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Resumo

O trabalho apresenta uma nova metodologia para caracterizacdo e analise de Variagdes de
Tensdo de Curta Duracao (VTCD), bem como uma revisdo dos métodos tradicionais empregados
internacionalmente. Inicialmente ¢ realizada uma anélise sobre as técnicas de processamento dos
sinais de tensdo, as formas de detec¢dao de eventos e formas para o armazenamento e tratamento

dos registros dos eventos capturados.

As metodologias tradicionais de andlise de VTCD baseiam-se na caracterizagdo do
evento através dos parametros de magnitude méaxima, ou minima, ¢ de duracdo do evento.
Entretanto, diversos autores alertam que somente esses parametros sao insuficientes para avaliar

o impacto dos eventos sobre cargas sensiveis.

Como alternativa, ¢ proposta e implementada uma nova metodologia, baseada na
caracterizagdo do evento através da curva de duragdo por niveis, para calcular indices de
severidade das VTCD, relacionaveis com a sensibilidade de equipamentos e que permitam

verificar a propagacdo dos disturbios através do sistema elétrico de poténcia.
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Abstract

This work presents a new methodology to characterize and analyze voltage sags and
swells. A revision of the internationally most used methodologies are also focused. Initially the
signal processing techniques are presented along with a discussion about voltage disturbances

detection, voltage level evaluation and data storage methods of the captured events.

Traditional methodologies used for sags and swells analysis are based solely on the events
magnitude maximum, or minimum, and duration. Nevertheless, several authors pointed out the
fact that these two parameters are insufficient to properly characterize the impact of non-regular

voltage sags and swells upon sensible loads.

An alternative has been proposed and implemented, considering the event voltage level
duration curve, in order to calculate severity indices for the disturbing events and to relate these
indices with loads sensitivity curves. The method can also be used to analyze the propagation of

the disturbing effect through a power system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Qualidade de Energia Elétrica

O termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) ¢ utilizado para expressar, através de
indicadores qualitativos e quantitativos, os padrdes de servico e de produto oferecidos pelos
diversos agentes do setor de energia elétrica aos consumidores. Basicamente busca retratar a
continuidade do suprimento e a conformidade das formas de onda de tensao e corrente, tomando
como referéncia as caracteristicas consideradas adequadas para o bom desempenho do sistema

elétrico.

O crescente interesse pela avaliagdo da QEE decorre do fato de que grande parte dos
equipamentos e cargas elétricas atuais possuem componentes eletronicos, que sdo afetados por
variagoes bruscas de tensao (dv/dr) e de corrente (di/dt), deixando de funcionar como deveriam se
ndo forem respeitados os limites previstos durante o projeto. Face as novas demandas

tecnologicas pode-se dizer que os equipamentos eletro-eletronicos atuais, ao incorporar mais €

1
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mais fungdes de controle, tendem a tornar-se mais sensiveis a perturbagdes provenientes do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) [1]. Foi publicada recentemente uma estimativa de que os
prejuizos financeiros s6 das industrias dos Estados Unidos (EUA), devido aos distarbios

eletromagnéticos, atinjam a cifra de 20 bilhdes de dolares anuais [2].

O desenvolvimento acelerado nas dreas de Eletronica Digital e Eletronica de Poténcia
propiciou importantes avangos tecnoldgicos e novas aplicagdes ndo somente para a industria, mas
também para o comércio e para uso doméstico. Por conta desses avangos, os processos industriais
tendem a ser altamente automatizados, grande parte do comércio e redes bancarias podem contar
com sistemas de gerenciamento e fluxo de caixa informatizado e nas residéncias ¢ possivel
encontrar os mais variados dispositivos para facilitar e automatizar os servicos no lar como, por
exemplo, controle automatico de iluminagdo, maquinas programaveis de lavar, de cozinhar,

fornos de microondas, centrifugas ajustaveis, duchas quentes regulaveis, etc.

Os aparelhos que utilizam controle digital em geral sao bastante sensiveis a variagdes de
tensdo na rede e dependem de suprimento de energia elétrica confidvel e de boa qualidade para
operarem satisfatoriamente. J& os dispositivos de poténcia, chaveados eletronicamente, costumam
figurar entre os principais responsaveis pela geragdo de distirbios na tensdo, degradando a QEE,

devido ao processo nao-linear de chaveamento da corrente e da tensao.

Para amenizar tais problemas, por um lado busca-se desenvolver dispositivos eletronicos
digitais menos sensiveis as varia¢des de tensdo da rede, e por outro, estd se consolidando uma
nova classe de equipamentos de poténcia - FACTS (“Flexible Alternating Current Transmission
Systems”), que utiliza os dispositivos eletronicos de poténcia para suprimir, filtrar ou atenuar a

propagacao dos disturbios através do SEP.

A melhor forma de avaliar o desempenho do sistema elétrico consiste em monitorar a
qualidade da energia suprida através da apurag¢do de indicadores que permitem avaliar o impacto

dos disturbios sobre os consumidores.

As principais categorias de disturbios eletromagnéticos que degradam a Qualidade de

Energia Elétrica sdo: harmonicas, flutuagdes de tensdo, desequilibrios de tensao, variagdes de
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freqii€ncia, variagdes de tensdo de longa duragdo e de curta duracao [1]-[5].

As harmonicas sao formas de onda utilizadas para expressar quantitativamente as
distor¢des perioddicas das ondas senoidais fundamentais de tensdo ou de corrente. As principais
fontes geradoras de harmoénicas na rede elétrica sdo cargas nao-lineares, como retificadores,
fornos a arco e até mesmo transformadores operando sob baixo carregamento. O principal efeito
nocivo provocado pelas harmonicas nos equipamentos elétricos projetados para operar na
freqliéncia fundamental é o sobre-aquecimento dos condutores e do nucleo magnético,
ocasionando a reducdo de vida util do equipamento. Em geral, utilizam-se as séries de Fourier
para avaliar o espectro e a intensidade dos componentes multiplos inteiros da onda fundamental,
constituintes da distorcao peridodica. Componentes multiplos nao-inteiros da freqii€éncia
fundamental sdo denominados de inter-harmoénicas. Estes sdo pouco comuns na pratica e
costumam estar associados a efeitos transitérios € nao sustentados ao longo do tempo. O grau de
distor¢do da forma de onda também pode ser avaliado através de um indice global, denominado
DHT (distor¢do harmonica total), que expressa a combinacao quadratica dos componentes

harmonicos individuais, normalizados pela fundamental.

As flutuagoes de tensdo sdo caracterizadas por uma série randomica ou sustentada de
variagoes da magnitude da tensdo de operagdo. Os principais geradores de flutuagdes de tensdao
sdo fornos a arco, aparelhos de solda elétrica, bombas e compressores. Tais cargas varidveis
podem provocar oscilagdes de poténcia na linha de alimentagdo e, no caso de grandes poténcias,
podem provocar oscilagdes eletromecanicas entre geradores ou ressonancias sub-sincronas entre
turbinas. Mas o principal efeito provocado por essas flutuacdes ¢ o da cintilagdo luminosa
(“flicker”). O termo cintilagdo luminosa descreve o incomodo (irritagdo) visual do efeito das
flutuagdes de tensdo em equipamentos luminosos como, por exemplo, nas lampadas
incandescentes. Este fenomeno ¢ percebido pelo olho humano na faixa de modulagdo da tensdo

compreendida entre 1 e 30 Hz, sendo a sensibilidade visual maxima em torno de 8,8 Hz.

Os desequilibrios de tensdo sao caracterizados por variagdes desiguais nas magnitudes de
tensdo e/ou por desvios do defasamento angular de 120° entre as fases de um sistema trifasico.

Em geral sdo provocados por conexdes desiguais de cargas mono ou bifasicas na rede elétrica, ou
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de cargas trifasicas assimétricas como, por exemplo, fornos a arco. Como conseqiiéncia podem
provocar sobre-tensdes, sobre-correntes, oscilacdes de poténcia e vibragdes em maquinas
girantes.

As variagoes de fregiiéncia sdo definidas como desvios do valor da freqiiéncia
fundamental, superiores a = 0,1% da freqiiéncia nominal. Em geral, ocorrem devido a faltas no
sistema de transmissdo e distribuicao, conexao de cargas de grande porte ou saida de operagdo de
unidades geradoras do sistema elétrico. Pequenas variagdes de freqiiéncia podem resultar em
danos severos ao gerador e ao eixo da turbina, devido as oscilagdes do conjugado desenvolvido.
Também podem ocasionar erros em instrumentos de medida e em controladores eletronicos, com

sincronismo baseado na freqiiéncia fundamental fixa da rede.

As variagoes de tensdo de longa durag¢do sdo definidas como eventos com duracdo
superior a 1 minuto e desvio da magnitude superior a faixa de tolerancia do valor eficaz da tensao
de referéncia, definida em [6]. Sdo usualmente classificadas como:

e Sobre-tensdes: quando a magnitude do valor eficaz da tensdo do evento for superior
ao limite de 1,1 pu. Podem ser provocadas pela saida de cargas, curto-circuitos
desequilibrados, variagdes na compensacdo de reativos na rede elétrica, ajuste
incorreto do “tap” de transformadores. Os principais efeitos sdo ruptura de dielétricos,
perdas excessivas ou reducdo da vida util de equipamentos;

e Sub-tensdes: quando a magnitude do valor eficaz da tensdo do evento ficar
compreendido entre os limites de 0,9 pu e 0,1 pu. Podem ser provocadas por
curto-circuitos, saida de banco de capacitores, partida de motores, sobrecarga dos
circuitos e falta de suporte de reativos. Podem ocasionar sobre-correntes em motores,
falhas de operagdao em equipamentos e desligamento de cargas;

e Interrupgdes permanentes ou contingéncias: quando o valor eficaz da tensao do evento
ficar abaixo do limite de 0,1 pu. Ocorrem principalmente devido as faltas no SEP e
sao medidas em termos da Duragdo de Interrupcao Individual por Unidade
Consumidora (DIC) e da Freqiiéncia de Interrup¢do Individual por Unidade
Consumidora (FIC). Podem provocar o desligamento de equipamentos do

consumidor.
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As variagoes de tensdo de curta duragdo (VTCD) sdo definidas como eventos que
possuem duragdo inferior a 1 minuto e magnitude do valor eficaz da tensao superior e/ou inferior
a faixa de tolerancia de £ 10% do valor eficaz da tensdao de referéncia. Sao normalmente
classificadas em fun¢do da magnitude do evento como sendo: elevacdes, afundamentos ou

interrupgoes e da duragdo do evento como sendo: instantdneo, momentaneo ou temporario.

Para que seja possivel avaliar a Qualidade de Energia Elétrica suprida ¢ necessario
registrar ¢ analisar os disturbios eletromagnéticos que perturbam o sistema elétrico ou pelo
menos um de seus componentes. E imprescindivel que os dados colhidos e armazenados sejam
confidveis e que permitam a apuragdo de indicadores que possibilitem analisar o desempenho do

SEP e o impacto dos disturbios sobre os diversos agentes e componentes elétricos.

Dessa forma, ¢ imperioso estabelecer técnicas e procedimentos de medicdo, para
assegurar uma avaliacdo fidedigna dos distirbios que degradam a QEE. No Brasil, coube a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e ao Operador Nacional do Sistema (ONS)
estabelecer padrdes minimos de desempenho do setor elétrico, visando assegurar uma energia

elétrica adequada a consumidores industriais, comerciais e residenciais.

Embora as Variacdes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD) representem atualmente os
eventos da maior importancia na avaliacdo da Qualidade de Energia Elétrica do ponto de vista
dos consumidores industriais, comerciais € domésticos, como apontam os estudos publicados nos
EUA, ainda nio existe um consenso quanto & melhor forma de caracteriza-las. E neste contexto
que o presente trabalho se insere, ao propor recomendacdes, procedimentos e técnicas de
monitoragdo, elaborando uma nova metodologia para a caracterizagdo e analise desse tipo de

distarbio.

1.2 Variacoes de Tensao de Curta Duracao

Como ja mencionado, sdo definidos como VTCD (variagdes de tensdo de curta duragao)
os eventos caracterizados por um desvio maior que 10% acima ou abaixo da tensdo de referéncia,

e com durag¢do até de 1 minuto [7]. Eventos com duragdo superior sdo considerados como de
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longa duragdao. Uma vez que a tensdo eficaz pode variar significativamente durante o evento, ¢
usual definir a magnitude da VTCD através do valor extremo (minimo ou maximo) da tensdo
eficaz remanescente, enquanto perdurar o evento. A duracao da VTCD, por sua vez, ¢ definida
pelo intervalo de tempo decorrido entre o instante em que a tensdo eficaz ultrapassa a faixa de
tolerdncia e o instante em que a mesma retorna para a faixa, conforme mostra o exemplo da

Figura 1.2.1.
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Figura 1.2.1: Disturbio tipo VTCD: (a) forma de onda; (b) curva de valor eficaz.

1.2.1 Classificacdo das VTCD

Em geral, as VTCD sao associadas a faltas no SEP, falhas em equipamentos de protecao,
chaveamentos capacitivos ou indutivos, entrada ou saida temporaria de cargas de porte

significativo em relacdo ao nivel de curto-circuito local do sistema.

A recomendacdo IEEE 1159 [4] classifica os eventos de curta duracdo quanto a
magnitude como sendo: elevagao (“swell”), afundamento (“sag”) ou interrupcao (“interruption”);
e quanto a duragdo como sendo: instantaneo, momentaneo ou temporario, conforme ilustra a

Tabela 1.1, onde “c” representa a duracao em ciclos e “s” representa a duracao em segundos.
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Tabela 1.1: Classificagao das VTCD, segundo IEEE 1159.

Classificagao Magnitude (m) Duracio (d)
Instantaneo Elevacao ILlpu<m<1,8pu 0,5¢<d<30¢
Afundamento 0,lpu<m<09pu
Elevagao LIpu<m<14pu 30c<d<3s
Momenténeo Afundamento 0,1 pu<m<0,9pu
Interrupgao m<0,1 pu 0,5¢<d<3s
Elevagao Llpu<m<12pu
Temporario Afundamento 0,lpu<m<09pu 35s<d<60s
Interrupcao m <0,1 pu

No Brasil, existe uma tendéncia em incluir os eventos instantaneos na categoria dos

eventos momentaneos ¢ nao definir um limite superior para as elevagdes de tensdao, conforme

mostra a Tabela 1.2.

Tabela 1.2: Classificagao das VTCD, segundo ANEEL e ONS [8].

Classificagao Magnitude (m) Duracdo (d)
Elevagdo (EMT) m>1,1 pu lc<d<3s

Momentdneo | Afundamento (AMT) 0,1 pu<m<0,9pu
Interrupcdo (IMT) m<0,1 pu d<3s
Elevagdo (ETT) m>1,1pu

Temporario Afundamento (ATT) 0,1pu<m<09pu 35<d<60s
Interrupgao (ITT) m<0,1 pu

As duragdes das trés categorias da recomendacdo IEEE 1159 estdo intencionalmente
correlacionadas com o tempo de atuagdo da protecdo e a divisdo das duragdes recomendadas por
organismos técnicos internacionais, como a UIE-DWG-2-92-D [4]. O intervalo de tempo de 30
ciclos estd relacionado ao tempo de atuagdo dos religadores para limitar curtos-circuitos
ndo-permanentes. J4 o intervalo de tempo compreendido entre 30 ciclos e 3 segundos, esta

associado tipicamente ao tempo de eliminag@o do efeito da falta em todos os barramentos.
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1.2.2 Curvas de Sensibilidade a VITCD

Equipamentos eletro-eletronicos apresentam diferentes sensibilidades as VTCD. Para
caracterizar o impacto que uma dada VTCD poderd exercer sobre os equipamentos mais
sensiveis sdo levantadas curvas de sensibilidade por classes de cargas, de modo a caracterizar o
desempenho médio dessas cargas sob condigdes que seriam classificadas como VTCD. Uma vez
conhecidas as curvas de sensibilidade, elas podem ser utilizadas para identificar os locais onde
ocorre maior exposicao das cargas a esse tipo de evento e, portanto, tem maior chance de causar
interferéncia em processos produtivos. Esta informacgdo pode ser utilizada, adicionalmente as
caracteristicas de magnitude e duracao do evento, para avaliar o desempenho do sistema elétrico,

em fungdo da vulnerabilidade de uma carga especifica.

A Figura 1.2.2 mostra a curva de sensibilidade de computadores a eventos, conhecida
como CBEMA (“Computer Business Equipment Manufacturers Association”) [9], que foi
desenvolvida para descrever a tolerancia tipica de diferentes computadores a variagdes de tensdao

tanto em magnitude quanto em duragdo do evento.

300%
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200%
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Regido sujeita a maud funcionarmento ou
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1

- de energia | afundamento de tensdo

1 1 1
000 o0 0,1 0,510 610 30 100! 1000
2z

auseéncia de

Tempo (ciclos)

Figura 1.2.2: Curva de sensibilidade para computadores (CBEMA).
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Dentro dos limites da regido de tolerancia ¢ esperado que um computador opere de forma
segura e caso o evento viole os limites dessa regido podera haver mau funcionamento ou danos

ao equipamento [10].

A curva CBEMA foi proposta originalmente em 1974, e ja sofreu modificagdes ao longo
do tempo. Atualmente hd uma tendéncia em substitui-la pela curva ITIC (“Information
Technology Industry Council”), conforme ilustra a Figura 1.2.3, que engloba os Equipamentos de
Tecnologia de Informagdo (ITE — “Information Technology Equipment”) [11]. Cabe ressaltar que
a curva ITIC ndo ¢ uma especificacdo para projeto de equipamentos, mas apenas uma curva-guia
que descreve o comportamento tipico, da maioria dos equipamentos do tipo ITE, face a tensao de

entrada.
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Figura 1.2.3: Curva de sensibilidade para equipamentos de informagao (ITIC).

Para fins de ilustracdo da utilizagdo da curva guia, considere o evento mostrado na
Figura 1.2.1, que possui magnitude de 0,17 pu e duragdo de 47,46 ms. Esbo¢cando os parametros
de magnitude e duracdo do evento sobre a curva ITIC, conforme detalhado na Figura 1.2.4,
constata-se que um equipamento de informag¢do poderia sofrer mau funcionamento ou

desligamento devido a este distarbio.
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Figura 1.2.4: Conformidade do evento da Fig. 1.2.1 com a curva ITIC.

As curvas ITIC e CBEMA podem levar a falsas conclusdes sobre o impacto do evento em
um determinado equipamento, se forem usadas para avaliar a severidade de eventos em
equipamentos que ndo sejam os de tecnologia de informagdo e computadores, respectivamente;
pois estas curvas ndo se aplicam a todos os tipos de cargas sensiveis [12]. Isto vale
particularmente para cargas que sdo sensiveis ao valor de pico de tensdo e ndo ao valor eficaz,

como por exemplo, cargas de corrente continua alimentadas por pontes retificadoras.

1.2.3 Freqiiéncia dos Disturbios de VTCD

A freqiiéncia dos disturbios est4 relacionada com o numero de ocorréncias de violacdes
da regido de tolerancia a variagdes de tensdo da curva ITIC ao longo de um periodo de tempo,

como por exemplo, um ano de monitoracdo de um barramento.

A Figura 1.2.5 ilustra a distribui¢do de distirbios na fase A de um sistema elétrico, com

duracdo inferior a 0,1 segundos, observados durante um certo periodo de medi¢do, em um dado

barramento.
140 — — 7 =
_ 120; | Rediao sujeita a danos por elevacao de tensan
N . . . .
1004 Fegiao de tolerancia a variagdes de tensso
£ s
o B0 . .
ETi R
£ 40 .
] [}
= 2']-; L] L] [
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 001667 0,03333 0,05 006667 0,08333 0

Tempo (=)
Figura 1.2.5: Eventos ocorridos durante um periodo de medicao.
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E possivel observar que do total de 8 eventos, seis violam o limite inferior da curva ITIC.
Comparando-se as incidéncias de eventos nas demais barras do sistema elétrico, torna-se possivel
estimar a vulnerabilidade de cada uma das barras da rede elétrica. Pode-se dessa forma mapear as
regides com maior deficiéncia na qualidade do suprimento de energia e que, portanto, necessitam

de maiores investimentos para atingir um padrdo uniforme de atendimento.

1.3 Motivacao e Objetivos do Trabalho

De acordo com as recomendagdes atuais do IEEE, as principais metodologias de andlise
de VTCD baseiam suas técnicas para caracterizagdo do evento apenas nos parametros de
magnitude (minima ou maxima) e de duracdo do disturbio. No entanto, sdo cada vez mais
incisivas as criticas a tais métodos, devido as limitagdes e simplificagdes inerentes. Em [13], o
autor ressalta que utilizar somente estes dois pardmetros para caracterizar os eventos ¢

insuficiente para avaliar o impacto do evento sobre cargas sensiveis.

Fundamentado nestas limita¢des, o presente trabalho buscou uma nova metodologia para
caracterizagdo de eventos e avaliacdo da severidade das VTCD sobre cargas sensiveis € sobre o
desempenho do Sistema Elétrico de Poténcia. Para alcancar tais objetivos sdo tratados os
seguintes topicos ao longo deste trabalho:

e [Estabelecimento de procedimentos adequados para a monitoragdo de eventos de curta

duracao;

e Desenvolvimento de uma nova metodologia para caracterizagdo das variagdes de

tensao de curta duragao;

e Formulagdo de indicadores de eventos de curta duracdo que possam ser utilizados

para estimar o impacto dos eventos sobre cargas sensiveis e avaliar a sua interagao
com o sistema elétrico;

e Analise de registros de medicao e de simulacdao de VTCD na rede elétrica.
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1.4 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 trata de técnicas para a medi¢do das Variacdes de Tensdo de Curta Duragdo

e para o armazenamento dos registros de monitoracdo e/ou simulagdo de eventos.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao das principais metodologias de anélise de eventos e a

proposi¢ao de uma nova forma para caracterizagao e analise de VTCD.

No Capitulo 4 aplica-se a metodologia proposta de andlise de VTCD a um banco de
dados, contendo eventos simulados em uma rede elétrica ficticia para verificar o mecanismo de

propagacao de eventos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas nessa dissertacdo e sugestdes para

trabalhos futuros.

Os Apéndices A e B apresentam curvas que ilustram a caracterizagdo de eventos que
foram utilizadas para a avaliagdo do desempenho do sistema elétrico no Capitulo 3 e do

mecanismo de propagacdo das VTCD no Capitulo 4.



Capitulo 2

Processo de Medicao de VICD

2.1 Introducao

A investigacdo de indicadores que permitam avaliar a severidade dos distirbios
eletromagnéticos que degradam a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) no Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) ndo ¢ uma tarefa simples devido a multiplicidade de perturbagdes possiveis de
ocorrer ¢ devido as diferentes formas que os seus efeitos podem se manifestar sobre os
componentes do sistema elétrico e afetar os usudarios dessa energia. Para realizar as andlises
necessarias a obtengao de indicadores precisos sobre a QEE ¢ essencial que os registros coletados

pelos instrumentos de medi¢ao sejam confiaveis.

A escolha incorreta do filtro, da taxa de amostragem ou da resolu¢do do conversor A/D do
medidor, podera comprometer a credibilidade dos registros dos disturbios da mesma forma que o
processamento digital inadequado dos sinais de tensdo ou de corrente pode acarretar em analises

equivocadas sobre a severidade do evento em um equipamento e, conseqiientemente, sobre a

13
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avaliacdo do desempenho do SEP.

Por essas razdes, sdo necessarios procedimentos apropriados para a monitoracdo da QEE
na rede elétrica. A Figura 2.1.1 ilustra um esquema basico de monitoramento da qualidade de
energia elétrica em um ponto do sistema elétrico e o envio dos eventos registrados para um

sistema gerenciador de banco de dados, onde serdo analisados os registros de eventos.

Ponto de Maonitar Transmissao Recepgio Sistemna Armazenamento
Manitoragao de QEE de dados dos dados Gerenciador e Andlise
Bz — =\ =T = =

Processamento e ¢
Armazenamento m
1 &

Campactagio @ Descompactagdo Apuracdo de
dos Registros dos Renistros Indicadaores

Figura 2.1.1: Esquema de Monitoramento da Qualidade de Energia Elétrica.

Este trabalho nao abordaré assuntos como a escolha do ponto de monitora¢ao, conexao do
equipamento, condicionamento de sinais analogicos de tensdo e transmissdo de dados, pois para

estes temas cabem pesquisas especificas a serem consideradas em trabalhos futuros.

2.2 Valor Eficaz da Tensao

Tradicionalmente emprega-se o valor eficaz da tensdo para a caracterizagdo das VTCD,
embora pudesse ser feita através da tensdo complexa [14], ou da amplitude da tensdo utilizando

um detector baseado em PLL (“Phase Locked Loop™) [15].

O valor eficaz da tensdo alternada periddica ¢ definido como o valor equivalente de

tensdo continua que teria a mesma dissipacdo de poténcia média em uma carga unitaria

puramente resistiva.

Para um sinal de tensdo periddico qualquer v(¢), de periodo fundamental 7, a tensdo eficaz
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(Ver) € definida como:

v, (t)= \/l~ | "V (1)t (2.2.1)

T 4

2.2.1 Técnicas de Processamento Digital do Sinal de Tensao

No caso de processamento digital, a tensdo eficaz de uma forma de onda periddica
amostrada pode ser avaliada sobre uma janela de integragdo e de média, contendo um ou mais
ciclos de amostras do sinal na freqliéncia fundamental, tendo seu valor atualizado a cada nova
amostra (atualizacdo continua) ou a cada multiplo inteiro de ciclos de amostras (atualizagdo

discreta).

Para uma janela de atualizacdo discreta j, com N amostras por periodo, o valor eficaz da

tensao pode ter sua expressao (2.2.1) reescrita como:

v, (j)= \/% "2 [iN —n]. (2.2.2)

n=0

De forma analoga, para uma janela de atualizacdo continua, contendo N amostras por

periodo, o valor eficaz no instante de amostragem £, pode ser expresso por:

v lk]= \/%-N_lvz [k —n]. (2.2.3)

n=0

A Figura 2.2.1 ilustra o diagrama de blocos esquematico para o calculo do valor eficaz

(Vedk]) para uma janela de atualizagdo continua.

v[ic] é

Figura 2.2.1: Diagrama de blocos esquematico para o calculo do valor eficaz.
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Dessa forma, ¢ possivel escrever a equacao do célculo do valor eficaz para uma janela de

atualizacdo continua como:

Vlk]= J%-(vz[k]—vz[k—N]+S[k—1]). 2.2.4)

As amostras de tensdo (v[k]) da janela tém seus valores elevados ao quadrado
individualmente ¢ em seguida somados (S[k]). O valor quadratico da amostra mais antiga do
somatoério ¢ excluido (V:[k-N]) e o novo valor quadratico (v*[k]) ¢ inserido, atualizando o valor do

somatorio e conseqiientemente o valor eficaz da amostra.

Uma das possiveis maneiras de se implementar o armazenamento das N amostras de
valores quadraticos da janela da equagdo (2.2.4) seria através de um vetor deslizante do tipo
FIFO (“First In — First Out”), conforme ilustra o desenho esquematico da Figura 2.2.2; onde ¢
possivel observar que as amostras sdo deslocadas da direita para a esquerda, isto &, exclui-se a

amostra mais antiga e incorpora-se uma nova.

armostra B T T T T t
""" amostra
- sgindo ot & entrando

Figura 2.2.2: Esquema de armazenamento de amostras em vetor deslizante FIFO.

De forma mais otimizada, as amostras de valor quadratico podem ser armazenadas em
uma lista circular, conforme mostra a Figura 2.2.3. A amostra nova ¢ inserida no lugar da amostra
mais antiga, evitando-se o processo de deslocamento das demais amostras [16]. A posi¢do onde
sera inserida a amostra ¢ calculada a partir do resto inteiro da divisdo da amostra atual (k) pelo

nimero total de amostras por ciclo (N), que foi representada na figura por “koq”.

— -

amosatra <_) t\_ amostra

szlincio antrando

Figura 2.2.3: Esquema de armazenamento de amostras em lista circular.
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Quando o sinal torna-se ndo periddico, como ¢ o caso das VTCD, o valor eficaz perde seu
sentido convencional, resultando em erros de avaliacdo dos indicadores para VTCD. Além disso,
como a tensao eficaz ¢ uma média quadratica obtida continuamente sobre um periodo da onda
fundamental, a deteccdo de eventos de curta duracdo pelo valor eficaz sofre atrasos, que devem

ser considerados para fins de analise ou de controle.

Uma forma de reduzir esses erros consiste em utilizar janelas de integracdo utilizando
meio ciclo de amostras para o calculo do valor eficaz. E importante ressaltar que todas as
defini¢cdes de calculo do valor eficaz para a janela de um ciclo s@o validas para a apuragdo do

valor eficaz para a janela de meio ciclo.

2.2.2 Avaliaciao das Técnicas de Calculo do Valor Eficaz

A parte (b) da Figura 2.2.4 ilustra um exemplo comparativo das técnicas de calculo do

valor eficaz aplicados a um distarbio de tensdo mostrado na parte (a).

2:
157
z 1
£ 05 :
5 0 :
I |
-1,57 I
2 —————————7r———7—
0 0,01667 003333 0,05 0,06E67 0,08333 0,
Tempo (=) (ﬂ)
1,29 :
- .1 E n —
i 15 4, S .-"m“"i—-,:;?ﬂ—’m S e
5 08 %A‘Iimites da ! - -
= ] J ' <+—janela de um ciclo
05 faixa de :
"@ |:|4—; detecgdo |
I E ®~.ianela de meic ciclo
"0 0,01667 0,03333 0,05 0,06667 0,08333 0,
Tempo (=) [E:':l
| 41 Ochia YO5cNa - W1 Oclc - -+ - - V0 5cMe |

Figura 2.2.4: Curvas de: (a) forma de onda; (b) técnicas de apuragao da tensao eficaz.
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Foram utilizados os seguintes protocolos de calculo do valor eficaz [17]:
e Janela de um ciclo, atualizada a cada nova amostra (V1,0cNa);
e Janela de meio ciclo, atualizada a cada nova amostra (V0,5cNa);
e Janela de um ciclo, atualizado a cada ciclo (V1,0cUc);

e Janela de meio ciclo, atualizada a cada meio ciclo (V0,5¢cMc).

A Figura 2.2.5 mostra em detalhes a curva de valor eficaz da tensdo de janela de meio
ciclo atualizada a cada nova amostra (curva continua) e as amostras de valor eficaz da tensdo de

janela de meio ciclo atualizada a cada a cada meio ciclo (pontos em destaque).

1.2+ ;
4 1
] [ S
= ] inicio do evento
E 1: 1 /‘H“H“T—_._ _,,_._p-—“"-h"“_"—-ﬁ_,_ e
— E —1
H 0,5 . i 1 1 : 1= -
o { detecgdo 1’ d1 ' 00 o
S 05 - e
1 1 1
804 el - 03
T deteci;ao 2 [P E— | P —
I:I|2- T T T l T T T T T T T T T T T T T T T T
0,01667 003333 0,05 0,08EET 0,08333

Tempo (=)

Figura 2.2.5: Comparagao entre as técnicas de atualizagdo do valor eficaz.

E possivel observar que existe um tempo de atraso na detecgdo do distiirbio bem como
diferengas de magnitude ¢ de duragdo do evento para cada um dos métodos de atualizacdo do

calculo do valor eficaz.

As curvas do valor eficaz de atualizacdo discreta podem ser interpretadas como uma
sub-amostragem das curvas de valor eficaz atualizada continuamente. A detec¢do de eventos
através do calculo do valor eficaz utilizando a técnica de atualiza¢do discreta, na maioria das
vezes, sofre retardos se comparado com a técnica de atualizagdo continua. Eventos que possuem
duracdo inferior ou proxima ao periodo de integracdo utilizado na janela de calculo do valor
eficaz apresentam variacdes significativas nos pardmetros de magnitude e de duragdo do evento

comparando-se as técnicas de atualizagdo do valor eficaz.

Assimetrias de meia onda provocam oscilagdes na curva de valor eficaz da janela de meio
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ciclo, devido ao periodo de integracdo do meio ciclo anterior ser diferente do meio ciclo atual.
Essas oscilagdes podem causar reincidéncias de violagdo da faixa de deteccdo de eventos,
conforme ilustra o exemplo da Figura 2.2.5, onde a duragao do evento utilizando a janela de meio

ciclo atualizada a cada amostra corresponde a soma das duracdes d; e ds.

A Figura 2.2.6-(a) mostra, em detalhes, as curvas de valor eficaz de janela de meio ciclo e
de janela de um ciclo atualizadas continuamente. E possivel observar que o valor eficaz de janela
meio ciclo ¢ mais sensivel a perturbagdes na forma de onda do que o valor eficaz de janela de um

ciclo, em decorréncia de seu periodo de integragdo ser menor.

1,29 :
4 1
g 1-;—_?@:“&'3919'3?5'32 P e
] ] 1 —
] D,B-_ -
2 detecgao 1 4}? 2 janela de um ciclo
w 4 1
o 06 i
5 04 s <janela de meio ciclo
= 0 2; < inicio do evento
¥ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0017 0,033 0,05 0,087 0,083
Tempo (=) I:a:]l
= 20
=] ]
= ]
I ]
= 4
<G ]
t ]
= ]
7 ]
c ]
m ]
z ]
45 ]
k=] 1 4 ; ;
o I:I T T T I T 1 = T T ' T T ‘ T T ’ T T T T M T
0,017 0,033 0,05 0,087 0,083
Tempo (=) (b)

Figura 2.2.6: Curvas de: (a) tensdo eficaz; (b) poténcia instantdnea do evento.

A curva de valor eficaz da janela de meio ciclo, atualizada a cada nova amostra, descreve
mais fielmente a perturbacdo na energia fornecida pelo sistema durante o evento, conforme
ilustra a Figura 2.2.6-(b). A regido hachurada mais escura do grafico representa a energia nao
entregue pelo sistema durante o evento, enquanto a regido mais clara representa a energia

entregue em excesso pela fonte.

E possivel constatar ainda que existe uma variagdo da energia ndo entregue pelo sistema,
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o que justifica as oscilagdes na curva do valor eficaz de meio ciclo atualizado a cada nova

amostra.

Na literatura, sdo relatados “picos de transigao” que surgem em funcao do deslocamento
do angulo de fase durante o evento [17], podendo provocar erros na detec¢ao do distirbio elétrico
ou na avaliagdo de sua magnitude, sendo um pouco mais intenso em janelas de meio ciclo do que

em janelas de um ciclo.

As variagdes de freqiiéncia na componente fundamental do sinal de tensao podem resultar
em erros no calculo do valor eficaz da tensdo, em funcdo deste periodo ser diferente do intervalo
de tempo (amostras) utilizada na janela de avaliacdo da tensdo eficaz [18]. Entretanto, existem

indicadores apropriados para apurar as variagdes de freqiiéncia no sistema elétrico.

2.3 Deteccao de VTCD

Define-se como inicio de uma VTCD o instante em que pelo menos uma das fases viola a
faixa de deteccdo do evento e o seu final ¢ assumido quando a Ultima das fases retorna para
dentro dessa faixa. Entretanto, esta abordagem ndo contempla eventos que violam diversas vezes

seguidas a faixa de detec¢@o e que possuem a mesma causa.

A Figura 2.3.1 mostra um exemplo de deteccao multipla de violagdes de um evento,
utilizando a faixa de + 10% do valor eficaz da tensdo de referéncia. E possivel constatar que
existe um intervalo de tempo de atraso para a detec¢do (ad) do evento e que o mesmo viola trés
vezes o limite de detec¢do. Esse problema sera tratado, mais adiante, através da técnica de

agregacao por janela de pds-evento.
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Figura 2.3.1: Exemplo de deteccdo de VTCD: (a) forma de onda; (b) tensdo eficaz.

2.3.1 Faixas de Histerese

A metodologia usual emprega faixas de histerese para a captura de distarbios tipo VTCD
com o objetivo de dessensibilizar o detector de eventos contra ruidos na rede elétrica [16],

conforme ilustra a Figura 2.3.2 que ¢ a aplicagdo dos limites de histerese ao evento da

Figura 2.3.1.

1,2
] litmite externo da faixa de histerese
= 1701 S
E \
ﬁ 14 m\ limtes internos da faixa de histerese
in "
,“_E-‘ 1 L\ } lU( Hlimite externo da faixa de histereze
I:|.B — 1 . r r T T T 1T — 1 T T LA I
0 ooy 0,033 0,05 0,07 0,083 o
Tempo (=)

Figura 2.3.2: Exemplo de aplicagdo de limites de faixa de histerese.
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Assim, o inicio da VTCD ¢ definido como o instante em que pelo menos uma das fases da
tensdo eficaz viola o limite externo, enquanto o final do evento ¢ definido como o instante em
que todas as fases retornam para a faixa do limite interno. Entretanto, essa técnica além de
resultar em um esfor¢co computacional maior, ndo garante a eliminagdo de interferéncia devido a

“ruidos” do sinal monitorado.

2.3.2 Agregacao Temporal de Eventos

No exemplo da Figura 2.3.1, observa-se que ocorreram trés violacdes da faixa permissivel
de variacdo de tensdo. Pela definicdo das Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo, os registros
dessas violagdes seriam armazenados como trés eventos distintos, embora correspondam somente

auma VTCD.

Para contornar esta limitagdo, pode-se armazenar temporariamente as amostras de tensao,
ou informagao equivalente, durante um intervalo de tempo ap6s a tensao eficaz de todas as fases
retornarem para dentro da faixa de detec¢do de eventos. Esse artificio ¢ denominado de “buffer”
(ou janela) de pods-evento e, caso haja uma nova violacdo da faixa dentro desse periodo,
incorpora-se ao evento inicial a informacao armazenada no “buffer” de pds-evento e reinicia-se o
procedimento de tratamento do distirbio até que nao haja novas violagdes dentro desse intervalo
de tempo ou até que a duragdo da VTCD ultrapasse 1 minuto, que € o tempo méaximo considerado

para eventos de curta duragao.

Apos a analise de diversos registros de medicao de VTCD, ao longo de um ano de
observacdo, em barras de alta tensdo de empresas de energia elétrica brasileiras, foi estabelecido
um intervalo de tempo de 32 ciclos como ajuste de tempo para o periodo de pos-evento, pois
além de atenuar o problema da reincidéncia de violacdo da faixa de deteccdo por um mesmo
evento, serve como uma possivel janela para a Transformada Rapida de Fourier (FFT) na

avaliacdo de disturbios em regime permanente.

Adicionalmente, um “buffer” pré-evento pode ser utilizado para armazenar a informagao

das ondas antes da ocorréncia do evento. Caso se esteja guardando a forma de onda da tensao,
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este artificio permitira dirimir o problema de atraso de deteccdo dos distirbios, tornando possivel
a captura de toda a forma de onda do evento. Empiricamente, o intervalo de dois ciclos ¢

suficiente para armazenar a informacao do pré-evento.

Uma janela deslizante do tipo FIFO poderia ser utilizada para armazenar a informagao do
pré-evento, no entanto, a lista circular ¢ uma opg¢do mais otimizada, embora apresente o

inconveniente da necessidade de armazenar o ponteiro do instante da detec¢cdo do evento.

2.3.3 Duracio do Evento

Ao se adotar a técnica de agregacdo temporal de eventos torna-se necessario definir uma

nova forma para caracterizar a duragao dos disturbios tipo VTCD.

Na Figura 2.3.1-(b) o intervalo de tempo em que a tensdo eficaz permaneceu abaixo do
limite de 90% corresponde a soma das duragdes das violagdes das faixas (d; +d, +d; ). Dessa
forma, a duragdo de uma VTCD seria melhor definida como o somatorio dos intervalos de tempo

em que a tensao eficaz violou a faixa de limites de detec¢cao do evento.

2.3.4 Tensao de Referéncia

Nao existe um consenso sobre qual deva ser a tensdo de referéncia a ser utilizada na
monitoragdo e avaliacdo dos distirbios eletromagnéticos na rede elétrica [8]. Os medidores mais
difundidos no mercado permitem ajustd-la como sendo: a tensdo nominal, a tensdo operativa

(ajustada por contrato) ou a tensdo pré-falta.

A tensdo pré-falta ndo fornece uma avaliagdo adequada da severidade das VTCD sobre as
cargas, pois ndo permite avaliar criteriosamente a freqiiéncia de danos a cargas conectadas a rede
elétrica [8], embora a corrente pré-falta seja uma informagao util para a monitoracao de eventos

pela corrente elétrica.

Por outro lado, a tensdao nominal permite homogeneizar os diversos niveis de tensao do
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Sistema Elétrico de Poténcia e avaliar o impacto das VTCD sobre os equipamentos, exceto nos
casos em que a tensdo operativa seja diferente da nominal. Um simples ajuste no “tap” do

transformador permite que o consumidor opere na tensdo nominal na média, ou baixa tensao.

Assim, para a avaliagdo da severidade dos eventos de curta duragdo ¢ mais sensato adotar
a tensdo operativa como a tensdo de referéncia, quando diferente da nominal, pois o principal
objetivo da monitoragdo da qualidade de energia elétrica ¢ o de avaliar a interagdo das cargas
com a rede elétrica, com o objetivo de identificar as possiveis causas e efeitos dos disturbios

detectados.

2.4 Histogramas de Freqiiéncia por Nivel

Embora ndo usual, nem descrito na literatura, a analise de VTCD empregando o
histograma de freqiiéncias por nivel serd aqui descrito como uma alternativa a ser considerada

seriamente em sistemas digitais de monitoramento.

A codificagdo dos registros de medicdo via histogramas de freqiiéncia por nivel [19]
permite extrair os principais indicadores estatisticos relacionados aos eventos sem perda

relevante de informagdes [20] que permitam avaliar a severidade das VTCD.

Para ilustrar a metodologia de construcdo do histograma de freqiiéncias por nivel de um
evento, apresenta-se a Figura 2.4.1 que mostra em (@) a forma de onda do evento e em (b) a curva
de valor eficaz de janela de meio ciclo, atualizado continuamente. Os pontos em destaque nesta

curva representam as amostras de tensdo eficaz da janela de meio ciclo atualizada discretamente.
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Figura 2.4.1: Curvas: (a) forma de onda; (b) tensao eficaz do evento.

Os niveis de tensdo eficaz podem ser divididos em faixas de variagdo de tensdo (classes) e
as amostras da curva de tensdo eficaz podem ser agrupadas conforme sua incidéncia dentro
dessas faixas de tensdo. Para facilitar a interpretacdo da distribui¢do das amostras de valor eficaz
no histograma de freqii€ncias por nivel, pode-se utilizar o artificio de corresponder cada classe a

uma faixa percentual de tensao, aqui denominado, nivel de tens3o.

A distribui¢do das amostras de tensdo eficaz do distirbio pode ser automatizada

utilizando-se um processo de conversao de escalas, conforme ilustra a Figura 2.4.2.

Eseala [ pu) Eseala[e Z] Eseala %]
Vefpwe T-""" """ » MNrigsses —1p---------- > MNuiveis — 1
Fef +--——------ » Classe 4o »  Mval
Vel yom +---———---- > Clagse,  1-------—-- E 100
0 0 0

Figura 2.4.2: Esquema de classificagdo de amostras.
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Para converter o valor eficaz da tensdo na classe de pertinéncia utiliza-se a expressao:

Classe = (int eiro) Vef . (Nclasses — 1)} (2.4.1)

Vef,

max

Caso a tensdo eficaz ultrapasse o valor maximo pré-fixado (Vef,.), ela tem sua
magnitude automaticamente limitada em Vef,,,. Por essa razdo, este parametro ¢ o nimero de

classes definirdao a resolucao do histograma de freqiiéncias por nivel, que ¢ dado por:

Vef max

. (2.4.2)
Nclasses —1

resolugio (%) =

A Tabela 2.1 ilustra a classificacdo das amostras da curva de tensao eficaz da Figura 2.4.1

em faixas de variagdo de tensao de 0,1 pu.

Tabela 2.1: Tabela de freqiiéncias de observagdo por nivel.

Classe |Nivel (%) | Faixa (pu) | N°Obs. | Classe | Nivel (%) | Faixa (pu) | N°Obs.

0 [0; 10[ | [0,0;0,1] 5 6 [60; 70[ | [0,6;0,7 9
1 [10;20[ | [0,1;0,2[ 1 7 [70; 80[ | [0,7;0.8[

[20;30[ | [0,2;03[ 3 8 [80;90[ | [0.,8;0,9]

[30;40[ | [0,3;0.4[ 1 9 [90; 100[ | [0,9; 1,0

[40; 50[ | [0.4;0,5]
[50;60[ | [0,5;0,6[

10 | [100; 110[ | [1,0; L1[
11 [110;120[ | [1,1; 1,2

DN W N
S| B~
S| O || B~ | W

Uma metodologia adotada neste trabalho consiste em expressar as faixas de tensdo, ou
niveis, em intervalos fechados a esquerda ([ ) e abertos a direita ([ ), ou seja, limite inferior de

tensdo pertence a faixa e o superior ndo.

A disposi¢ao grafica que melhor representa o conjunto de dados da Tabela2.1 ¢ o
Histogramas de Freqiiéncia por Nivel, conforme ilustra a Figura 2.4.3. A vantagem de se utilizar
esta metodologia reside na facilidade de classificar rapidamente o evento, apds converter a

informacdo da freqiiéncia de observagdes no valor equivalente em ciclos, ou segundos.
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Figura 2.4.3: Histograma de Freqiiéncia de Nivel.

Neste exemplo, percebe-se que 32 amostras (0,26667 segundos) ficaram abaixo de 90%
(nivel 90) da tensdo nominal, sendo que dessas, 5 amostras (0,041667 segundos) ficaram abaixo
de 10% da tensdo nominal; o que permite classificar o evento como uma Interrupgdo
Momentanea de Tensao (IMT). Neste caso, s6 € possivel afirmar que a magnitude do evento ¢

inferior a 10% da tensdo nominal.

O aumento do numero de classes permite extrair com maior precisdo os parametros de
magnitude e de duracdo do evento no histograma de freqiiéncias. A Figura 2.4.4 ilustra o
histograma da Figura 2.4.3 com uma resolu¢do de 1%, de onde ¢ possivel extrair que a

magnitude minima do evento ¢ 0 pu e sua duracdo ¢ 0,26667 segundos.

o

1
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T
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1

Figura 2.4.4: Histograma de Freqiiéncia por Nivel.

A técnica de atualizagdo continua do valor eficaz da tensdo permite extrair dos
histogramas indicadores mais precisos em relagdo ao evento de curta duragdo. Para ilustrar esta
informagdo, considere o evento da Figura 2.4.1, o qual possui 256 amostras por ciclo. Utilizando

a resolucao de 1% e a distribuicdo das amostras da curva de tensao eficaz do evento ¢ possivel
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construir o histograma mostrado na Figura 2.4.5; de onde ¢ possivel obter que a magnitude do

evento ¢ de 0 pu e sua duracdo ¢ de 0,26621 segundos.
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Figura 2.4.5: Histograma de Freqiiéncias por Nivel.

2.5 Armazenamento de Dados

Uma estrutura bem projetada de armazenamento dos registros de medi¢do possibilita
reduzir os custos no sistema de monitoragdo sem perda significativa de informagdes. Se for
necessario obter indicadores que possibilitem averiguar a severidade das VTCD sobre os
equipamentos, analisar o desempenho da rede elétrica e verificar a propagacdo dos eventos na
rede, pode-se simplesmente armazenar o histograma de freqiiéncias do evento, conforme sera
visto nos proximos capitulos. Por outro lado, se for necessario identificar a origem e a causa do
disturbio com precisdo, deve-se armazenar ndo somente as formas de onda de tensdo, mas

também as formas de onda de corrente do evento.

Para realizar as andlises a partir do histograma dos eventos, os dados relativos ao
histograma de freqiiéncias podem ser obtidos, em tempo real, em unidades locais de medicao e
posteriormente enviados para um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional, que
processa automaticamente os indicadores e organiza as VTCD conforme o grau de severidade do

evento ou do instante de captura do mesmo.
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2.5.1 Armazenamento em Arquivos

Os medidores tradicionais de Qualidade de Energia Elétrica em geral registram
juntamente com cada amostra de tensdo das trés fases, a data e o horario da amostragem.
Contudo, esta pratica resulta em uma redundancia desnecessaria de informagdo, pois
considerando que o intervalo de amostragem ¢ constante, conhecido e nao sujeito a falhas, basta
armazenar no nome do arquivo, ou em seu cabegalho, a data e o horario de inicio do evento.
Assim, os registros dos valores das amostras das tensdes trifidsicas ficam organizados
seqiiencialmente, na forma de uma tabela com 3 colunas contendo o valor da amostra de tensao

para cada uma das fases.

A mesma técnica pode ser adotada no armazenamento do histograma de freqiiéncias por
nivel, organizando os registros em funcao da classe. Entretanto, ¢ necessario compatibilizar os
histogramas de todos os pontos monitorados para que seja possivel avaliar adequadamente o
desempenho do SEP. Assim, ¢ necessario que os histogramas sejam construidos com o mesmo
numero de amostras de tensdo eficaz por ciclo, mesma resolu¢do e o0 mesmo valor de excursdo

maxima de tensdo eficaz.

2.5.2 Banco de Dados Relacional

A vantagem de armazenar os registros de VITCD em um sistema gerenciador de banco de
dados reside na eficiéncia em organizar os dados segundo o grau de severidade ou do instante de
deteccao do evento, descobrir correlagdes entre as VICD e avaliar a evolucao dos indicadores ao

longo de um periodo de tempo.

De posse desse banco de dados e de informagdes sobre o mau funcionamento e a
danificacdo de um determinado equipamento ¢ possivel construir a curva de sensibilidade do
mesmo. E ainda, alimentando esse banco de dados com as formas de onda registradas e as
possiveis causas dos disturbios, € possivel treinar uma rede neural para automatizar os

diagnosticos das causas de uma determinada VTCD.
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E importante ressaltar que caso se esteja guardando a forma de onda de tensdo do evento,
a mesma deve ficar armazenada em um arquivo bindrio, de preferéncia, compactado, ao invés de
inseri-lo em um banco de dados. Notar que esta opcao, além de nao inviabilizar o acesso aos
registros de medicdo por um programa computacional, permite realizar mais agilmente

correlagdes entre os dados guardados.

2.5.3 Compactacao de Dados

A compactacdo de dados pode ser logica ou fisica. A compressao logica consiste em
estabelecer procedimentos apropriados para o armazenamento dos registros de medicdo,
enquanto que a compressao fisica consiste em comprimir os dados de forma a reduzir a
redundancia de informagdes e permitir a sua posterior recuperacao. Esta pode ser de dois tipos:

com perda ou sem perda de informacao no sinal reconstruido.

Um método simples de compressao 1égica, aplicado usualmente para diminuir o tamanho
dos arquivos dos registros de medicdo e diminuir o tempo de acesso aos dados, consiste em
gravar os arquivos em formato binario que ao invés do formato texto nao necessita armazenar os
pares retorno de carro (CR) e preenchimento de linha (LF) para realizar a tradugdo de caracteres

[21].

Em geral, as técnicas de compressdo fisica de arquivos, como os de audio, podem ser
utilizadas para compactar os registros de medi¢cdo do Sistema Elétrico de Poténcia. A vantagem
da compactagdo de dados com perdas reside, em principio, na maior compressao dos arquivos,
enquanto que a sem perdas reside na fidelidade do sinal reconstruido. A Transformada de
Wavelet [22], por exemplo, tem sido aplicada como um método de compactacdo de dados com
perdas, obtendo razdes de compressdo superior a 80% do sinal original. Como método de
compactagao de dados sem perdas, os mais utilizados sdo: LZ (Lempel-Ziv) e suas variacoes,

codificagdo aritmética e Huffman.

Dessa forma, ¢ possivel reduzir custos tanto com o armazenamento quanto com a

transmissao de dados. Entretanto, existe a necessidade de aprofundar os estudos dessas técnicas
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de compressdo para avaliar sua eficacia com relagdo aos mais diferentes tipos de registros de

eventos de curta duragao, adaptando-as para o SEP.

2.6 Conclusoes

E imprescindivel definir os tipos de andlises necessarias para que seja possivel estabelecer
precisamente a estrutura de captura, processamento e armazenamento dos registros de Variagdes

de Tensao de Curta Duracao.

O valor eficaz da tensdo pode ser calculado sobre uma janela contendo um multiplo
inteiro de meio-ciclos de amostras do sinal na freqiiéncia fundamental e pode ter seu valor

atualizado continuamente ou discretamente.

A lista circular apresenta como vantagem uma redu¢ao no tempo de processamento para a

avaliacdo do valor eficaz atualizado continuamente em relagdo ao vetor deslizante do tipo FIFO.

O artificio do pos-evento em um “buffer” permite a agregagao temporal de eventos,
enquanto o pré-evento reduz a perda de informacdo que poderia haver em fun¢do do atraso na

deteccao de eventos.

A tensdo operativa deve ser adotada como a tensdo de referéncia, pois a mesma permite
uma avaliacdo mais precisa do impacto da VTCD sobre as cargas sensiveis e, conseqiientemente,

do desempenho do sistema elétrico.

A disposicao grafica que melhor representa um conjunto de dados distribuidos em fungao
de faixas de variacdo de tensdo ¢ o histograma de freqliéncias por nivel. Quanto maior sua
resolucdo e numero de amostras utilizadas para construi-lo, mais precisa ¢ a informagao que ele
armazena. Entretanto, a codificagdo dos registros de medi¢cdo das VTCD ndo possibilita a
reconstru¢ao da forma de onda do evento e ndo permite verificar diretamente sua conformidade
com a curva de sensibilidade do equipamento. Dessa forma, existe a necessidade de uma nova

representacao grafica que permita avaliar a severidade das VTCD.
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A adogao do célculo do valor eficaz da tensao através da janela de meio ciclo atualizada
continuamente e da resolu¢do de 1% para o histograma de freqiiéncias por nivel por
representarem o melhor compromisso para caracterizar todos os tipos de eventos de curta

duragao.

Uma estrutura bem definida de armazenamento dos registros de monitoracdo permite
reduzir o tamanho dos arquivos e, conseqlientemente, o tempo de acesso aos dados e custos de
armazenamento e transmissao dos mesmos. Por outro lado, o Banco de Dados Relacional permite
automatizar a analise dos eventos, organizando os registros segundo o grau de severidade das
VTCD, facilitando a descoberta do mecanismo de propagacdo dos eventos e permitindo avaliar

rapidamente o desempenho do SEP ao longo de um periodo.

O condicionamento dos sinais analdgicos de tensdao, a compactagao de dados através de
métodos de compressdo fisica e a aplicacdo de redes neurais para a analise dos registros de
medicdo sdao assuntos que necessitam ser pesquisados para desenvolver um sistema de
monitoragdo completo e eficiente para a avaliacdo da interacdo entre as cargas e o sistema

elétrico.



Capitulo 3

Indicadores para Quantificacao de VITCD

3.1 Introducao

A analise das ocorréncias de VTCD pode ser uma tarefa drdua e de grande custo caso ndo
haja indicadores confidveis que permitam organizar e filtrar automaticamente os registros de
eventos de curta duragdo segundo grau de severidade das VTCD sobre os equipamentos e/ou

sistema elétrico.

De um modo geral, pode-se afirmar que os indicadores para VTCD visam expressar, de
forma simples e objetiva, aspectos dos eventos de curta duragdo que permitam realizar analises
qualitativas e/ou quantitativas relativas a:

e severidade dos eventos sobre as cargas sensiveis e sobre o SEP;

e mecanismo de propagacdo das VTCD no sistema elétrico;

e avaliacdo do custo das paradas de produgdo devido aos eventos de curta duracao;

33
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e identificagdo de regides da rede elétrica mais vulneraveis as VICD;

e cficacia de dispositivos de compensagdo ou atenuagao dos impactos das VTCD.

De posse dos indicadores para VTCD, as industrias podem, por exemplo, decidir por
investimentos na robustez dos seus equipamentos a VICD ou na compra de energia elétrica de
um fornecedor que apresente melhor indice de desempenho face as VITCD. Em contrapartida, as
concessionarias podem identificar os locais da rede elétrica que sofrem maior impacto e
incidéncia das VTCD e avaliar a relacdo custo/beneficio em melhorar a qualidade de energia
elétrica por ela suprida. Além disso, permite aos 6rgaos reguladores estabelecer padroes minimos
de desempenho a serem cumpridos pelas concessionarias de energia elétrica e auxiliar na

normatizagao de caracteristicas das cargas a serem conectados na rede elétrica.

Os indicadores tradicionais para VTCD baseiam sua metodologia de andlise simplesmente
nos parametros magnitude e duragdo do evento, embora em [13] seja ressaltado que usar somente
esses parametros ¢ inadequado para caracterizar afundamentos de tensdo, especialmente para
analises da severidade das VTCD sobre cargas sensiveis. Entretanto, a duragdo do evento por
niveis de tensdo permite extrair informagdes estatisticas, em principio, mais detalhadas para

caracterizar uma VTCD.

Dessa forma, este capitulo abordard, entre outros, o método do histograma de freqiiéncias
por nivel como uma ferramenta capaz de disponibilizar elementos que permitam obter

indicadores para estimar a severidade do evento e avaliar o desempenho da rede elétrica.

3.2 Formas de Caracterizacao de VITCD

3.2.1 Caracterizacio através da Magnitude e da Duracio do Evento

Conforme mencionado nos capitulos 1 e 2 deste trabalho, um evento tem sua magnitude
definida como o valor extremo da tensdao remanescente e sua duragao definida como o intervalo

de tempo total em que a tensdo eficaz violou a faixa de limites de detec¢ao do evento.
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A técnica de agregagao temporal de eventos permite que sejam atribuidos dois parametros
de magnitude e de duragdo a um unico evento na mesma fase, sendo um para a elevagdo de
tensao e outro para o afundamento (ou interrup¢ao) de tensdo. Para ilustrar esta situagdo, a
Figura 3.2.1-(a) mostra a forma de onda de um evento, que possui 256 amostras por ciclo de onda
da freqiiéncia nominal, e a na parte (b) ¢ mostrada a curva de valor eficaz de janela de meio ciclo

atualizada a cada nova amostra, e a cada meio ciclo (pontos em destaque), do evento.
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Figura 3.2.1: Curvas do evento: (a) forma de onda; () valor eficaz.

Os parametros de magnitude e de duracdo do evento podem ser facilmente obtidos através
da codifica¢dao das amostras de tensao eficaz utilizando o histograma de freqiiéncia por niveis. A
Figura 3.2.2-(a) mostra o histograma construido a partir da curva do valor eficaz atualizado a
cada meio ciclo, com resolucao de 10%, enquanto na parte (b) o histograma ¢ construido a partir

da curva do valor eficaz atualizado a cada nova amostra, com resolugao de 1%.
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Figura 3.2.2: Histogramas de Freqiiéncia por Nivel construido com resolucdo e atualizagdo do

calculo do valor eficaz de: (a) 10% e discreta; (b) 1% e continua, respectivamente.

Dessa forma, utilizando o histograma de freqiiéncias com resolugdo de 1%, ¢ possivel
obter que a magnitude (m,) e a duragdo (d,) do afundamento de tensdo sdo 0,20 pu e 38,8 ms,
respectivamente, enquanto a magnitude (m,) e a duracdo (d.) da elevacdo sdao 1,19 pu e 6,9 ms,

respectivamente.

Embora a magnitude do evento também seja superior ao limite de 1,1 pu, o evento ¢
classificado somente como um Afundamento Momentaneo de Tensdo (AMT), pois a duragdo
correspondente a elevacdo de tensdo ¢ inferior a um ciclo, que ¢ o periodo de tempo necessario

para o evento ser considerado como uma Elevacdo Momentanea de Tensao (EMT).

Verificando a conformidade dos pardmetros de magnitude e duracdo do evento com a
curva de sensibilidade para equipamentos de tecnologia de informagao (ITIC), conforme mostra a
Figura 3.2.3, ¢é possivel constatar que este evento provavelmente provocard mau funcionamento a

um equipamento de tecnologia de informagao (ITE).
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Figura 3.2.3: Conformidade do evento em relagdo a curva ITIC.

A metodologia EPRI/Electrotek adverte que somente os pardmetros de magnitude ¢ de
duracdo ndo sdo capazes de descrever completamente um evento que ndo possua a forma
retangular [23]. Assim, a metodologia atribui a um mesmo evento diversas duragdes, conforme
limites especificos de nivel de tensdo utilizados para caracterizar o evento. A Figura 3.2.4 ilustra

a aplicagdo desta técnica utilizando os limites de 80% e 50% da tensdo eficaz.
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Figura 3.2.4: Exemplo da aplicagao da metodologia EPRI/Electrotek.

O histograma de freqiiéncia por nivel pode ser utilizado para fornecer essas duragdes
especificas do evento. A partir do histograma Figura 3.2.2-(b), acumulando o total de
observagdes que ficaram abaixo do nivel de 50%, é possivel obter que o evento ficou 26,17 ms
abaixo de 50% da tensdo eficaz (750%). Da mesma forma, constata-se que o evento ficou 36,72 ms

abaixo de 80% da tensdo eficaz (7Tgg).

Normalmente, utiliza-se o limiar de duracao proposto para a classificacdo de eventos de

curta duracdo que sdo: 140, 120, 110, 90, 80, 50 e 10%.
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3.2.2 Caracterizacio através da Curvas de Duracio por Niveis

O processo de interpretacdo das curvas do histograma de freqiiéncia por nivel ¢ vagaroso
e nao permite verificar diretamente a conformidade do evento com a curva de sensibilidade do
equipamento. Entretanto, a curva de freqiiéncias acumulativas do histograma, em fungdo do
intervalo de tempo em que a tensdo eficaz foi observada em cada nivel, permite realizar essa

tarefa de modo simples, eficiente e rapido.

Define-se como Curva de Duragdo por Niveis a representacao grafica da funcao de
probabilidade acumulativa das amostras classificadas desde o nivel 0 até o nivel 100%, ou do
nivel 200% até o nivel 100%, em termos do intervalo de tempo de amostragem, ou seja, da

freqliéncia das observagdes em cada nivel de tensdo [16].

As Figura 3.2.5 (a) e (b) ilustram a aplicagdo desta metodologia nos histogramas de

freqiiéncia por nivel da Figura 3.2.2 com resolucdo de 10% e 1%, respectivamente.
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Figura 3.2.5: Curvas de Duragdo por Niveis com resolucao de: (a) 10%:; (b) 1%.
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A curva inferior de duracao por niveis permite determinar o intervalo de tempo em que o
evento permaneceu abaixo de um determinado nivel. Por exemplo, a partir da Figura 3.2.5-(a) ¢
possivel obter que o evento permaneceu 8,33 ms (meio ciclo) abaixo de 30% ou 25 ms abaixo de

50% ou 41,67 ms abaixo de 90% da tensao eficaz.

Por outro lado, a curva superior de duracdo por niveis indica o intervalo de tempo em que
o evento ficou acima de um determinado nivel, como por exemplo, o evento permaneceu

8,33 ms acima de 110% da tensdo nominal.

E importante ressaltar que uma resolugdo de 10% do histograma de freqiiéncia por niveis
tem como desvantagem uma imprecisdo elevada na avaliagdo da magnitude e da duracdo do
evento. A adog@o de uma resolugao de 1% reduz a niveis aceitaveis essa imprecisdo permitindo a
construg¢do da curva de duracdo por niveis com maior riqueza de detalhes, que ¢ imprescindivel

para uma avaliag@o precisa da severidade da VTCD.

Embora o aumento do nimero de classes diminua ainda mais a imprecisdo sobre os
parametros de magnitude e duracdo do evento, tem como desvantagem necessitar maior
quantidade de memoria para armazenamento e aumentar o tempo de processamento das

informacodes contidas no histograma de freqiiéncias por nivel.

Na Figura 3.2.5-(b) pode-se obter diretamente que a magnitude do afundamento ¢ de
0,2 pu e o evento permaneceu 38,8 ms abaixo de 90% da tensdo eficaz, enquanto a magnitude da
elevagdo ¢ de 1,19 pu e o evento permaneceu 6,9 ms acima de 110% da tensdo eficaz. Note que
na mesma figura, sdo representados em forma de ponto os parametros de magnitude e de duragdo

do evento para efeitos de comparacado entre os métodos.

Como ¢ possivel observar, a curva inferior de duragdo por niveis, do mesmo modo que os
parametros de magnitude e de duragdo, violam o limite inferior da curva ITIC, resultando em um

provavel mau funcionamento ou desligamento de um equipamento de tecnologia de informagao.

A Figura 3.2.6 ilustra um exemplo em que fica claro que a curva de duragdo por niveis

representa melhor o evento que os parametros de magnitude e de duragdao, Enquanto a curva de
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duragdo por niveis ndo viola os limites da regido de tolerancia de tensdao da ITIC, os parametros

de magnitude e de duracdo indicam que ha violacdo (avaliagdo conservativa).
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Figura 3.2.6: Curvas de: (a) forma de onda do evento; (b) duragdo por niveis.
3.2.3 Caracterizacao através da Perda de Tensao

Define-se como perda de tensdo (Py) a expressao [24]:
P, :J' [1-v(t)dt, (3.2.1)

onde V ¢ a magnitude da tensdo eficaz durante o afundamento de tensdo, expresso em pu.

De outra forma, o método de Detroit Edson avalia o impacto da perda de tensdo através
da magnitude do afundamento de tensdo eficaz nas fases A (V,), B (V) e C (V.), expressas em

pu, através da expressao [25]:
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V,+V, +V,
3 .

"sag score"=1-

(3.2.2)

E importante ressaltar que o método considera que se uma das fases possui magnitude

superior a 1 pu a mesma tera seu valor atribuido em 1 pu.

3.2.4 Caracterizacio através da Perda de Energia

A perda de energia (Pg) ¢ definida como sendo [24]:
P =[-v2@)ar, (3.2.3)

onde V(f) ¢ a magnitude instantinea da tensdo durante o afundamento de tensdo, expresso em pu.

De outra forma, Rao Thallam define a “Energia do Afundamento de Tensao” (£ ,7) como:
E,=[1-V]4d, (3.2.4)
onde V' ¢ a magnitude (em pu) e d ¢ a duragdo do afundamento de tensdo. Entretanto, para

afundamentos de tensdo que possuam forma nao retangular ¢ mais adequado calcular a energia a

partir da integral, expressa como:

Eyp=[[-v(e)f.d. (3.2.5)

onde V(f) ¢ a magnitude instantinea da tensdo durante o afundamento de tensao, expresso em pu.

Para Heydt o impacto do evento [26] depende da quantidade do excesso de energia
entregue a carga durante uma elevacdo de tensdo ou da quantidade de energia ndo entregue a

carga durante um afundamento de tensao.

Com base nessa idéia e, considerando que na curva CBEMA a caracteristica de perda de
energia para afundamentos de tensdo ¢ constante, a perda de energia para um afundamento de

tensdo pode ser calculada por:
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Per = [ - V]3,14-d ) (3.2.6)

onde, V' ¢ a magnitude (em pu) e d ¢ a duracdo em (milisegundos) do afundamento de tensdo.
Para medigdes trifasicas, a perda de energia pode ser calculada a partir da soma da perda de

energia em cada uma das fases, ou seja,

P, =[1-v."a+1-v,]d+1-v.]"" 4. (3.2.7)

Para afundamentos de tensdo que possuam forma ndo retangular ¢ mais adequado calcular
a perda de energia durante o evento a partir da integral dos valores instantaneos da magnitude de

tensao.

Uma restri¢ao ao utilizar a integral para calcular a perda de tensdao ou perda de energia do
evento é a falta de defini¢do dos limites de integragdo. E evidente que diferentes periodos de

integracao para um mesmo evento podem resultar em variagdes significativas no valor do indice.

3.3 Indices de Severidade para VTCD

Entende-se por indice de severidade para Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo como
sendo um numero, adimensional ou ndo, que expressa a medida ou gradagdao do impacto de um

evento de curta duracdo sobre uma carga sensivel.

De um modo geral, indice de severidade para VTCD permite:

e Quantificar a severidade de um evento;

e Comparar o impacto do evento em cada uma das fases;

e Organizar os registros de medi¢do segundo o grau de severidade das VTCD;

e Estudar o mecanismo de propagagao das VTCD;

e Contabilizar o nimero de eventos que violam a curva de sensibilidade de um
equipamento em uma ou mais barras;

e Avaliar o desempenho do SEP.

O indice de severidade para VTCD pode ser interpretado como uma medida da
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conformidade do evento de curta duragao com a curva de sensibilidade do equipamento, ou seja,
o valor desse indice fornece o grau de impacto do evento sobre uma carga sensivel e serve como

parametro para organizar e filtrar os registros de medi¢des das VTCD.

Dessa forma, o indice de severidade do evento pode ser apurado através dos parametros

de magnitude e de duracao do evento ou através da curva de duragao por niveis do mesmo.

3.3.1 indice baseado na Magnitude e na Duracio do Evento

O indice de severidade baseado na magnitude e na duracdo do evento, relativo a uma

curva de sensibilidade de um equipamento, ¢ definido como [24]:

1=y
1-v,,.(d)

sens

S i (3.3.1)

onde, V' ¢ a magnitude da tensdo eficaz do evento (em pu) € Vie,s (d) € 0 valor da magnitude da

tensdo eficaz (em pu) para a curva de sensibilidade, associada a duracdo (d).

A curva de sensibilidade pode ser a CBEMA ou a ITIC, embora o método também
funcione igualmente bem para outras curvas de sensibilidade de equipamentos. Para ilustrar a
aplicacdo da metodologia, considere a avaliagdo da conformidade do evento mostrado na
Figura 3.2.3 através da curva ITIC, de onde € possivel obter que o indice de severidade do evento
relativo ao afundamento de tensao ¢ um niimero adimensional com o valor de 2,67, enquanto que

para a elevagado de tensdo ¢ de 0,95.

E importante ressaltar que o valor do indice de severidade baseado na magnitude e na
duracdo do evento para “pontos” fora da regido de tolerancia de tensdo da curva de sensibilidade
do equipamento ¢ superior a unidade, e inferior a unidade dentro da regido de tolerancia. Nos
“pontos” localizados sobre a curva de sensibilidade seu valor ¢ igual a unidade. E ainda, o valor
do indice de severidade ¢ diretamente proporcional ao afastamento da magnitude do evento em

relacdo a da tens@o nominal (1 pu) do sistema.
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3.3.2 indice baseado na Curva de Duracéo por Niveis do Evento

Conforme mencionado, os pardmetros de magnitude e de duracdo do evento ndo sdo
capazes de caracterizar corretamente todos os tipos de VTCD, principalmente para os eventos
que ndo possuem forma retangular. Dessa maneira, o presente trabalho propde uma nova
metodologia para a apuragao de um indice mais confiavel e mais simples para avaliar o grau de

severidade do evento, que ¢ baseado na curva de duracdo por niveis do evento.

Define-se como indice de severidade baseado na curva de duragdo por niveis, a energia
associada a area de violacdo da regido de tolerancia de tensdo da curva de sensibilidade pela

curva de duracao por niveis do evento, conforme ilustra a Figura 3.3.1.
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Figura 3.3.1: Area associada a violagdo da curva de sensibilidade (ITIC).

O indice de severidade da energia de violagdo pela VTCD, diferentemente das demais
técnicas de calculo de energia apresentadas anteriormente, possui um periodo de integracdo bem
definido, cujo inicio (#y) ¢ assumido como sendo o instante em que o nivel de tensdo deixa a faixa
de tolerancia da curva ITIC e o final (¢;) é assumido como sendo o instante em que o nivel de

tensdo da curva de duragdo por niveis retorna para dentro da faixa de tolerancia.

Dessa forma ¢ possivel escrever:

4 2

S = a7, ()] (332)

Iy

onde V,4(t) ¢ o nivel de tensdo (em pu) da curva de duracdo por niveis € Vi, (£) € o nivel de

tensdo (em pu) da curva de sensibilidade do equipamento.
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Para cada uma das fases do sistema pode-se atribuir dois indices de severidade da energia
de violagdo pela VTCD: um superior que corresponde a energia associada a area de violagcdo da
curva ITIC pela curva de duragdo por niveis superior e outro inferior que corresponde a energia

associada a area de violagdo da curva ITIC pela curva de duragdo por niveis inferior.

O indice de severidade inferior est4 relacionado com a energia ndo entregue pelo sistema,
que pode ser capaz de provocar mau funcionamento a um equipamento de informagdo, enquanto
o indice de violacdo superior esta relacionado com a energia entregue em excesso pelo sistema,

que pode ser capaz de provocar danos ao equipamento ou reduzir a vida atil do mesmo.

A Figura 3.3.2-(a) ilustra um exemplo de um evento trifasico, cujos parametros de
magnitude e de duragdo nas trés fases sdo praticamente iguais. Entretanto, por inspec¢do visual,
constata-se que o evento ¢ mais severo na fase C do que nas fases A ¢ B da rede elétrica.
Construindo a curva de duragdo por niveis para as trés fases, observa-se que a fase C possui uma

area de violagdo maior do que as das fases A e B.
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Os indices de severidade do evento baseado nos parametros de magnitude e de duragao do
evento sdo iguais a 3,333333, enquanto os indices de severidade da energia de viola¢do da curva
ITIC para as fases A, B e C s30 0,020067 pu, 0,018190 pu e 0,055882 pu, respectivamente. Dessa
forma, ¢ possivel concluir que o indice de severidade baseado na curva de duracdo por niveis é
um indicador, a principio, mais confidvel para se avaliar o grau de severidade de uma VTCD que
simplesmente os parametros de magnitude e duracdo do evento, pois os indices de severidade de
energia de violacdo mostram claramente que o impacto ¢ bem maior na fase C, do que nas fases
A e B. Note que os parametros de magnitude e de durag@o sdo muito conservativos, pois indicam

violagOes similares para as 3 fases do sistema.

E importante ressaltar que caso a curva de duragdo por niveis do evento ndo viole a regio
de tolerancia de tensdo da curva de sensibilidade, o valor do indice de severidade é nulo. Dessa
forma, o indice poderia servir como parametro para decidir se armazena ou ndo a forma de onda
de um distarbio em uma unidade de monitoramento de VTCD, evitando o sobre-carregamento de
dados da unidade com dados que n3o sejam capazes de degradar substancialmente a QEE do

sistema.

O indice de severidade baseado na curva de durag@o por niveis requer maior capacidade
computacional do que o baseado nos parametros de magnitude ¢ de duragdo. Entretanto, fornece

uma informag¢ao, no minimo, mais detalhada sobre o evento.

3.4 Avaliacio do Desempenho do SEP face a VICD

3.4.1 Método Detroit Edison

Em 1994, a companhia Detroit Edison e seus trés grandes consumidores automotivos
(Chrysler, Ford e General Motors) desenvolveram um contrato especial de produgdao (SMC) que
estabelecia compensagdes financeiras a estes consumidores caso o niimero de eventos anuais

excedesse uma quantidade determinada em contrato [25].
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O método especifica cinco regras para considerar o distarbio detectado como um evento a

ser listado, que sdo:

e A tens3o em pelo menos uma das trés fases deve ser inferior a 0,75 pu;

e Afundamentos de tensdo causados por consumidores nao sdo considerados;

e Afundamentos de tensdo registrados em alimentadores sem carga ndo sao incluidos;

e Somente o pior afundamento de tensdo a cada intervalo de 15 minutos ¢ considerado.
O intervalo de 15 minutos inicia quando o primeiro afundamento de tensdo ¢
detectado e termina 15 minutos ap6s ndo haver a deteccdo de um novo evento.

e Se uma interrup¢do de tensdo ¢ medida dentro do intervalo de 15 minutos, entdo

qualquer outro afundamento de tensdo dentro do intervalo ¢ desconsiderado.

O algoritmo utilizado para qualificar e quantificar os afundamentos de tensdo ¢ o “sag
score” e foi mostrado na se¢ao 3.2.3, através da expressao (3.2.2). Assim, ¢ possivel contabilizar
o numero de eventos que atingem uma barra do sistema e estimar a perda média de tensdo

ocorrida durante os eventos ao longo de um periodo de tempo.

A forma encontrada para ressarcir as industrias pelas paradas de producdo consiste em
avaliar a quantidade excedente do indice de eventos considerado em contrato [25]. Por exemplo,
caso o indicador total computado seja de 2,56 e o valor maximo estabelecido para esse indicador

seja de 2,1, a concessiondria tera de pagar 46% do valor da “multa” ajustada em contrato.

Alternativamente, pode-se estabelecer “taxas” diferenciadas para intervalos de faixas do
indicador “sag score”. Por exemplo, para uma variacdo do indicador abaixo de 0,3 pu a multa
corresponde a 100%, enquanto que para valores entre 0,3 pu e 0,6 pu, a multa corresponde a 65%

e entre 0,6 pu e 0,75 pu, a multa corresponde a 35% do seu valor total.

3.4.2 Método da Magnitude e Duracio do Evento

O desempenho a VTCD de uma ou mais barras do SEP tradicionalmente ¢ avaliada

através da incidéncia dos eventos de curta duragdo, distribuidas em faixas de magnitude e de



Capitulo 3- Indicadores para Quantificacdo de VTCD 48

duragdo. Esses indicadores para VTCD fornecem uma estimativa da freqiiéncia de paradas de
producdo para as cargas sensiveis de um consumidor. As técnicas para apuracdo dos indicadores
variam basicamente na forma de agrupar a freqiiéncia dos eventos em termos da magnitude e da

duracdo das VTCD ao longo de um periodo de tempo.

A metodologia UNIPED (DISISP) distribui a ocorréncia de eventos, exclusivamente do
tipo afundamentos de tensdo, segundo as classes de magnitude e de duragdo do evento, conforme

mostra a Tabela 3.1 [24].

Tabela 3.1: Tabela de distribui¢do de freqiiéncia de afundamentos de tensdo da UNIPED.

duracdo —d

magnitude — m (ciclos) (segundos)

(pw) 0,5<d<5 [5<d<30| 05<d<1 | 1<d<3|3<d<20|20<d<60 | d>60

0,7<m<0,9

0,4<m<0,7

0,01<m<0,4

m<0,01

A TIEC 61000-4-11 recomenda utilizar dura¢des diferentes, conforme ilustra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Tabela de distribui¢do de freqiiéncia de afundamentos de tensao da IEC 61000-4-11.

magnitude - m duragdo d — (ciclos)

(pu) 0,5<d<1 1<d<5 5<d<10 | 10<d<25 | 25<d<50 | d>50

0,7<m<0,9

0,4<m<0,7

0,01 <m<04
m<0,01

Em contrapartida a norma da Africa do Sul, NRS 048 [27], segundo a terminologia do

IEEE, estabelece outros limites, conforme ilustra a Tabela 3.3 [24].
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Tabela 3.3: Tabela de distribuicao de freqiiéncia de afundamentos de tensdo da NRS-048.

magnitude — m

duragdo — d — (ciclos)

(pu) 1<d<75 | 7,5<d<30 | 30<d<150
0,8<m<0,9 Y Y Y
04<m<0,8 S V4

m<0,4 T T z

A Figura 3.4.1 ilustra graficamente o método proposto por esta norma. E importante

observar que a duracdo do evento na Figura 3.4.1 foi expressa em ciclos, pois 0 método original

foi desenvolvido para a freqliéncia de 50 Hz, cabendo sua adequagdo para o sistema na

freqliéncia de 60 Hz.
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Figura 3.4.1: Representagdo grafica dos limites para VTCD, segundo a NRS 048.

As células Y, X, S, T e Z visam estimar o niimero de paradas de produ¢do mensais, ou

anuais, em fun¢do da vulnerabilidade de carga. Dessa forma, ¢ possivel estabelecer uma

quantidade méxima de afundamentos de tensdo permissivel para cada célula, o que torna possivel

a avaliag@o o desempenho em uma ou mais barras do sistema elétrico.

3.4.3 Método da Incidéncia Acumulada de Eventos

As recomendagoes IEEE Std 493 [28] e IEEE Std 1346 [29] propde o grafico de

incidéncia acumulada de eventos como técnica para avaliar o desempenho do SEP em uma ou

mais barras do sistema em virtude dos afundamentos de tensdo observados ao longo de um

periodo de tempo.
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O método ¢ baseado na distribuicdo da incidéncia dos eventos em faixas de magnitude e
em faixas de duracdo. A Tabela 3.4 ilustra um exemplo hipotético da aplicagdo do método em
uma barra do SEP, considerando registros de medi¢do de periodo de um ano em termos de

amplitude e duragdo.

Tabela 3.4: Distribui¢ao hipotética da incidéncia dos eventos de uma barra do SEP.

magnitude (pu) duragdo (s)
0<d<0,2 0,2<d<04 0,4<d<0,6 0,6 <d<0,8 d>0,8
0,8<m<0,9 1 1 1 1 1
0,7<m<0,8 1 1 1 1 1
0,6 <m<0,7 1 1 1 1 1
0,5<m<0,6 1 1 1 1 1
0,4<m<0,5 1 1 1 1 1
0,3<m<0,4 1 1 1 1 1
0,2<m<0,3 1 1 1 1 1
0,1 <m<0,2 1 1 1 1 1
0,0 <m<0,1 1 1 1 1 1

A Tabela 3.5 mostra a incidéncia acumulada de eventos da Tabela 3.4 que possuem
magnitude igual ou inferior a um determinado nivel de tensdo e duragdo superior a um

determinado intervalo de tempo.

Tabela 3.5: Acumulagdo da incidéncia dos eventos de uma barra do SEP.

Magnitude duragdo (s)
d>0 d>0,2 d>04 d=>0,6 d>0,8
90% 45 36 27 18 9
80% 40 32 24 16 8
70% 35 28 21 14 7
60% 30 24 18 12 6
50% 25 20 15 10 5
40% 20 16 12 8 4
30% 15 12 9 6 3
20% 10 8 6 4 2
10% 5 4 3 2 1
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Por exemplo, sdo contabilizados 15 eventos (na regido hachurada da Tabela 3.4) que
possuem intensidade igual ou inferior a 50% da tensdo nominal e duracdo superior a 0,4
segundos. Da mesma forma, existem 20 afundamentos de tensao com magnitude igual ou inferior

a 50% da tensdo nominal e duragdo superior a 0,2 segundos.

De posse da Tabela 3.5 ¢ possivel construir o grafico de coordenadas de afundamentos de
tensdo, mostrado na Figura 3.4.2. As curvas representam o nimero de afundamentos de tensdo
por ano ¢ como neste exemplo existe apenas um afundamento em cada uma das células da

Tabela 3.4. , cada afundamento de tensdo ¢ marcado por um ponto em destaque na figura.
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Figura 3.4.2: Gréfico de coordenadas de afundamentos de tensao.

Assim € possivel verificar que a curva para 15 eventos faz interse¢ao com a linha de grade
vertical para 0,4 segundos e com a linha de grade horizontal para 50% da tensdo nominal, ou
seja, 15 afundamentos de tensdo possuem magnitude igual ou inferior a 50% com duracdo
superior a 0,4 segundos. Note que existem 15 pontos em destaque (eventos) correspondentes a

estes limites.

A interpolagdo linear entre as curvas de incidéncia acumulada funciona razoavelmente
bem para estimar as curvas ndo representadas, especialmente em casos em que a distribui¢do dos

afundamentos é uniforme.

As curvas de incidéncia acumulada podem ser utilizadas para estimar o nimero de
eventos que podem causar mau funcionamento ou desligamento de um determinado
equipamento. Para tal, ¢ necessario confrontar a curva de sensibilidade do equipamento com a

curva de incidéncia acumulada de afundamentos de tensdo.
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Na Figura 3.4.3 esta representada a curva de sensibilidade de um equipamento e as curvas
de incidéncia acumuladas dos eventos. O numero de eventos capazes provocar mau

funcionamento ao equipamento ¢ a soma dos afundamentos das trés regides hachuradas do

grafico.
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Figura 3.4.3: Conformidade com a curva de sensibilidade do equipamento.

Observando o grafico ¢ possivel constatar que a regido C acumula 15 eventos, enquanto
as regides A e C acumulam, por interpolagdo linear, 24 afundamentos e as regides B ¢ C
acumulam 20 eventos. Dessa forma, tem-se 9 eventos para a regido A e 5 para a regido B,
resultando num total de 29 eventos por ano que podem provocar mau funcionamento a um

equipamento com este tipo de curva conectado a esta barra do sistema elétrico.

3.4.4 Método proposto pela EFEI [30]

Do mesmo modo que a proposta anterior, essa metodologia baseia-se na violagdo da
regido de tolerancia da curva de sensibilidade do equipamento pelos parametros de magnitude e
de duragao do evento. Caso o evento ndo viole esta regido ¢ esperado que o equipamento esteja

operando (“on” = 1) e caso viole, ¢ esperado que o equipamento seja desligado (“off” = 0).

A taxa de transi¢do do consumidor 7, do estado ligado para o desligado (A1), ¢ dado pelo

nimero anual de paradas de produgdo do processo industrial desse consumidor (N), ou seja,

A1) = NG). (3.4.1)
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A taxa de transicdo do consumidor 7, do estado desligado para o ligado (A¢1), ¢ dado pela
razdo entre o niumero de horas do periodo de um ano (8760) e o tempo médio, em horas, para que

o consumidor retome a plena producio (7), ou seja,

OB (3.4.2)

()

Dessa forma, a probabilidade de que o consumidor esteja operando ou em condigdes de

trabalhar, ¢ dado por:

A
P,(i)=—%—. 3423
}\’10 + }\"01 ( )

Assim, a probabilidade de que o consumidor ndo esteja operando ou sem condigdes de

trabalhar, ¢ dado por:

A
P, (i)=1-P,(i)= —>—.
()=1-F,(0)= 5 (344)

A demanda ndo suprida pelo sistema ao consumidor pode ser avaliada a partir da fracdo

demanda total (D) do consumidor pela expressao:
DND(i)= P, (i).D(i). [MW] (3.4.5)

Assim, de posse do fator de carga, ¢ possivel avaliar a energia ndo distribuida para o

consumidor, através da expressao:

END(i)=8760.DND(i).Fc(i). [MWh] (3.4.6)

O custo anual relativo as paradas de produgdo de um consumidor pode ser calculado
através do custo por parada de produgdo (C) desse consumidor (incluindo as perdas de produgao,

homens/hora e reparos em equipamentos) ¢ do nimero anual de paradas de processo industrial
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desse consumidor. Assim,
C$(i)= N(i)C(i). [US$/ano] (3.4.7)

De outra forma, esses indicadores podem ser especificados através de sua média,
realizando o somatorio das contribui¢des individuais de cada consumidor dividido pelo niimero

total de consumidores (7).

E importante ressaltar que esse indicador seria mais apropriado caso fossem avaliados os
custos de paradas de produgdo de forma distinta os eventos do tipo afundamento tensdo das
elevacgdes de tensdo, devido a possibilidade deste tipo de evento de curta duragdo provocar danos

ao equipamento.

E ainda, esse indicador seria mais confiavel caso fossem utilizadas as curvas de duracao
por niveis, ao invés dos parametros de magnitude e de duracdo do evento, conforme a proposta

original desse indicador.

3.4.5 Método EPRI/Electrotek de avaliacido do impacto sobre consumidores

O valor do indice ¢ denominado de SARFI, (“System Average RMS — Variation —
Frequency Indexyoiage”) € representa a freqiiéncia de eventos ocorridos em funcdo de limiares

especificos de tensdo.

O SARFIaeiwde € definido para eventos de curta duracdo, ou seja, que possuam duracdo
compreendida entre 0,5 ciclo e 1 minuto. Esse indice pode ser dividido em grupos de duracdes
inferiores — instantaneos (SIARFI), momentaneos (SMARFI) e temporarios (STARFI) —
conforme as classificagdes de duragao de eventos da recomendacao IEEE 1159, como ilustram as

Tabela 3.6 ¢ Tabela 3.7.
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Tabela 3.6: Tabela de indicadores EPRI/Electrotek para elevagdes de tensdo.

magnitude (m) duragéo (d)
em pu 0,5¢<d<60s 0,5¢<d<0,5s 0,5s<d<3s 3s<d<60s
m>14 SARFI, 49 SIARFI, 49 SMARFI,4 STARFI,49
12<m<14 SARFI,, SIARFI5 SMARFT,, STARFI,,
LLl<m<12 SARFI, o SIARFI, o SMARFI, STARFI,y

Tabela 3.7: Tabela de indicadores EPRI/Electrotek para afundamentos de tensao.

magnitude (m) duragéo (d)
em pu 0,5¢<d<60s 0,5¢<d<0,5s 0,5s<d<3s 3s<d<60s
08<m<0,9 SARFlIy SIARFIg SMARFIy, STARFIy
0,7<m<0,8 SARFIg SIARFIg, SMARFIg, STARFIg,
0,5<m<0,7 SARFI SIARFI; SMARFI5, STARFI;
0,1<m<0,5 SARFIs SIARFI;s, SMARFIs STARFIs,
m<0,1 SARFI, SMARFI, STARFI,

O desempenho a afundamentos de tensdao das diferentes barras do sistema pode ser
comparado selecionando-se um limiar especifico, como por exemplo, de 70% [31]. A
Figura 3.4.4-(a) ilustra um exemplo hipotético de avaliacdo do desempenho individual de uma
barra do sistema, sujeita a 10 eventos por ano, com magnitude inferior a 70% da tensdo eficaz.
Na parte (b), ¢ realizada a comparagao hipotética entre 5 diferentes barras do sistema elétrico do
indicador SARFI com tensdo eficaz inferior a 70%. E importante notar que a técnica continua
sendo baseada no parametro de magnitude do evento, pois ela apenas seleciona os eventos

conforme um limiar de tensdo especifico.
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Figura 3.4.4: Indice SARFI: (a) distribuigdo dos eventos em faixas de tensdo;

(b) SARFI;ypara diferentes barras do sistema.

De outra maneira, o desempenho individual de uma barra pode ser caracterizado
utilizando a verificagdo da conformidade dos parametros de magnitude e de duracdo do evento

em relacdo a curva de sensibilidade de um equipamento, que ¢ denominado de SARFIyve.

A Figura 3.4.5 ilustra um exemplo hipotético onde foram registrados 14 eventos, onde 7
afundamentos de tensao violam a curva de sensibilidade de equipamentos de informacao (ITIC) e

nenhuma elevagdo de tensdo viola a mesma.
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Figura 3.4.5: Conformidade dos eventos com a curva ITIC.



Capitulo 3- Indicadores para Quantificacdo de VTCD 57

O processo de contagem de eventos que violam a curva ITIC pode ser automatizado
através do indice de severidade baseado na magnitude e na duragdo do evento, pois valores do
indice maior que o valor unitario indicam violacdo da regido tolerancia de tensao da curva de

sensibilidade.

Diferentemente das propostas anteriores, o SARFI; expressa a estimativa do ntimero
médio de consumidores (N;) que foram afetados pelo evento, para uma variagdo especifica da
tensdo eficaz de x% durante um periodo de tempo [23], para avaliar o desempenho do sistema

elétrico.

Sabendo o nimero total de consumidores do sistema (N7) € possivel escrever:
N,
SARFI, =) —*-, (3.4.8)
NT

onde, x representa os possiveis limiares de tensdo: 140, 120, 110, 90, 80, 50 ¢ 10%. Dessa forma,
para x > 100, N; representa o nimero de consumidores com tensdo eficaz acima de x%, enquanto

que para x < 100, N; representa o numero de consumidores com tensdo eficaz abaixo de x%.

Para estimar o nimero de consumidores que foram afetados pelo evento, a metodologia
assume que todos os consumidores conectados a uma barra estdo sujeitos ao mesmo nivel de
tensao. Em geral, ndo se dispde de medidores para conhecer a tensdo em todas as barras do
sistema elétrico, entretanto a metodologia propde a utilizagdo de estimadores de estado para

avaliar a tensdo nas barras que nao possuem medidores.

3.4.6 Método da Energia de Afundamento de Thallam

Thallam propde a avaliagdo do desempenho de uma ou mais barras do sistema elétrico
através do Indice de Energia do Afundamento de Tensdo (Wz4r), que é dado pelo somatério da
energia do afundamento de tensdo de todos os N eventos, conforme a expressao (3.2.4), medidos

durante um periodo de tempo. Assim,
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Weir = ﬁEAT(i)- (3:4.9)

Alternativamente, o desempenho pode ser avaliado através do Indice Médio de Energia

do Afundamento de Tensao (WEAT ), que representa a energia média dos N afundamentos de

tensdo ocorridos durante um periodo de tempo, que pode ser calculado por:

E . (i). (3.4.10)

-

— 1
W gar = —
N 4

3.4.7 Indicador baseado na Severidade e Freqiiéncia da Violacio

Conforme exposto previamente, pode-se constatar que todos os métodos de analise de
avaliacdo do desempenho do sistema elétrico baseiam-se na informac¢ao da magnitude e da
duragdo do evento, sendo que a metodologia EPRI/Electrotek atribui a um mesmo evento mais de

uma duracao, dependendo das faixas de tensdo consideradas.

O presente trabalho propde um novo indicador que possibilite averiguar de forma mais
precisa o impacto dos eventos de curta duragdo sobre o sistema elétrico, baseado na curva de

duragdo por niveis do evento.

Definicao

Define-se como Indicador de Freqiiéncia de Violagao (/F'V) o nimero total de eventos
cuja curva de duragdo por niveis violou a regido de tolerancia de tensdo da curva de sensibilidade

de um determinado equipamento como, por exemplo, a ITIC.

Esse indicador pode ser dividido em dois grupos: um para afundamentos de tensdo
(IFV*"), que contabiliza o niimero de eventos cuja curva de duragdo por niveis inferior violou o
limite inferior da curva de sensibilidade do equipamento e outro para elevagdes de tensdo (IFV*")

que contabiliza o nimero de eventos cuja curva de duragdo por niveis superior violou o limite
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superior da curva de sensibilidade do equipamento.

E recomendavel que os resultados dos indicadores sejam apresentados por fase, pois a
simples redistribuicdo das cargas sensiveis em uma industria pode reduzir sensivelmente sua

freqiiéncia de paradas de producao.

Entretanto, ¢ possivel expor uma informagdo mais compacta do que considerar
individualmente a informacao das trés fases do evento. Pode-se contabilizar somente o evento
cuja fase apresente o indice de severidade mais elevado, baseado na curva de duragao por niveis.
Entretanto, ndo ¢ adequado agregar a informagdo do indicador de freqiiéncia de violagdes da
curva de sensibilidade de afundamentos e de elevacdes de tensdo, pois embora o indice de
severidade superior seja na maioria dos casos menor que o inferior, ele representa uma situacao

de maior impacto sobre a carga, devido a possibilidade de danos ao equipamento.

Energia Média do Afundamento e da Elevacido de Tensao

Uma outra forma de avaliar o desempenho do sistema elétrico ¢ através da energia média

ndo suprida pelo sistema capaz de provocar mau funcionamento ao equipamento devido aos

— AT . , q.
afundamentos de tensdo durante um periodo de tempo (S« ) e da energia média entregue em

excesso pelo sistema, capaz de causar danos ao equipamento devido as elevacdes de tensdo

durante um periodo de tempo (EcEdT ).

Dessa forma, de posse de todos os afundamentos de tensdo (N,7) que possuem indice de

severidade inferior (S” ) maior que zero, ou seja, que podem provocar mau funcionamento ao

equipamento, € possivel escrever:

— AT 1 N
Sea =—— E m/ )
N, & (3.4.11)

Por outro lado, de posse todas as elevagdes de tensdo (Ngr) que possuem indice de

severidade superior (S ) maior que zero, ou seja, que podem provocar danos ao equipamento, ¢
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possivel escrever:

=

—ET

_ 1 vup
Ld—N z : (3.4.12)

—_

Note que diferentemente do método proposto por Thallam, o indicador de energia média
nao ¢ “contaminado” com eventos que provavelmente nao provocardo mau funcionamento ou

danos ao equipamento.

E importante ressaltar que para subsidiar anélises precisas sobre a Qualidade de Energia
Elétrica, do ponto de vista de VTCD, ¢ necessario que esses indicadores sejam calculados para os
principais tipos de cargas sensiveis, cujas curvas de sensibilidade estdo referenciadas em [26].
Embora esta op¢do requeira um maior esforco computacional, a tecnologia atual dos
computadores corporativos, ou mesmo pessoais, permite realizar essa tarefa sem grandes

dispéndios econdmicos e de tempo.

Ademais também deve ser lembrado que os indicadores de energia podem ser
recalculados (“off-line””) para diferentes curvas de sensibilidade de cargas, uma vez que as curvas

de duracao dos eventos estejam disponiveis através do banco de dados.

Analise dos Registros de Medicao do IEEE

Na péagina da INTERNET sobre a revisdo da recomendagao “IEEE Standard 1159 [32] ¢
possivel encontrar registros reais de formas de onda de eventos de curta duragdo, que foram
utilizados até este ponto para avaliacdio das técnicas de medi¢do e proposicdo da nova

metodologia para averiguar o impacto das VTCD sobre as cargas sensiveis e o sistema elétrico.

Como ndo se dispde de informagdes sobre o(s) sistema(s) nos quais os dados foram
obtidos, os registros de medi¢ao foram arbitrariamente colocados na base de pu, de modo que o
inicio e o fim do evento estivessem dentro dos limites de detec¢cdo do evento e proximos ao valor

unitario.
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Admitindo (por conveniéncia) que os eventos foram monitorados em um mesmo local,
torna-se possivel construir uma tabela que contenha o instante de deteccdo, a classificagcdo e os
indices de severidade baseados na curva de duracdo por niveis das fases para cada um dos

eventos de curta duracdo registrados, conforme ilustra a Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Classificagao e severidade dos eventos registrados.

Indice de Severidade Inf. Indice de Severidade Sup.

ID Data e horario Class. | Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C

01 | 21/09/1994 07:17:44 | EAMT | 3,15e-3 0,0 0,0 0,0 0,0 8,26¢-8
02 | 23/09/1994 15:40:14 | AMT | 2,02¢-3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03 | 30/10/1994 10:52:18 | AMT | 2,62¢-4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
04 | 01/12/1994 10:14:39 | EAMT | 8,32¢-4 0,0 8,11e-4 0,0 0,0 0,0
05 | 06/12/1994 11:34:54 | AMT 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
06 | 08/02/1995 19:01:16 | AMT 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
07 | 01/05/1995 22:05:34 | EAMT 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
08 | 03/05/1995 08:42:39 | AMT 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
09 | 26/06/1995 21:07:17 | IMT | 2,0le-2 | 1,82e-2 | 5,59¢-2 0,0 0,0 0,0
10 | 09/08/1995 12:27:37 | AMT 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

IFV 5 1 2 0 0 1
Energia Média 527e-3 | 1,82e-2 | 2,83e-2 - - 8,26¢-8

E importante ressaltar que um evento pode ter uma dupla classificagio, conforme pode ser
observado os eventos com identificagdo (ID) 1, 4 e 7. As formas de onda do evento ¢ as curvas de
valor eficaz e de duracdo por niveis de todos os eventos classificados na Tabela 3.8 sdo

mostrados no Apéndice A deste trabalho.

E possivel constatar que dos 10 eventos registrados, apenas 5 tém probabilidade de causar
mau funcionamento ou desligamento em equipamentos de informacdo conforme a curva ITIC,
sendo que desses, apenas um tem probabilidade reduzida de causar danos ao equipamento por

sobre-tensdo.

A fase C apresenta a melhor performance, seguido da fase B. Equipamentos monofasicos
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e/ou bifasicos conectados a fase A poderiam ser redistribuidos com o objetivo de reduzir o
numero de paradas de producdo. Entretanto, vale notar que esta medida teria que se basear em um

histérico mais longo, pois a freqii€ncia de eventos na fase A se igualou as demais no ano de 1995.

A Tabela 3.9 mostra a freqiiéncia e a energia média dos eventos acumuladas em funcao de

um periodo de tempo bi-mensal.

Tabela 3.9: Avaliagdo do Desempenho do Sistema Elétrico.

Afundamentos de Tensdo Elevagdes de Tensdo
Més (94/95) | Fase A | Fase B | Fase C | IFV | Fase A | Fase B | Fase C | IFV
Set-Out 1,81e-3 0,0 0,0 3 0,0 0,0 8,26e-8 1
Nov-Dez | 8,32¢-4 0,0 8,11e-4 1 0,0 0,0 0,0 0
Jan-Fev 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0
Mar-Abr 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0
Mai-Jun 2,0le-2 | 1,82e-2 | 5,59¢-2 1 0,0 0,0 0,0 0
Jul-Ago 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0

O indicador de freqiiéncia de violagdes da curva ITIC para afundamentos de tensdo na

fase A, durante os anos de 94 e 95, ¢ representado graficamente por:

IFy &t
r

Set - Out Mo - Dez I Jan - Fey I Mar - Abr I Mai -Jun Jul - Ago
Mezes

Figura 3.4.6: Indicador de Freqiiéncia de Violagdes para Afundamentos de Tensdo na fase A.

Desse modo, ¢ possivel constatar de forma simples e objetiva que houve uma redugao da
freqliéncia dos eventos que poderiam provocar paradas de produgdo em equipamentos de

informacao, referente ao ano de 94 para o de 95.

A informacdo da energia média dos eventos ao longo do tempo serve como parametro
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para avaliar a eficacia de dispositivos de compensacao ou atenuagdo do impacto das VTCD.

De outra forma, as informagdes da Tabela 3.9 podem ser apresentadas de forma mais
compacta, considerando-se apenas os piores indices constatados nas fases, conforme mostra a

Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Avaliacao do Desempenho do Sistema Elétrico de forma simplificada.

Més (94/95) SAT LIFVAT | SFT | IFVET
Set-Out | 1,81e-3 | 3 | 826e-8| 1
Nov-Dez | 832e-4 | 1 0,0 0
Jan-Fev 0,0 0 0,0 0
Mar-Abr 0,0 0 0,0 0
Mai-Jun 5,59¢-2 1 0,0 0
Jul-Ago 0,0 0 0,0 0

3.5 Conclusoes

Os parametros de magnitude e duragdo do evento ndo permitem caracterizar
adequadamente todos os tipos de eventos de curta duragdo que perturbam a QEE do sistema

elétrico.

Um tnico evento pode violar o limite superior e o limite inferior da faixa de detec¢ao de
eventos na mesma fase, podendo ser classificado simultanecamente como uma elevacao e um

afundamento (ou interrup¢ao) de tensdo, devido a técnica de agregacgao temporal de eventos.

A caracterizagdo dos eventos pode ser realizada através da perda de tensdo ou da perda de
energia, sendo que para eventos que nao possuam a forma retangular ¢ mais adequado calcular o

valor do indice através de uma integral.

O grau de severidade de um evento pode ser obtido através de um indice que avalie a
quantidade com que o evento violou a regido de tolerancia da curva de sensibilidade de um

equipamento. O célculo desse indice pode ser realizado através dos pardmetros de magnitude e de
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duragdo do evento ou através da curva de duragdo por niveis do mesmo.

O indice de severidade do evento baseado na curva de dura¢do por niveis quantifica a
energia ndo suprida pelo sistema capaz de provocar mau funcionamento ou desligamento a um
equipamento ou a energia entregue em excesso pelo sistema capaz de danificar esse
equipamento; que ¢ uma informagdo mais apropriada para avaliar o grau de severidade de

qualquer tipo de evento.

O desempenho do Sistema Elétrico de Poténcia ¢ normalmente avaliado em termos da
freqliéncia em que os eventos ocorrem nos pontos de medicdo. Em geral, a andlise ¢ realizada
através dos parametros de magnitude e de duragcdo do evento, que distribuem a incidéncia dos
eventos em faixas de magnitude e de duracdo dos eventos com o objetivo de estabelecer formas

de correlaciona-las com a vulnerabilidade das cargas em determinado ponto de medicao.

Os indicadores propostos pela Detroit Edison e por Thallam apresentam os valores
médios de perda de tensdo e de energia dos eventos ao longo de um periodo de tempo,

respectivamente.

O grafico de incidéncia acumulada, segundo as recomendacgdes IEEE Std 493 e IEEE Std
1346 e os indicadores SARFI baseados na curva de sensibilidade do equipamento sdo as
metodologias baseadas nos parametros de magnitude e duracdo do evento que melhor

representam o impacto destes sobre as cargas sensiveis.

O custo das perdas por paradas de produgdo, utilizando a metodologia proposta pela
EFEI, pode ser calculado de modo mais preciso utilizando-se a caracterizagdo do evento através

da curva de duragdo por niveis do evento, ao invés dos parametros de magnitude e de duragao.

O Indicador de Freqiiéncia de Violagdo baseado na curva de sensibilidade do
equipamento permite avaliar mais fielmente o desempenho do sistema elétrico em fungdo da

sensibilidade desses equipamentos aos eventos de curta duracao.

A energia média dos afundamentos de tensdo e das elevagdes de tensao ao longo do

tempo possibilita a verificagdo da eficacia de dispositivos de compensacdo ou atenuacdo de
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impactos de distarbios do tipo VTCD.

Embora as vantagens na andlise por curvas de duragdo por niveis tenham sido relatadas,
sd0 necessarios ensaios em laboratorio e/ou acompanhamento de monitoragdes de rede para
averiguar se a técnica proposta retrata com a devida confianga a severidade das VTCD sobre os

diversos tipos de equipamentos.

O indice de severidade baseado na curva de durag@o por niveis permite estimar o local da
origem de um evento e seu mecanismo de propagacdo na rede elétrica, conforme sera

apresentado no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Analise de Registros de VITCD

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a aplicagdo das metodologias de caracterizagdo e analise das
Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo propostas neste trabalho para avaliar a propagacao de
eventos do tipo VTCD, utilizando registros obtidos por simulagdo em uma rede ficticia com o
programa SIMCAD [33]. Para automatizar o processo de analise ¢ demonstrar a viabilidade da
implantagdo das técnicas formuladas, foi desenvolvido um programa de andlise de VTCD, na
linguagem Borland C++ Builder 5 [34], que importa o registro das VTCD em arquivo ASCII e

armazena as informagoes relevantes do sinal em um banco de dados relacional Paradox.

Dessa forma, o objetivo deste capitulo ndo ¢ o de realizar uma analise detalhada da
interagdo dos eventos sobre as cargas e o sistema elétrico, mas apenas de ilustrar a forma de

analise de propagacao de VTCD utilizando a metodologia proposta.

67
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4.2 Sistema Elétrico de Poténcia

Em condicdes ideais os geradores de energia elétrica no Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) produzem tensdes senoidais trifdsicas com amplitudes e freqii€éncias constantes,
equilibradas e defasadas de 120°. No Brasil e Estados Unidos, as tensdes alternadas trifasicas sao

geradas em freqiiéncia de 60 Hz e normalmente em 13,8 kV.

O transporte de energia elétrica aos centros consumidores (cargas) € realizado através de
linhas de transmissdo, que operam em alta tensdo, com o objetivo de reduzir perdas na
transmissao e diminuir a espessura dos cabos da linha de transmissao. Dessa forma, ¢ necessario
utilizar transformadores elevadores, que em grande parte possuem a conexdo delta — estrela. No
Brasil a transmissao de energia elétrica (CA) opera nas seguintes tensdes: 230 kV, 345 kV,

440 kV, 500 kV e 750 kV.

A forma encontrada para aumentar a confiabilidade do sistema de transmissdo ¢ a
eficiéncia do sistema de geracdo foi a de interligar os diversos sistemas elétricos, dando origem a
rede basica. Essas interligagdes sao realizadas através de transformadores com conexao estrela —
estrela ou autotransformadores de modo a ndo inserir defasamento angular entre as tensdes que

constituem um lago fechado [35].

A energia elétrica antes de ser entregue aos centros consumidores ¢ reduzida, para niveis
de tensao entre 138 kV e 1kV, através de transformadores abaixadores, que em grande parte
possuem conexdo delta — estrela, localizados nas subestacdes de distribuicio sendo
posteriormente transmitida (sub-transmissdo) através das linhas de distribuicao até as unidades
consumidoras, que formam a rede priméria. Os consumidores de baixa tensdo recebem a energia
da rede secundaria em um nivel de tensdo mais baixo, inferior a 1kV, através dos

transformadores de distribuigao.

A Figura 4.2.1 esboga o diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico de poténcia em

fun¢do dos principais componentes da rede [6].
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Figura 4.2.1: Diagrama unifilar simplificado do Sistema Elétrico de Poténcia.

Uma das desvantagens da interligagdo do sistema de transmissdo ¢ a propagacao dos
eventos por toda a rede. No momento em que uma carga de grande porte em relacdo ao nivel de

r

curto-circuito na rede entra em operacdo, ela instantaneamente ¢ alimentada pela energia
armazenada nos campos elétricos e magnéticos do sistema, provocando queda de tensdo,
principalmente nos pontos mais proximos da conexdo dessa carga. Em seguida, essa energia
passa a ser suprida pela energia cinética dos rotores dos geradores, diminuindo a velocidade das
turbinas para aumentar a poténcia produzida, o que reduz a freqiiéncia do sistema. Dessa forma, ¢
necessario que um ajuste no controle de carga e freqiiéncia para que o sistema retorne a operar na

freqiiéncia nominal, que nas usinas hidrelétricas ¢ realizado através do controle da vazao de agua

nas turbinas do gerador.

O ajuste dos niveis de tensdo ao longo da rede, por sua vez, ¢ realizado através do
controle de excitagdo dos geradores e mudanca de derivagdes (“tap”) de transformadores, que
podem ser comutados, em alguns casos, mesmo sob cargas. A capacidade de resposta dindmica
desses dispositivos, no entanto, nao evita a ocorréncia de VTCD durante distirbios provocados,
como por exemplo, por faltas ou entrada/saida de cargas de grande porte. E importante ressaltar
que a vantagem do sistema ser interligado esta na atenuagdo do impacto do evento sobre o

sistema elétrico [6].

Para cada tipo de estudo sobre o sistema elétrico, existe uma forma mais adequada para
modelar os parametros dos componentes da rede elétrica (geradores, linhas, transformadores e

cargas). Na analise de Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo ¢ importante conhecer os



Capitulo 4- Analise de Registros de VTCD 70

parametros que permitam avaliar corretamente o regime transitorio sobre a rede elétrica.

A Figura 4.2.2 esboga o diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico utilizado para

gerar os registros dos eventos de curta duragdo para o estudo da propagacao de eventos.

Vig Zrg B8R 7.0 TRz 156K 70 TRy ooy X g THow (7709

Figura 4.2.2: Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico utilizado na simulagao.

E importante observar que no sistema interligado de transmissio foram utilizados apenas
transformadores com a conexdo Y-Y, pois o programa SIMCAD ndo possui o modelo para
autotransformadores. Os valores das impedancias e reatdncias, em sua grande maioria, foram
tomados com base em um circuito real. Em fun¢do das dificuldades encontradas para obter os
valores dos demais parametros dos componentes do circuito, os mesmos foram estimados para
resultar em formas de onda condizentes com registros medidos reais que ocorrem na rede elétrica

e descritos na literatura, como por exemplo, em [37].

4.3 Analisador Trifasico de VITCD

4.3.1 Descricao do Sistema

Conforme descrito anteriormente, foi construido um programa de Analise Trifasica de

Variagdes de Tensao de Curta Duragdo para trabalhar em ambiente Windows. O codigo fonte do
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programa foi desenvolvido utilizando os recursos de Programacao Orientada a Objetos (OOP),

que facilita a “manuten¢do” e o reaproveitamento do codigo em outras aplicagdes [38].

A apresentacdo grafica em ambiente amigavel e a ordenagdo automdtica dos registros
segundo a data ou grau de severidade do evento reduzem sobremaneira o tempo de analise desses

registros.

A Figura 4.3.1 mostra a tela principal do programa desenvolvido para realizar analises
dos registros de VTCD. Como ¢ possivel observar, os registros foram ordenados pela data e
horario da captura do evento, embora pudessem ser ordenados pelo indice de severidade do

evento.
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Figura 4.3.1: Analisador Trifasico de Varia¢des de Tensdo de Curta Duragao.

A ordenacdo dos registros de medi¢do através do indice de severidade do evento, baseado
na curva de sensibilidade de equipamentos de informagdo (ITIC), ndo oferece bons resultados.
Entretanto, a ordenagdo desses registros pelo indice de severidade baseado nas curvas dos limites

de deteccao do evento realiza essa tarefa de modo mais apropriado.
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Os registros de medicdo podem ser importados pelo programa individualmente ou
conjuntamente, dependendo somente da estrutura em que estdo organizados os dados. Ao se abrir
arquivos com as formas de onda dos eventos, sdo armazenados em uma tabela a data e horario
das ocorréncias e um codigo individual. Os valores eficazes da tensdo nas trés fases sdo
calculados e classificados continuamente, de forma a construir o histograma de freqiiéncias por
nivel. No final desse processo, sdo armazenados os histogramas das trés fases em uma nova
tabela com o codigo da ocorréncia a que pertencem. Com base no histograma sao calculados
simultaneamente os valores dos indices de severidade do evento para cada uma das fases que sao
armazenados em uma nova tabela, ou, opcionalmente, em outros campos na tabela que contém a

data e horario do evento.

4.3.2 Armazenamento dos dados em arquivo

Os registros das formas de onda de tensdo do evento nas trés fases sdo armazenados em
um arquivo binario, reduzindo o tamanho dos arquivos. Poderiam ser utilizadas ferramentas de
compactacdo de arquivos, como por exemplo, os programas ARJ ou Winzip, para reduzir ainda
mais o tamanho do arquivo. Entretanto, ¢ mais apropriado desenvolver um algoritmo de
compactacdo de dados utilizando a Transformada de Wavelet para aperfeicoar ainda mais o
sistema de analise proposto. E necessario ressaltar que armazenar somente o histograma de
freqliéncias por nivel do evento ¢ mais econdmico, caso ndo seja necessario identificar o

elemento causador através dos registros das VTCD.

Foram simulados um total de 6 eventos baseados na rede proposta para avaliacdo da
propagacdo de eventos, ilustrada na Figura 4.2.2. O programa SIMCAD gera um arquivo ASCII
com os registros das formas de onda do evento. No total, foram gerados 36 arquivos de registros
da forma de onda de tensdo das fases A, B e C, com um tamanho total de 8809913 bytes para
armazenamento em arquivo ASCII, enquanto que foram usados 8003376 bytes para
armazenamento em arquivo bindrio, ou seja, houve uma redug¢do no tamanho do arquivo de
aproximadamente 10% para armazenar a mesma forma de onda de tensdo do sinal. Entretanto,

armazenar somente o histograma de observagdes por nivel ¢ bem mais econdmico, pois o banco
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de dados armazena somente 239616 bytes, ou seja, reduz em 97% a quantidade de informacao
armazenada. Neste caso, no entanto, ndo ¢ possivel reconstruir a forma de onda de tensdo da

VTCD.

4.3.3 Classificacio Automatica de Eventos

Um tnico evento pode possuir dupla classificagdo, pois a agregacao temporal de eventos
possibilita a violacdo dos dois limites de deteccdo de eventos. Dessa forma, é necessario
desenvolver um algoritmo de classificacao dos eventos baseado em seu histograma de freqiiéncia
por niveis. Esta tarefa pode ser realizada de forma simples quando os dados dos histogramas

estdo guardados em uma tabela do banco de dados relacional.

Os eventos classificados como elevagdes momentaneas de tensdo (EMT) podem ser
identificados realizando uma consulta que selecione apenas os eventos que apresentem de um
ciclo a trés segundos de amostras com nivel de tensdo superior a 110% e que ndo possuam
qualquer amostra abaixo do nivel 10%, nem um ciclo de amostras abaixo do nivel 90%. J4 os
eventos classificados como elevagdes e interrupcdes momentaneas de tensao (EIMT) podem ser
identificados realizando uma consulta selecione apenas os eventos que possuam entre um ciclo a
trés segundos de amostras com nivel de tensdo superior a 110% e que possuam entre uma
amostra a trés segundos de amostras com nivel de tensdo abaixo de 10%. Caso algum destes
niveis apresente nimero de amostras superior a 3s e inferior a 1 minuto, o evento ¢ classificado

como temporario. De forma analoga, pode-se construir as demais classificacoes.

4.3.4 Analise dos Registros de VTCD

A anélise de registros de medicao para a avaliacdo do desempenho do sistema elétrico foi
suficientemente explorada no capitulo anterior, através do indicador de freqiiéncia de violagdo da

curva de sensibilidade de equipamentos.

O estudo da propagacdo de eventos pode ser simplificado através da utilizagdo de uma

tabela que contenha em cada um dos registros os codigos dos eventos que ocorreram em horarios
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proximos, nos diferentes pontos da rede, tornando possivel o processo de automatizagao da
analise de severidade de um evento em diversos pontos da rede elétrica, permitindo realizar a

avaliacdo da propagacao do evento.

4.4 Estudo do Mecanismo de Propagacao das VICD

As VTCD podem ser causadas por faltas (curto-circuito), conexdo ou desconexdo de
cargas de porte significativo em relagdo ao nivel de curto-circuito local e pela entrada ou saida de

bancos capacitivos.

Uma falta na rede elétrica pode provocar a interrupcao de tensao nos circuitos localizados
proximos a sua origem [39], e dependendo da operagdo da prote¢do e da impedancia do
curto-circuito, ela pode provocar afundamentos de tensao ou elevagdes de tensao em circuitos em

locais mais distantes ao ponto de origem da falta.

Dessa forma, a classificacdo correta dos eventos de curta duragdo d& subsidios para

analises mais detalhadas sobre o mecanismo de propagacdo das VTCD.

Para fins de ilustragdo do estudo de propagacao de eventos, serdo mostradas as curvas
resultantes da simulacdo de uma falta trifdsica desequilibrada para o neutro no ponto 3, proxima

ao reator, na rede elétrica mostrada na Figura 4.2.2.

4.4.1 Interrupcoes de Tensao

As interrupgdes de tensao geralmente sdo associadas a faltas no sistema elétrico, embora
possam ocorrer devido as falhas em equipamentos ou problemas de controle. Normalmente, essas

faltas sdo monoféasicas e ocorrem para a terra (neutro).

A Figura 4.4.1-(a) mostra as curvas de forma de onda de tensdo do evento devido a uma

falta trifasica sobre a barra 3, simulada no programa SIMCAD.
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Figura 4.4.1: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz; (c) duragdo por niveis

da interrup¢do momentanea de tensdo medida na barra 3 do sistema.

E possivel observar os instantes de atuagdo da protegdo, que foram ajustados com os
tempos tipicos para o desligamento e o re-ligamento do circuito no ponto da falta para um
sistema de sub-transmissdo [5]. Notar que somente apds a atuacdo da prote¢do o nivel de tensdo
na barra 3 cai a zero, o que se deve ao corte do fornecimento de energia do sistema de
sub-transmissdo. Apos a extin¢do da falta pode ser observado que ainda existe tensdo na barra 4
do circuito, pois o motor trifasico continua com tensao residual. J& a distor¢cdo da forma de onda
de tensdo registrada apds religamento da protecdo ocorre em fungdo da energizagdo dos bancos

capacitivos conectados a rede nas barras 3 ¢ 4.

Como a configuragao desta parte da rede ¢ radial e a conexao dos transformadores ¢ Y-Y,
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a barra 4, a jusante da barra do curto, estd sujeita ao mesmo “perfil” de interrup¢do de tensdo
registrado na barra 3, conforme pode ser constatado na Figura 4.4.2. Entretanto, observa-se que o
motor presente na barra 4 atenua a falta de suprimento de energia, reduzindo a variacao brusca do
valor eficaz da tensdo registrada no inicio da falta.

2:
1,59
19
05
0
0,59

-1
1,59

'2: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,05 0 0415 0,2 0,25

Tempa () ()

Tensao (pu)

121 Regido de Elevagies de Tensdo

1'—'h fur™]
0,5

0.6

0,4

0,24

D_: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 0,05 0,4 045 0,2 0,25

Tetmpa (=) II:E:I:I
Fegido sujeita a danos

1,4

Regido de Afundamentos e Interrupcdes de Tenséo

Tenséo Eficaz (pu)

140
1204
100
- Vs
B0
404
204
01— — ae

— T T 1
1] 0,05 a1 015 0,2 0,25

[ va —wh —ve —mc) Tempo (=) ()

Fegido sujeita a mau funcionamenta

Tenséo Eficaz (%)

Figura 4.4.2: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz; (c) duragdo por niveis

da interrup¢do momentanea de tensdo medida na barra 4 do sistema.

Como a area de violacao da curva de duragdo por niveis ¢ grande, provavelmente todos os
equipamentos sensiveis, exceto os que sdo protegidos por dispositivos do tipo UPS
(“Uninterruptible Power Supplies”), conectados a barra 4 sofrerdo desligamentos e as demais
cargas poderdo estar sujeitas a mau funcionamento, causando perdas em ambiente industriais,

comerciais e/ou residenciais.
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4.4.2 Afundamentos de Tensao

Os afundamentos de tensdo, da mesma forma que as interrupgdes de tensdo, geralmente
sao causados por faltas, que ocorrem em locais remotos, isoladas pelos dispositivos de protecao.
Também podem ser causadas pela conex@o de cargas ou pela partida de motores de grande porte

em relagdo ao nivel de curto-circuito local.

A Figura 4.4.3 ilustra essa situa¢do, onde o curto-circuito na barra 3 provocou um

afundamento momentaneo de tensdo na barra 2 do sistema, a montante da barra com defeito.
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Figura 4.4.3: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz; (c¢) duragdo por niveis

do afundamento momentaneo de tensdo registrado na barra 2 do sistema.

E possivel constatar que a prote¢do nio isolou a falta em tempo hébil para que o evento
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(curva de duragdo por niveis) ndo violasse a regido de tolerancia de equipamentos de informagao.
Por outro lado, pode-se dizer que a interligacdo do sistema foi capaz de atenuar o impacto da
falta, devido a presenca do equivalente de cargas girantes na barra 6, conforme se pode constatar

na parte (c) da Figura 4.4.3.

Diferentemente da barra 2, que teve um nivel de tensdo precario durante o evento, a barra
1 manteve-se operando em um nivel de tensdo adequado, conforme ¢é possivel observar na parte
(c) da Figura 4.4.4, que deve-se em grande parte a proximidade do sistema de geracdo desta
barra, apesar de também poder haver uma contribuicdo do equivalente das cargas girantes na

barra 6.
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Figura 4.4.4: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz; (c¢) duragdo por niveis

do afundamento momentaneo de tensdo registrado na barra 1 do sistema.
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4.4.3 Elevacoes de Tensao

As elevacdes de tensdo também sdo associadas a condi¢des de falta no sistema elétrico,
embora sejam menos comuns de ocorrerem. Também podem ser causadas pela desconexdo de

cargas de grande porte do sistema ou chaveamento de bancos capacitivos de grande porte.

A Figura 4.4.5 ilustra um evento que poderia ser classificado como elevagdo momentanea
de tensdo caso o tempo em que a tensdo eficaz ficou acima do nivel 110% fosse maior que um

ciclo. Assim, esse evento € classificado somente como um afundamento momentaneo de tensao.
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Figura 4.4.5: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz; (¢) duragdo por niveis

de um afundamento momentaneo de tensao seguido de um “aumento” de tensao na barra 6.
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Como o evento (curva de duragdo por niveis) ndo viola a regido de tolerancia de tensao,
os equipamentos conectados a esta barra provavelmente ndo estardo sujeitos a mau
funcionamento. Da mesma forma, a tensdo na barra 5 ¢ mantida em um nivel de tensdo adequado
durante o evento, conforme pode ser constatado na Figura 4.4.6, embora os parametros de

magnitude e de duracao da elevagao de tensdao da fase B violem a regido de tolerancia da curva

ITIC.
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Figura 4.4.6: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz; (¢) duragdo por niveis

de um afundamento momentaneo de tensdo seguido de um “aumento” de tensdo na barra 5.

Do mesmo modo que o evento anterior, este ¢ classificado como um afundamento
momentaneo de tensdo, pois novamente o tempo em que o evento fica acima do nivel 110% ¢

inferior a um ciclo.
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A elevagdo de tensdao registrada nas barras 5 e 6 deve-se a desconexdao das cargas
presentes na barra 3, em funcdo da atuagdo da protecdo, fazendo com que o banco capacitivo da

barra 6 provoque uma elevacao de tensao.

Comparando a Figura 4.4.5 com a Figura 4.4.6 ¢ possivel observar um defasamento
angular entre as formas de onda de tensdo, que se deve & conexdo A-Y do transformador
abaixador localizado entre as barras 5 e 6. Apds a atuacdo da protecdo, a relagdo fasorial entre as
tensoes resulta em uma elevagdo de tensdo significativa na fase B da barra 5 e uma diminuigao na
fase C. Dessa forma, ¢ imprescindivel levar em conta o tipo de conexao entre os transformadores

para avaliar a propagacdo das VTCD.

4.4.4 Propagacao dos Eventos

A forma de propagacdo dos eventos na rede elétrica depende da dindmica de interagao
entre as cargas e a tensio de suprimento. E esperado que no ponto de origem do evento a curva
de duragdo por niveis viole mais significativamente curva de sensibilidade de equipamentos, no
caso, de informacdo (ITIC), que pode ser traduzido por um maior indice de severidade do evento.
Entretanto, a conexdao A-Y entre os enrolamentos dos transformadores pode alterar
significativamente o indice de severidade, podendo torna-lo at¢ mesmo maior que o do ponto de

origem do evento.
A Tabela 4.1 mostra a classifica¢do e indices de severidade da falta simulada na barra 3.

Tabela 4.1: Classificacdo e severidade dos eventos registrados.

indice de Severidade Inferior (pu)

Barra | Class. | Fase A Fase B Fase C | Pior indice
01 AMT 0,0 0,0 0,0 0,0
02 | AMT | 3,2le-5 4,71e-5 3,65e-5 4,71e-5
03 IMT 8,53¢e-2 8,6le-2 8,55¢-2 8,61le-2
04 IMT 8,49¢-2 8,49¢-2 8,41e-2 8,49¢-2
05 AMT 0,0 0,0 0,0 0,0
06 | AMT 0,0 0,0 0,0 0,0

Como ¢ possivel observar, o ponto 3 apresenta o maior indice de severidade para a coluna
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de “Pior Indice”, indicando que provavelmente este ¢ o ponto de origem do evento, embora o
ponto 4 também devesse ter sido levado em conta. Retornando a informagao por fase, ¢ possivel
constatar que os indices de severidade do evento para as trés fases apresentam valores muito

proximos, o que induz a caracterizar o evento como trifasico.

O conhecimento sobre a topologia e configuracdo da rede elétrica, permite realizar
analises mais precisas sobre a propagacdo e localizagcdo da origem do evento. No exemplo, a
presenca do motor e do banco capacitivo na barra 4, melhorou os indices de severidade dessa

barra a jusante do ponto da falta.

A Tabela 4.2 apresenta a classificacdo e o indice de severidade de uma falta monofésica
simulada no meio da linha de transmissdo entre as barras 1 e 2, cujas formas de onda sdo

apresentadas no Apéndice B.

Tabela 4.2: Classificacdo e severidade dos eventos registrados.

Indice de Severidade Inferior (pu)

Barra | Class. | Fase A Fase B Fase C | Pior indice
01 IMT 1,08e-1 8,61e-2 8,56¢-2 1,08e-1
02 IMT | 1,32e-2 0,0 0,0 1,32e-2
03 IMT | 1,18e-2 0,0 0,0 1,18e-2
04 | AMT | 8,56e-3 4,10e-6 2,53e-5 8,56e-3
05 AMT | 8,23e-3 0,0 0,0 8,23¢-3
06 | AMT | 1,47e-3 0,0 1,37e-3 1,47¢-3

Pela coluna do “pior indice”, € possivel constatar que a barra 1 apresenta o grau mais
elevado de impacto sobre o sistema, tornando-a a mais provavel como origem do evento.
Comparando o indice de severidade das fases dessa barra, é possivel dizer que o evento ¢ do tipo

monofasico e ocorreu na fase A.

Desse modo, devem ser considerados para fins de investigagao da localizacdo da origem

do evento, a conexdo dos transformadores e as cargas conectadas ao barramento.



Capitulo 4- Analise de Registros de VTCD 83

4.5 Conclusoes

O mecanismo de propagacdo das VTCD sobre o sistema elétrico depende de diversos
fatores, como por exemplo, da topologia, carregamento e nivel de curto circuito do sistema

elétrico, conexdo dos transformadores, do ajuste do sistema de protecdo e do tipo de evento.

Um dos problemas da interligacdo do sistema elétrico ¢ a propagagdao dos eventos por
toda a rede, entretanto essa distribui¢ao possibilita a atenuacdo do impacto do evento sobre o
sistema, devido a maior quantidade de energia disponivel nos campos elétricos e magnéticos da
rede e/ou da possibilidade da energia ser suprida por outras linhas que ndo foram desconectadas

do sistema pela atuagao dos dispositivos de protegao.

A ordenagdo dos registros dos eventos detectados ¢ mais apropriada usando o indice de
severidade baseado nas curvas dos limites de detec¢do do evento, ou seja, através da energia

associada a area de violagdo da faixa de detec¢do do limite superior e inferior.

O banco de dados relacional permite realizar consultas nas tabelas separando as
interrupgdes, afundamentos e elevagdes de tensdo, organizar os registros segundo o grau de
severidade do evento ou do instante de sua ocorréncia e avaliar a evolucao dos indicadores para

VTCD ao longo do tempo.

As técnicas e metodologias para a caracterizacdo e andlise de VTCD foram
implementadas com sucesso no ambiente de programa¢do Borland C++ Builder 5, utilizando

recursos de programacao orientada a objetos € banco de dados relacional.

As Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo sdo geralmente provocadas por faltas
monofasicas para a terra. Em virtude dos dispositivos de protecao, da interligagao entre sistemas
e dos elementos que compdem a rede, uma falta (mono, bi ou trifdsica) pode provocar
interrupgoes, afundamentos ou elevacdes de tensdo em diferentes pontos do sistema elétrico,

conforme a sua localizagdo em relagdo a origem do evento e topologia da rede (radial ou anel).

A classificagdo e caracterizagdo do evento podem ser feitas de forma eficiente utilizando
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a curva de duragao por niveis do evento.

A localizacdo da origem do distirbio pode ser “estimada” através do indice de severidade.
Entretanto ¢ necessario conhecer a topologia da rede, tipo de conexdo dos transformadores,
configuracdo das cargas mais importantes para o sistema, para que seja possivel avaliar

adequadamente a propagacao de eventos sobre a rede elétrica.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes Finais

O estudo das metodologias tradicionais, relacionadas com o tema deste trabalho, revelou
que estas buscam caracterizar a severidade dos eventos apenas em fungdo de dois pardmetros:

magnitude e duragdo.

No entanto, existem evidéncias claras de que essa abordagem simplificada ndo atende as
necessidades das industrias e dos consumidores em geral. E notorio, por exemplo, o impacto que
pequenas “piscadas” da rede de alimentacdo podem causar sobre um equipamentos de

computacao.

Seria esperado, que em plena era da informatica, a monitoragdo de distirbios em pontos
remotos do sistema elétrico, utilizasse as técnicas de processamento digital de sinais para a

analise e a transmissao de dados.
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As recomendagdes € normas atuais para verificar a severidade dos distarbios, e que sao
baseadas em curvas-guia como, por exemplo, CBEMA, ITIC ou outra curva de sensibilidade de
cargas, permitem uma abordagem muito mais elaborada do que a simples verificacdo da
conformidade em termos da magnitude e da duracdo do evento. Isto significa que antes de propor
modificagdes dessas normas, hd que se propor metodologias mais elaboradas para a quantificagao

do grau de severidade do evento.

O presente trabalho apresenta uma metodologia para a constru¢do da curva de duragdo
por niveis, aplicavel a cada distarbio detectado, e que permite uma verificagdo direta da

severidade do evento em relagcdo a uma curva-guia, usada como referéncia.

Conforme mostrado no Capitulo 3, a curva de duracdo por niveis ¢ construida a partir da
codificacao das amostras de tensdo eficaz em histogramas de freqiiéncia por niveis de tensdo.
Essa técnica representa uma compactacao de dados com perda do vinculo temporal das amostras.
No entanto, os resultados demonstram que a curva de durag¢ao por niveis contém as informagoes

necessarias para avaliar o impacto do evento sobre cargas sensiveis.

Com base nas curvas de duracdo por nivel, consegue-se extrair informagdes sobre a
energia entregue em excesso ou em falta, capaz de provocar a violagdo da faixa de tolerancia de

tensao, considerando a curva-guia como referéncia.

Comparando-se os niveis de energia em excesso ou em falta, resultantes para as diferentes
fases e pontos da rede, pode-se estimar o tipo ¢ o local de origem do distarbio, bem como o

mecanismo de propagacdo do evento através do sistema.

O registro de ocorréncias de violagdao constatados em um ponto de observacao ao longo
de um periodo de tempo permite contabilizar a freqiiéncia de interrupgdes efetivas de processos
produtivos, que ¢ uma informagao de grande interesse para os consumidores, pois expressa 0 seu
grau de vulnerabilidade e permite estimar os custos das paradas de produgdo provocadas pela

rede.
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5.2 Trabalhos Futuros

A principal limitacdo do método proposto, baseado na curva de duragdo por niveis, esta
na perda do vinculo temporal das amostras de tensdo processadas na constru¢do do histograma de

freqii€ncias por nivel do evento.

Com o objetivo de manter o elevado grau de compactagdo de dados referente aos eventos
detectados e processados remotamente, reduzindo a quantidade de dados a ser transmitida para
uma unidade central de armazenamento e de analises posteriores, sem perder o vinculo temporal,
existe a possibilidade de se desenvolverem técnicas de codificacdo reversivel baseada na

Transformada de Wavelets.

Essas técnicas recentes, que estdo comegando a ser aplicadas ao sistema elétrico, serdo
objeto de estudos futuros a serem incorporados no sistema de andlise desenvolvido. Através
dessas técnicas, os registros das formas de onda dos eventos poderdo ser compactados e

transmitidos diretamente para a unidade central.

Independente da técnica de compactagdo dos registros dos eventos, serd necessario
implementar equipamentos de baixo custo e de grande confiabilidade, que explorem os recursos
de processamento digital. Para isso, ¢ essencial desenvolver interfaces que nao degradem o sinal

analogico face as interferéncias eletromagnéticos associadas aos proprios distirbios.

E recomendavel também, como trabalho futuro, aferir o desempenho da metodologia
proposta em medi¢des de campo, por exemplo, na monitoragdo de instalagdes industriais com

cargas sensiveis.
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(c¢) duracdo por niveis do evento ocorrido em

01/12/1994 as 10:14:39.
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Figura v: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz;

(c¢) duracdo por niveis do evento ocorrido em

06/12/1994 as 11:34:54.

Figura vi: Curvas de: (a) forma de onda; () valor eficaz;

(c¢) duragao por niveis do evento ocorrido em

08/02/1995 as 19:01:16.
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Figura vii: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz;

(c¢) duracao por niveis do evento ocorrido em

01/05/1995 as 22:05:34.

Figura viii: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz;

(c¢) duragdo por niveis do evento ocorrido em

03/05/1995 as 08:42:39.
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Figura ix: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz;

(c¢) duracdo por niveis do evento ocorrido em

26/06/1995 as 21:07:17.

Figura x: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz;

(c¢) duragao por niveis do evento ocorrido em

09/08/1995 as 12:27:37.
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Apéndice B
Caracterizacdo da propagacao de uma falta simulada na sec¢ao 4.4.4
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Figura i: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz;
(c¢) duracao por niveis do evento registrado

na barra 1 do sistema.
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Figura ii: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz;
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(c¢) duracao por niveis do evento registrado

na barra 2 do sistema.



Apéndice B 100
2 2
1,59 154
= = 1
B 0,59 2 0,59
2 0 2 0
g 0,57 2 059
S LIE
A 1,54
'2 T T T T T T '2 T T T T T T
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35
14 Tempo (5] [{z3] 14 Tempo (5] ()
=121 Regido de Elevacdes de Tenséo o 12] Regido de Elevagies de Tensdo
=3 .
= 1-4('! ] 2 14
i i fa = i
g oe E— f g 049 Y i
‘o 05 TCE e
B 049 . e
ks 0'2_ Regido de Afundamentos e = 0'2 Regido de Afundamentos e
'D Interrupgdes de Tensdo - 'D Interrupgdes de Tensdo
T T T T T T T T T T T T
0 0,05 0. 045 0,2 0,25 0,3 0,35 0 0,05 0,1 015 02 025 0,3 035
140 Tempo (=) (&) 140 Tempo (=) (&)
,_\12,:,_| Regido sujeita a danos 420 | Fegido sujeita a danos
® oy E
I CTE
i m—r B ap A
S . o 5
S 60 e . O 5oy e o
FTE Regido sujeita a B a0l Regido sujeita a
C B .
=
o E mau funcionamento E ] mau funcionamento
D T T T T T T D T T T T T T
0 0,05 01 0,15 02 0,25 0,3 0,33 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35
[ va —wvb —ve —me| Tempo [3) (e) [ va —vb —ve —mg] Tempo (<) (e

Figura iii: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz;

(c¢) duragao por niveis do evento registrado

na barra 3 do sistema.

Figura iv: Curvas de: (a) forma de onda; () valor eficaz;

(c¢) duragao por niveis do evento registrado

na barra 4 do sistema.



Apéndice B

101

Tenséo Eficaz (pu) Tensao (pu)

Tenszéo Eficaz (%)

1,54

140

1204
100 P

2

1.5

f

N

-2 T T T

0,15
Tempao (=)

0 0,05 0,1 0,2 0,25 0,3

0,35

()

1.4

129 Regido de Elevagdes de Tensio

1_4Fk ol

0,54
0,6
0,44
0,24

D T T T T

Regido de Afundamentos e
Interrupgdes de Tensdo

T T
0 0,05 0,1 045 0,2 0,25 0,3

Tempao (=)

0,35
)

| Fegido sujeita a danos

e .

B0
40
204

a

Regido sujeita a
rmau funcionamento

T T T T
015 02
Tempa (=)

T T
0 005 04
[~wva —wi —wve —mg]

Figura v: Curvas de: (a) forma de onda; (b) valor eficaz;
(c¢) duracao por niveis do evento registrado

na barra 5 do sistema.
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Figura vi: Curvas de: (a) forma de onda; () valor eficaz;

(c¢) duragao por niveis do evento registrado

na barra 6 do sistema.



