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1. RESUMO

Este relatorio apresenta uma metodologia utilizada para estimar as Variagdes de

Tensdes de Curta Duragdo (VTCDs) em sistemas de subtransmissao.

A estimacdo é realizada por meio de um aplicativo (Estimador de VTCDs) que
recebe dados de medicdes de alguns pontos da rede em avaliagdo, processados
adequadamente. Com esses dados e informagdes sobre a condi¢do de operagdo €
configuragio da rede, o Estimador executa diversos modulos, que permitem localizar a

falta e para a estimag@o das VTCDs.

O diagnéstico final é composto por uma série de indicadores de VICDs que
refletem o comportamento da rede frente ao fendomeno de qualidade de energia em

questao.
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2. SUMMARY

This project presents a methodology used to estimate voltage Sags and Swells in

sub transmission systems.

The estimation is realized by a software (Estimador de VTCDs) that receives
data of measurements in some points of the system in study. With these data and the
information about the operation condition and the configuration of the system, the
Estimador executes a few modules that allow locating the fault and reaching a final

diagnosis.

The final diagnosis is composed by a series of proposed indicators that shows

how a sub transmission system reacts from these quality power’s phenomena.
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3. INTRODUCAO

3.1. Justificativa para o projeto

Para avaliar adequadamente a Qualidade de Energia de um sistema elétrico €
necessario obter informagdes que caracterizem o comportamento de todos os pontos que
o compdem. Porém, a obtenco dessas informagdes atraves de medicdes locais €
praticamente inviavel, devido a grandeza dos sistemas envolvidos; o que torna essa
metodologia de medigio bastante onerosa, por requerer uma elevada quantidade de

equipamentos sofisticados.

Uma alternativa mais econdmica é proposta por algumas metodologias de
estimagio do comportamento de alguns dos pontos de um sistema elétrico perante
contingéncias tém sido desenvolvidas. Assim, quando ocorrem fenémenos de Variagoes
de Tensdo de Curta Duragdo (VTCDs), devido as faltas a que este pode vir a ser
submetido (de diferentes tipos — fase-terra, dupla fase, trifasica, etc.; e em diferentes
locais); essas metodologias permitem a avaliagdo global do sistema através da

determinagdo de indices de desempenho..

Para sistemas elétricos de subtransmissdo, essas metodologias envolvem o
desenvolvimento de aplicativos que, utilizando as informagdes captadas durante a
ocorréncia das faltas por um niimero limitado de medidores de Qualidade de Energia
(instalados em apenas alguns pontos do sistema em avaliagdo), realizam um
processamento que permite:

- inicialmente, localizar o ponto onde a falta aconteceu;
- e, em seguida, estimar o comportamento da tensdo dos outros pontos (onde ndo ha

medidores instalados).
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Desta forma, torna-se possivel promover a avaliagdo de todo um sistema
elétrico, com referéncia aos fenémenos de VTCDs, sem a necessidade de instalar

medidores em todos os pontos do mesmo.

Além disso, esses aplicativos, se executados de forma “on-line” pelo setor de
manuten¢do das concessiondrias que detém o sistema elétrico em avaliac¢do, também
podem fornecer informagdes uteis, por fornecerem a localiza¢do do ponto em que se deu
a falta, possibilitando maior agilidade no atendimento das ocorréncias e

restabelecimento dos desligamentos.

3.2. Objetivo

Pelo presente projeto pretende-se desenvolver moédulos que estimem as

variacdes de tensiio de curta duragdo para sistemas de subtransmissdo (Estimador

de VTCDs).

O Estimador de VTCDs constitui-se no nucleo do Sistema de Estimagio de
Variacdes de Tensio de Curta Duragdo, que vem sendo desenvolvido pelo ENERQ -
Centro de Estudos em Regulacio e Qualidade de Energia da Universidade de Sao Paulo,
para a CELPE — Companhia Energética de Pernambuco, no projeto: “Metodologia para
Monitoracdo Eficiente da Qualidade de Energia Elétrica em um Sistema de

Subtransmissdo e de seu Suprimento”.

Trata-se, portanto, de um sistema composto por:
- um conjunto de equipamentos de medig¢io (medidores de Qualidade de Energia);
- computadores locais;
- softwares que exercem as fungdes de processamento inicial de dados;
- sistemas de comunicagdo e transmissdo de dados;
- controle de transmissdo de dados;

- computador central;




PEA Departamento de Energia e Automagdo Projeto de Formatura

- softwares que exercem a parte principal do sistema de estimagdo de VTCDs.

No qual o Estimador de VTCDs constitui esses ultimos softwares. Assim, ele €
o médulo que realizara a analise dos fendmenos de VTCDs propriamente dita, ou seja,
ele ¢ o aplicativo que, a partir das informagdes de medidores de Qualidade de Energia,
localizara o ponto de ocorréncia da falta, estimard o comportamento das tensdes para
todos os demais pontos de interesse e fornecerd uma avaliagdo do comportamento de

todo o sistema elétrico em estudo para os fendmenos de VTCDs captados.

Os aplicativos serdo desenvolvidos em linguagem C++, utilizando o software
C++ Builder 5 da Borland.
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4. A QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

4.1. Introdugio

A crescente preocupagio com a Qualidade de Energia dos Gltimos anos foi
motivada, basicamente, por dois aspectos:
- a evolugdo tecnolégica da sociedade;

- e, a reestruturagdo do setor elétrico.

A evolugdo tecnolégica da sociedade rtevelou-se através da irreversivel
automagdo dos processos industriais. A fim de desfrutar dos aumentos da produtividade,
flexibilidade, conforto e qualidade dos produtos industriais, proporcionados pela
automac#o; as cargas tornaram-se mais sensiveis, com relagdo a variagdo da sua tensdo
de alimentacdo e mais perturbadoras com o uso em maior escala da eletronica de

poténcia.

A reestruturacéo do setor elétrico trouxe a competitividade. E a energia elétrica
tornou-se um produto comercial, e, por isso, a ser vista ndo s6 sobre a Otica da
continuidade, mas, também, de sua conformidade. Assim, as empresas que fornecem
energia com maior qualidade e com menor custo ocupam uma posi¢do privilegiada no

mercado energético, por terem um produto diferenciado.

A preocupagio com Qualidade de Energia Elétrica (QE) € recente. Ela,
originalmente, surgiu devido da mudanga da natureza das cargas elétricas, ou seja, as
cargas que no passado eram predominantemente eletromecénicas e hoje sdo, na sua
maioria, eletro-eletronicas. Esta evolugdo na caracteristica das cargas foi motivada por
permitir melhorias na qualidade de vida moderna e na produgdo. Exemplos disso sdo: o
crescimento na utilizagdo de equipamentos constituidos por fontes de alimentagdo em
corrente continua nas residéncias, devido a evolugdo na fabricagdo dos mesmos, que 0s
tornaram mais acessiveis; € a propria industria brasileira que, nos ultimos anos, investiu,

e continua investindo, na automacio de seus processos produtivos, na busca de melhor

6
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qualidade e maior produtividade, para fazer frente & concorréncia internacional,
originada da globalizagdo. Com isto os sistemas e processos tornam-se mais vulneraveis
a distirbios que antes nfio causavam danos nenhum, sendo considerados despreziveis.
Hoje em dia, estes devem ser tratados com maior atengao devido a gravidade das

conseqiiéncias que possam Vir a causar.

4.2. Conceituacio

O termo QUALIDADE DE ENERGIA (QE) ¢ utilizado para caracterizar

qualquer variagdo de amplitude e/ou de freqiiéncia, e conseqiientemente de valor eficaz,
e/ou ainda, qualquer deformagdo da forma de onda das grandezas elétricas, quer seja em
condi¢des de regime transitorio ou permanente em um sistema elétrico de energia, que

possa vir a causar a falha ou o mau funcionamento de equipamentos elétricos. As

grandezas elétricas basicas consideradas sdo as tensdes e correntes e, conseqiientemente,

as grandezas derivadas: poténcia, fluxo eletromagnético, etc.

De uma forma mais restrita a Qualidade de Energia é também conceituada como
a preocupagdo com a qualidade de tensdo fornecida pela concessiondria no ponto de

entrega ao cliente, a fim de garantir o bom desempenho das suas cargas.

4.3. Variacoes de Tensdo de Curta Duracio (VICDs)

As Variacdes de Tensdo de Curta Duragdo sdo disturbios na amplitude ou valor
eficaz de tensdo com duragdo inferior a 1 minuto e superior a 0,5 ciclo da sua
componente fundamental (aproximadamente 8 milissegundos). Geralmente, as causas
deste disturbio estio relacionadas as faltas, chaveamentos de grandes blocos de cargas e

partidas de motores.
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As Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo podem ser caracterizadas por uma
subtensdo, sobretensdo ou uma interrupgdo em fungdo da variagéo do valor eficaz da

tensao monitorada.

Uma Subtensdo de curta duragio, também conhecida como AFUNDAMENTO
DE TENSAO DE CURTA DURACAO, ou DEPRESSAO DE TENSAO DE
CURTA DURACAO, ou “VOLTAGE SAG", ou "VOLTAGE DIP”, é definida

como qualquer diminui¢io no valor eficaz da tensdo para valores entre 10% a 90% do
valor nominal do sistema com duracdo 0,5 ciclo a 1 minuto, voltando, em seguida, ao

restabelecimento da tensdo nominal. A Figura 4.1 ilustra este tipo de distdrbio.

AMaaaa L)
SV EVVAY

TEMPO (mzedg)

L=

Figura 4.1 — Afundamento de Tensdo de Curta Duragéo (SAG)

Uma Sobretensdo de Curta Duragdo, também conhecida como ELEVACAO DE
TENSAO DE CURTA DURACAOQ, SALIENCIA DE TENSAO DE CURTA
DURACAO, ou “VOLTAGE SWELL?, ¢ definida como qualquer aumento no valor

eficaz da tensdo para valores acima de 110% do valor nominal do sistema, com duragio

de 0,5 ciclo a 1 minuto, voltando, depois, ao restabelecimento da tensdo nominal. A

Figura 4.2 ilustra este tipo de disturbio.
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Figura 4.2 — Elevacdo de Tensdo de Curta Duragdo (SWELL)

Uma INTERRUPCAO DE CURTA DURACAOQ ¢ definida como qualquer

diminuicdo no valor eficaz da tensdo para valores abaixo de 10% do valor nominal do

sistema, ou até a perda da tensdo (valor eficaz nulo), com duragdo de 0,5 ciclo a 1

minuto, voltando, depois, ao restabelecimento da tensdo nominal. A Figura 4.3 ilustra

este tipo de disturbio.

=1
———_|

TEMPO (rmseg)

Figura 4.3 — Interrupcao de Curta Duragdo
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As Variacdes de Tensdo de Curta Duragdo ainda sdo subdivididas quanto a sua
duracdo. Isso permite estabelecer indices de desempenho especificos de acordo com as
constantes de tempo de cada categoria de equipamento. Portanto, elas sdo agrupadas nos
seguintes intervalos:

- de 0,5 ciclo a 30 ciclos;
- 30 ciclos a 3 segundos;
- ¢ 3 segundos até o limite minimo das Variagdes de Tensdo Permanentes (de longa

duragdo), que € de 1 minuto (3600 ciclos).

Foi comprovado através de medigdes reais que a maioria destas perturbagdes

estdo compreendidas na faixa de 30 ciclos a 3 segundos [5].

As causas deste disturbio sdo inimeras. Entre elas podemos apontar:
- transitdrios aleatorios (raios) ou repetitivos (manobras);
- a falta temporaria na transmissao e distribuigo;
- a partida de motores;

- a partida de cargas pesadas.

Os curtos-circuitos também sdo os maiores causadores de faltas temporarias nos
sistemas elétricos, principalmente os do tipo fase-terra, no qual a fase defeituosa sofre
um afundamento de tensdo, enquanto as fases ndo defeituosas sofrem uma elevagdo de
tensdo. Eles sio considerados os casos mais provaveis de origem das Variagdes de
Tensdo de Curta Duragio (cerca de 83% das VTCDs sdo originadas por curtos-circuitos
[6] ). As descargas atmosféricas estdo entre os maiores causadores de curtos-circuitos, o

que é justificado pela predominancia de redes aéreas para a transmissdo de energia.

A Variagdo de Tensdo de Curta Duragdo pode atingir grandes édreas, dependendo
do comprimento dos circuitos em que ela ocorra; e pode até mesmo a atingir outros
circuitos, onde ndo houve ocorréncia de nenhum fendémeno de degradagio da Qualidade
de Energia. Basta lembrar que nas redes elétricas estes circuitos estéo interligados por
impedancias finitas, que dependendo do tempo de duragdo e a intensidade do fendmeno
causador do afundamento ou da elevagio de tensdo (variagdo na amplitude da tensdo),

permitem que o distirbio seja propagado. Assim verifica-se que a falha ou defeito (no

10
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caso, a falta) que motivou uma VTCD nem sempre esta proxima do local onde ela foi
percebida. Esta falta pode ter sido originada em pontos remotos do sistema de

distribui¢@o ou transmissao.

Um exemplo classico de Afundamento e Interrupcio de Tensdo de Curta
Duragdo ocorre nos alimentadores primarios dos sistemas de distribuigdo que tém
religadores automaticos. De acordo com a Figura 4.4, quando ocorre uma falta
temporaria ou permanente no ponto “A” do alimentador, o religador atua interrompendo
o trecho a jusante do circuito por um certo intervalo de tempo, a fim de possibilitar que
a falta seja cessada por eliminagdo do evento que a propiciou e, em seguida, volta
religar o circuito. Se a falta persistir, o religador prossegue sua seqiiéncia de operagdo
podendo, até, promover a interrupco permanente do trecho do circuito a jusante do
ponto “A”, no caso de um defeito permanente. Durante a seqiiéncia de operagdo do
religador, os consumidores C2 e C3 sentirdo provavelmente afundamentos de tensao de

curta duragao.

R ;
lee — 1 G

Lo e e
N

Figura 4.4 — Interrup¢do de Curta Duragéo

Na partida de grandes motores de indugfio, onde a corrente de partida pode
chegar de 6 a 10 vezes da corrente nominal do motor. Isso provoca uma queda de tensao

significativa no circuito podendo até ser observado como um afundamento de tensgo.

11




PEA Departamento de Energia e Automagdo Projeto de Formatura

4.3.1. Principais efeitos

As cargas industriais sensiveis, tais como: PLC’s (Controladores Logicos
Programaveis) e ASD’s (Acionamentos de velocidade variavel) sdo vulneraveis a
Flutuacdo de Tensdo e as Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo. Assim, as VTCDs
podem causar grandes prejuizos aos consumidores industriais, tornando-se assim
imprescindivel o seu controle para minimizar ou contornar as suas influéncias nos

processos produtivos.

A influéncia das VTCDs nos equipamentos que compdem OS processos
produtivos, ou qualquer outro tipo de etapa de um determinado processo foi uma
questdo que preocupou inicialmente a indstria eletronica, principalmente a de
fabricagio de componentes de computadores. Dessa forma, tentando averiguar a
influéncia desses disturbios nestes equipamentos sensiveis, desenvolvida
experimentalmente uma curva de suportabilidade. Essa curva, proposta pela CBEMA -
(“Computer  Business — Equipament — Manufacturers — Association”), — mostra,
estatisticamente, o comportamento dos equipamentos frente aos mais variados tipos de

VTCDs (de diferentes amplitudes e de diferentes duragdes).

Essa curva foi a primeira forma eficiente de averiguar a influéncia das VTCDs e
permitiu dimensionar uma Otima operagdo de equipamentos eletronicos, quando
coordenadas com as caracteristicas do sistema de alimentagdo de energia elétrica em

que estdo instalados. A curva CBEMA ¢ mostrada na Figura 4.5.

12
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Figura 4.5 — Curva CBEMA

Depois desta curva, varais outras foram elaboradas de forma semelhante, uma
para cada tipo de equipamento, como pode ser observado nas figuras que seguem

(Figura 4.6 a 4.9).
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Figura 4.6 — Curva ITIC (Information Technology Industry Council)

A curva seguinte mostra a influéncia das VTCDs em ASDs (*‘Automatic Speed

Drivers”). Ela exibe um outro grave efeito causado pelos fenémenos de VICDs que € a

falha de comutacdo em pontes de tiristores, afetando o disparo dos mesmos, 0 que pode

vir a prejudicar o acionamento de maquinas.
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Figura 4.7 — Curva de influéncia em ASDs
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Figura 4.8 — Curva de influéncia em PLCs
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Figura 4.9 — Curva de influéncia em contatores e reles

Além destes efeitos uma Variacdo de Tensdo de Curta Duracdo pode afetar

equipamentos ou processos industriais mais tradicionais, tais como:

- variagdo na velocidade de motores e, dependendo do grau de severidade da variagdo,
provocando até mesmo a parada dos mesmos;

- extingdo de lampadas de descarga, que necessitam de uma tensdo minima para o seu
funcionamento;

- a ndo mudanca de estado em contatores e relés auxiliares, devido a falha de
energizacdo das bobina dos primeiro (Figura 4.9);

- perda de sincronismo de maquinas sincronas.

4.4. Indicadores de Qualidade de Energia

Para quantificar a Qualidade de Energia, o ideal seria definir € mensurar uma
grandeza que poderia ser chamada de: indicador, indice, nivel, fator, coeficiente ou grau

de qualidade de energia. Esta grandeza variar-se-ia na faixa de 0 a 100%, de modo que:
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100% corresponderia a uma condigfo ideal de Qualidade de Energia, 0% corresponderia
a pior condi¢do de Qualidade de Energia; enquanto que um numero intermediario entre
0% e 100% que corresponderia a uma condi¢do minima necessaria e suficiente para

garantir o bom desempenho dos sistemas.

A grande variedade de distirbios, sua complexidade e suas origens diversas ja
citadas impossibilitam a idéia de buscar uma grandeza Unica para quantificar a
Qualidade de Energia Elétrica que englobe todos os distirbios. Assim, analisar
Qualidade de Energia diretamente ¢ invidvel, portanto, 0 que se vem fazendo € abordar
este conceito indiretamente, identificando e medindo os fenémenos fisicos que
provocam a falha ou o mau funcionamento dos sistemas. Se estes fendmenos fisicos,
que causam distirbios no sistema, forem controlados, minimizados ou ate eliminados
pode-se garantir um bom desempenho dos sistemas. Assim, quantificar Qualidade de
Energia implica, atualmente, em quantificar as perturba¢des que causam a degradacdo

da energia elétrica.

Virios indicadores estdo sendo definidos pela comunidade cientifica ao longo
dos tltimos anos; cada um buscando medir e interpretar da melhor forma possivel os
distarbios no sistema elétrico. Hoje, os indicadores tradicionais, em conformidade com
a experiéncia nacional e internacional sdo temas de uma futura legislago brasileira no

setor elétrico que se encontra em discussio.

Uma idéia que se poderia pensar seria definir a QUALIDADE DE ENERGIA
DE UM BARRAMENTO do sistema, por exemplo, o barramento onde se encontra

ligado um consumidor.

A Qualidade de Energia ideal fornecida ao consumidor pode ser definida como
uma tensdo senoidal com amplitude e freqiiéncia constante (ou valor eficaz constante)
durante um tempo infinito. Do ponto de vista de sistema elétrico, pode-se definir um
barramento ideal como aquele que estd ligado a uma fonte de tensdo ideal.
Evidentemente que tal barramento ¢ utopico, mas, se tal barramento existisse, poder-se-
ia definir um indicador de qualidade Q igual a 100% para caracterizar uma Qualidade

de Energia ideal deste barramento. O que mais se aproxima na realidade deste
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barramento seria uma barra de usina com equipamentos de taxas de falha nulas e

poténcia de curto-circuito infinita.

Agora, imaginando que o barramento ideal seja o de numero 1, € que entre ele e

o barramento de nimero 2, do qual se deseja observar a Qualidade de Energia, exista

um sistema elétrico e ainda, que o barramento 2 esta em vazio, ou seja, ndo ha nenhum

cliente nela conectado como mostra a Figura 2.10. Se o indicador de qualidade do
barramento 1 e barramento 2 for, respectivamente, Q1 e Q2, pode-se concluir que Q2 <

Q1 por quatro motivos que pode-se chamar de fatores de degradagdo da qualidade de

energia. Eles sdo:

- fator do sistema (fs), pois o sistema entre as duas barras ¢ constituido de
equipamentos que podem falhar e pode causar modificagdo na tensao do barramento
2;

- fator do meio ambiente (fm), pois o sistema pode falhar por disturbios externos que
tem sua origem no meio ambiente;

- fator humano (fh), pois o sistema pode falhar por operacdo indevida de uma
intervengdo humana;

- fator do cliente (fc), pois este barramento pode estar ligado com um ou mais
consumidores que podem afetar a sua tensdo, devido a forma da corrente que estes

outros consumidores estdo absorvendo do sistema.

SISTERA
ELLTRILO

Figura 4.10 — Sistema Genérico e seu Equivalente
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Assim o indicador de qualidade de energia do barramento 2 (Q2) observado €

fun¢io de quatro fatores.

Q2 = Q(fs, fm,th,fc) / 100 <100%

Buscar a fungdo que relaciona estes fatores é o grande desafio. Sabe-se que esta
fungdo ¢ probabilistica, pois os fatores envolvidos sao probabilisticos. E ainda, percebe-
se que os fatores fs, fm e th estdo ligados com a disponibilidade da tensdo na barra, ou

seja, sO se pode falar em qualidade de energia se ha disponibilidade de energia na barra.

Q2=D2(fs,fm,fh).fc / 100 <100%

Por outro lado, sabe-se, pelo teorema de Theveénin, que o sistema atras do
barramento 2 pode ser representado por uma tensdo em s€rie com uma impedancia,

conforme a Figura 4.10. Logo:

V=Vo—Zcc.l

Onde:
- Vy é a tensdo no barramento 2 em vazio;
- Zcc ¢ impedancia de curto-circuito no barramento 2;

- 1 é a corrente nodal do barramento 2.

Com um registrador de tensio € com o barramento 2 em vazio (I=0) mede-se as

tensdes do sistema que sdo afetadas pelos quatro fatores acima definidos.

V =V, = V(fs, fc, fm, th)

Mesmo que se tenha disponibilidade da tensdo Vy, ou seja, as influéncias do
sistema, do meio ambiente e falha humana sdo despreziveis, sabe-se que ha influéncia
das correntes dos outros clientes na tensdo do barramento. Esta influéncia manifesta-se

como uma queda de tensdo muito bem conhecida pelo produto da linha da matriz [Zgus]
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do sistema, referente ao barramento em pauta, e o vetor de correntes nodais. As

equagdes e a Figura 4.11 abaixo ilustram o que foi dito para um sistema simples radial.
Vi=1-Zo.(I} +h+1s)—Z3. L4 quando o cliente em 3 esta desligado

Vi=1-Z¢. (L+Lh+L5+1)-Z3. (I3 +1a), quando o cliente 3 esta ligado

Figura 4.11 — Efeito nos demais consumidores devido a um defeito na barra 3
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5. DESCRICAO DO SISTEMA DE ESTIMACAO DE VARIACOES DE
TENSAO DE CURTA DURACAO

A estrutura bésica do Sistema de Estimacio de Variagdes de Tensdo de Curta
Duragio esté ilustrada na Figura 5.1 a seguir:

MODULO 3
Banco de d Fluxo
Dados da de
Rede Poténcia
3
s pa e i, Lt A
©  LOCAL1 i LOCAL2 * LOCALN ]
: i : : : MODULO 4
! o : [ : Curto-Circuito
! | Medidor | | Medidor |: ! | Medidor |: (correntes/
: b ' : : tensbes)
. [MODULOT|: [MODULOT| ~ :
: Processa- |11 Processa- |: ! Processa- |:
' mento : mento | . mento |
inicial dos |; ; inicial dos |} inicial dos |,
daq\('.!s H _ darllos d%des : Arquivos de
S '.--,.\_...I:........:-.__.....I RN ST PP Dados de

\ Simulagdes

MODULO 2 | 'y
Controlador

Arquivos

de de Medigbes
Transmissao Virtuais
de Dados

MODULO 5
Estimagao

Arquivos de
Dados de
MedigGes

}

MODULO 6
Determinagao
de Indicadores

de VTCDs

v

Diagndstico

Figura 5.1 — Estrutura do Sistema de Estimagao de Variagdes de Tensdes de Curta

Duragédo
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5.1. Medidores de Qualidade de Energia

S0 os equipamentos utilizados para detecgio e medigdo de VICDs, destinados

a fornecer as informagdes que serdo utilizadas pelo Estimador de VTCDs.

Assim, um Medidor de Qualidade de Energia instalado em um ponto
estratégico do sistema elétrico em avaliagdo (barra fisica), tem como entradas as tensdes
e correntes de fase desse ponto. Ele monitorara continuamente os valores eficazes das
tensdes e correntes de cada uma das fases. Quando ocorrer um fendmeno de VTCD
nesse ponto do sistema, devido a um determinado tipo de falta, 0 Medidor o detectara e
iniciard a medi¢do dos sinais monitorados. Dessa forma, na sua saida sera
disponibilizado um registro dos valores instantaneos das tensdes e correntes de fase que

permitird o futuro processamento desses dados.

Para realizar tal tarefa, os Medidores devem ter pelo menos as seguintes
especificagdes:

- captura de formas de onda de tensdo e de corrente de todas as fases pela monitoragao
continua dos valores eficazes dessas grandezas, que deverdo ser calculados
considerando janela de 1 ciclo e atualizagdo a cada 0,5 ciclo (com opgdo para
atualizacdo a cada 1 ciclo);

- registro de valores eficazes de tensdo e de corrente de todas as fases junto com a
captura de formas de onda; registro durante periodo ajustivel de at¢ 1,5 minuto
contado a partir do instante de detecgdo das condigdes para a captura, sem reinicio da
contagem caso ocorram novas condigdes de detecgdo durante esse periodo;

- tensdo de referéncia para captura pelo valor eficaz de tensdo: prever possibilidade de
escolha entre:

- valor fixo ajustavel;
- valor flutuante, baseado no ultimo valor Vqy (valor de 10 minutos) da medigdo do
nivel de tensao;

- valores limites de tensdio de disparo pelo valor eficaz de tensdo: ajustaveis, com 0s

seguintes valores padrdo: 90% da tensdo de referéncia (para detecgdo) no caso de
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afundamento (SAG) e 110% da tensdo de referéncia (para detec¢do) no caso de
elevacio (SWELL);

- valores limites de corrente para disparo pelo valor eficaz de corrente: ajustaveis de
forma independente para as correntes de fase e de neutro;

- registro da forma de onda com resolugdo reduzida até a taxa minima de 16
amostras/ciclo, mas preferencialmente de 64 amostras/ciclo, de forma a possibilitar
que:

- no inicio da ocorréncia: registro de 30 ciclos, sendo 4 ciclos antes do instante de
detecgdo da VTCD e 26 ciclos apos;

- no final da ocorréncia: registro de 10 ciclos, caso a duragéo for superior a 30 ciclos,
sendo 2 ciclos antes do instante do término da VTCD e 8 ciclos apos;

- registro de todas as tensdes fase-neutro, independentemente da fase onde se detectou

a ocorréncia de VTCD.

5.2. Processamento Inicial dos Dados (Médulo 1)

Esse modulo serve de interface para acesso aos dados produzidos por um
determinado Medidor do sistema e efetua o tratamento dos mesmos, de modo a reduzir
a quantidade de informag8o necessaria para caracterizar os eventos de VICDs a ser
transmitida para o computador central. Ele estd localizado em um computador local,

junto a um Medidor.

O processamento realizado neste modulo produzird informagdes que servirdo
para classificar os eventos (determinar se foi um afundamento ou uma elevacdo de
tensdo) e para realizar a estimagdo. As principais informagdes fornecidas serdo:

- fasores das tensdes e correntes nos periodos pré-falta, durante falta e no fim do
registro;

- componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero;

- variagdo da tensdo eficaz entre as situagOes pré-falta e durante falta;

- fases envolvidas na falta;
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horario de ocorréncia da falta;

informagdes quanto a durac@o do evento;

informacdes quanto a operagdo de disjuntor(es), se disponiveis;

- etc.

Assim, em cada computador local, instalado proximo a um Medidor, sera
desenvolvido um Processamento Inicial dos Dados que tem como entrada os registros
de valores instantaneos de tensdes e correntes de cada fase daquele ponto (formas de
onda), produzidos pelo seu respectivo Medidor na deteccio de uma VICD devido a

ocorréncia de um determinado tipo de falta.

O Mbédulo 1 processard esses dados, formatando-os adequadamente nas
informagdes que serdo utilizadas diretamente pelo Estimador de VTCD’s (fasores de
tensdes de fase, fasores de correntes de fase, componentes seqiienciais, etc.) ¢
disponibilizando-os, na sua saida, de forma organizada em um Arquivo de Dados de
Medigdes que sera enviado a um computador central (cada conjunto Medidor-Médulo

1 produzird um Arquivo de Dados de Medicdes).

5.3. Arquivos de Dados de Medi¢des

Correspondem as saidas dos modulos de Processamento Inicial dos Dados, ou
seja, sdo arquivos com as informagdes produzidas pelo Processamento Inicial dos
Dados de cada Medidor instalado no sistema elétrico em avaliagdo, gerados a partir da
detec¢dio de uma VTCD no ponto em que o Medidor esta instalado, devido a ocorréncia

de um determinado tipo de curto-circuito.

Nele as informagdes estdo disponibilizadas e organizadas da forma que o
Estimador de VTCDs as utilizard. Dessa maneira, eles correspondem a uma das

entradas do modulo de Estimacio.
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5.4. Controlador de Transmissio de Dados (Mo6dulo2)

Este moédulo, localizado no computador central, ¢ o responsavel pela
disponibilizagio dos arquivos produzidos nos computadores locais, pelos modulos de
Processamento inicial dos dados de cada Medidor instalado no sistema em avaliagdo,

ao computador central, onde se encontra o Estimador de VTCDs.

Dessa forma, na detec¢do de uma VTCD devido a ocorréncia de uma falta
(determinado tipo de curto-circuito), a medida que as informagdes produzidas pelos
computadores locais de cada Medidor ficam prontas (Arquivo de Dados de
Medigdes), este moédulo simplesmente as transfere dos pontos de medi¢do para o
computador central; gerenciando, assim, o envio de cada um dos Arquivos de dados de

medicdes produzidos em cada um dos computadores locais do sistema.

5.5. Banco de dados da rede

Podemos caracteriza-lo como uma entrada tanto para o médulo de Fluxo de

Poténcia como para o de Curto-circuito.

O Banco de dados da rede, localizado no computador central, fornece as
informagBes da rede como topologia, pardmetros dos trechos, parAmetros das cargas,
parametros das fontes, etc., que sdo usadas nos processamentos relativos aos calculos
elétricos da rede, mais especificamente, nos médulos de céalculos de Fluxo de Poténcia

e de Curto-circuito.
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5.6. Fluxo de Poténcia (Mo6dulo 3)

Este bloco esta localizado no computador central do Sistema de Estimacéo de

Variacoes de Tensdes de Curta Duracio.

Ele realiza os calculos de fluxo de poténcia quando o aplicativo € solicitado,
determinando as condigdes de tensdo e de corrente na rede em regime permanente. Os
resultados obtidos sdo utilizados no médulo de célculo de Curto-circuito como valores

pré-falta.

Sendo assim, podemos dizer que a Banco de dados da rede ¢ a entrada desse

médulo, € a sua saida sdo os valores de tensdo e corrente em regime permanente dos
pontos do sistema em avaliagio que sio utilizados pelo Curto-circuito (Modulo 4)

como valores pré-falta.

5.7. Curto-circuito (Modulo 4)

Este moédulo também estd localizado no computador central do Sistema de

Estimacio de Variacdes de Tensdes de Curta Duragio.

Ele realiza os calculos de curto-circuito, permitindo obter valores de correntes de
falta e tensdes no sistema durante falta. E relevante ressaltar que essa avaliagdo leva em
consideracdo as condi¢des de tensdo pré-falta obtidas do calculo de fluxo de poténcia,

portanto esse bloco tem como entrada os valores de regime permanente, produzidos

pelo bloco de Fluxo de Poténcia.

O Médulo 4 é utilizado no processo de estimag@o em dois momentos distintos:
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- quando o aplicativo é solicitado, este bloco ¢ utilizado para o cdlculo de pré-
estimagdo, isto é, para calcular os valores de tensdes nos pontos do sistema elétrico
em avaliagio em que existem Medidores de Qualidade de Energia instalados. Para
tanto, sio considerados diversos tipos de curto-circuito, em todos os pontos do sistema
(barras reais da rede), e em pontos intermediérios das linhas de transmissdo do sistema
(neste caso, sdo determinadas barras ficticias, uma vez que geralmente as faltas em um
sistema elétrico — principalmente quando se trata de subtransmissdo — ocorre em
pontos da linha que ficam entre as barras fisicas do sistema). Considerando que uma
condi¢do de curto-circuito refere-se a um determinado tipo de curto-circuito ocorrido
em um determinado ponto do sistema (por exemplo, curto-circuito trifdsico na k-
ésima barra do sistema), temos que os valores de tensdes obtidos somente para os
pontos do sistema onde os Medidores de Qualidade de Energia estdo instalados para
essa determinada condi¢io de curto-circuito. Esses valores de tensdo de fase
calculados sdo armazenados nas linhas de um Arquivo de Dados de Simulagdes;

- 0 segundo momento de utilizagdo do Curto-circuito se dd apos a detecgéo de VICD
devido 4 ocorréncia de uma falta no sistema (curto-circuito). Neste momento, €
realizado o cdlculo de pés-estimagdo, isto é, tendo como entrada informagGes
provindas da Estima¢do que determinam qual foi o tipo de curto-circuito que ocorreu
no sistema elétrico em avaliacdo e o ponto em que ele ocorreu. Executa-se novamente
o Curto-circuito para a condigdo de contingéncia especificada (tipo e local do curto-
circuito). Obtém-se, assim, qual os valores das tensdes de fase para os pontos onde
nio existe Medidores de Qualidade de Energia instalados. Pode-se, também,
calcular as correntes nos trechos do sistema. Para as barras que tém Medidores de
Qualidade de Energia instalados, atribuem-se os valores medidos de tensdes. Os
valores de tensdes de fase em cada ponto do sistema agrupados para a contingéncia
determinada (valores medidos e valores calculados) sdo armazenados no Arquivo de

Medig¢des Virtuais.

Dessa forma, ao saidas deste bloco sdo os Arquivo de Dados de Simulagdes € o

Arquivo de Medicdes Virtuais.

Os tipos de faltas considerados sdo:
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- trifasico;

- dupla fase;

- fase-terra franco;

- dupla-fase terra franco;

- fase-terra com impedéancia de defeito de 1 Ohm;

- dupla fase-terra com impedancia de defeito de 1 Ohm;

- fase-terra com impedéncia de defeito de 10 Ohms;

- dupla fase-terra com impedancia de defeito de 10 Ohms;
- fase-terra com impedéncia de defeito de 100 Ohms;

- dupla fase-terra com impedancia de defeito de 100 Ohms.

5.8. Arquivo de Dados de Simulagdes

Corresponde a uma das entradas do modulo de Estimagdo € a uma das saidas do

modulo de Curto-circuito.

E o arquivo que armazena os valores das tensdes nos pontos (barras reais) do
sistema elétrico em avaliagio em que existem Medidores de Qualidade de Energia
instalados, para cada tipo possivel de contingéncia nos pontos considerados do sistema,

obtidos pelo cadlculo de pré-estimagao.

Cada linha desse arquivo refere-se a um determinado tipo de curto-circuito,
ocorrido em um determinado ponto do sistema. Assim, elas tém registros dos valores
das tensdes de cada fase nos pontos do sistema em avaliacdo que tém Medidores de
Qualidade de Energia instalados, para cada um dos tipos de curto-circuito, ocorrido
em cada um dos locais possiveis considerados. Lembrando que o célculo das tensdes de
fase e correntes de fase durante a falta em um determinado ponto do sistema em
avalia¢do é executado, para cada um dos dez tipos de curto-circuito citados no item

anterior. E, com relagdo ao ponto de ocorréncia da falta, o0 mesmo célculo ¢ feito para
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todos os pontos do sistema em avaliagio (barras reais) e para pontos intermediarios das

linhas de transmisséo (barras ficticias).

Assim, o nimero de linhas no Arquive de Dados de Simulagdes ¢ igual ao
produto da soma do niimero de barras reais do sistema em avaliagdo com 0 numero de
barras ficticias geradas (que depende da extensdo das linhas de transmisséo do sistema
em avaliagdo) com o niimero de tipos de curto-circuito considerados (dez). E o nimero
de registros em cada linha ¢ o produto do numero de fases (trés) como numero de barras

fisicas que tém Medidores de Qualidade de Energia instalados.

5.9. Estimag¢dao (Modulo 5)

Este modulo esté4 localizado no computador central do Sistema de Estimacgéio de
Variacdes de Tensdes de Curta Duracfio e tem como uma das suas duas entradas o
Arquivo de Dados de Medig¢des. Com essas informagoes, ele executa, utilizando um
algoritmo de estimagdo baseado no método dos minimos quadrados, uma triagem

entre as linhas do Arquivo de Dados Simulagdes (a outra entrada desse mo6dulo), a fim

de encontrar a condicio de curto-circuito que corresponde a contingéncia detectada e

medida.

A menor soma de desvios quadriticos calculada pelo algoritmo entre os valores
de tensdo de cada fase dos medidores e dos valores de tensdo de cada fase das
simulagdes, determinara a falta mais provavel de ter ocorrido, caracterizando, assim, o

local de ocorréncia da falta e o seu tipo.

Apo6s a determinagdo do tipo e local da falta, o médulo de Estimagio interage
com o moédulo de Curto-circuito enviando para esse a condigdo de curto-circuito
determinada (o que corresponderia a saida do Médulo 5). O Médulo 4, por sua vez,

executa, agora, o cdlculo de pos-estimagdo, isto €, determina as tensdes em todos os
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pontos do sistema (ou para apenas os pontos que possam vir a ser de interesse do

usudrio).

5.10. Arquivo de Medi¢des Virtuais

E o arquivo que contém os valores das tensdes em todos os pontos de interesse

do sistema em avaliagfo, para a condi¢do de falta estimada.

E aquele que agrupa os valores de tensdo de fase medidos nos pontos do sistema
em avaliagdo onde existem Medidores de Qualidade de Energia instalados com os
valores de tensdo de fase para os pontos onde ndo existe Medidores de Qualidade de

Energia instalados, para uma determinada condigdo de curto-circuito.

Este m6dulo corresponde, entfio, a uma das saidas do Curto-circuito, e servird

de entrada para o modulo de Determinagio dos Indicadores de VTCDs.

5.11. Determinacio dos Indicadores de VICDs (Médulo 6)

Este modulo tem a tarefa de determinar indicadores que permitam avaliar o
comportamento do sistema elétrico em estudo frente aos fenémenos de VTCDs. Isto €
feito a partir do Arquivo de Medicdes Virtuais (entrada deste modulo), permitindo
produzir relatérios de estatisticas para os pontos de interesse da rede. Com base nas
informaces obtidas pelo Estimador de VTCDs, torna-se vidvel a elaboracdo do

Diagnéstico (saida deste modulo) de qualquer ponto de interesse do sistema para uma

determinada contingéncia. Ele também estd localizado no computador central do

Sistema de Estimagdo de Variagdes de Tensdes de Curta Duragao.
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6. O ESTIMADOR DE VTCDs
6.1. O método dos minimos quadrados

O método de minimos quadrados é comumente usado para obter curvas de
aproximagio para um conjunto de valores (geralmente dados medidos). Esse método
ajusta equagdes de curvas de determinados tipos aos dados disponiveis, de forma a se
obter o minimo desvio considerando todos os pontos, admitindo que o melhor ajuste
ocorre quando, para um conjunto de dados, a soma dos quadrados dos desvios assumir o

minimo valor.
Supondo que os pontos dados sdo (x1,y1), (X2,¥2), - - - - 5 (Xn,Yn) onde x € uma
varidvel independente e y é uma varidvel dependente. A curva ajustada tem um desvio

(erro) d em relagdo a cada ponto, isto é, d; =y — f(x1), . . . . , da = yn — f(Xs). De acordo

com o método de minimos quadrados, o melhor ajuste ocorre quando:

n n
47 +dg? + ... +dy? =Y 47 = [y~ f(x))]° = minimo
i=1 1=l
Equagfio 6.1 — Soma dos desvios quadraticos das varidveis consideradas

6.2. Localizacido da falta

Para o Estimador de VITCDs, o método dos minimos quadrados sera aplicado
entre os mddulos das tensdes de fase medidas (disponiveis nos Arquives de Dados de

Medicdes) e as suas correspondentes tensdes de fase calculadas (disponiveis no
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Arquivo de Dados de Simulagdes) para pontos 0s do sistema elétrico em que ha

Medidor de Qualidade de Energia instalados.

Dessa forma, ocorrendo um determinado tipo de curto-circuito em algum ponto
do sistema elétrico em avaliacdo, todos os pontos que tém Medidores de Qualidade de
Energia instalados (ou apenas alguns desses pontos) sdo sensibilizados € passam a
registrar as informagdes das grandezas monitoradas. Essas informagdes passam por um
Processamento Inicial local, de forma a resultarem em dados que permitam o inicio do
processo de determinagdo do tipo e da localizagdo do curto-circuito captado (esses

dados siio armazenados nos Arquivos de Dados de Medicdes).

Em seguida, confrontam-se esses valores medidos nos pontos sensibilizados com
os seus respectivos valores calculados (essas informagdes sdo obtidas pelo Arquivo de
Dados de Simulacdes). Observe que os pontos que ndo perceberam a VTCD néo séo

utilizados nessa confrontagdo de informagdes.

A confrontagdo das informagdes medidas com as simuladas para um ponto de
medico i, consiste em realizar a soma dos quadrados dos desvios dos modulos das

tensdes de cada uma das trés fases, para um dado tipo de falta £, e local de falta j:

(v calc A meed
(Vai™ )¢ ;|| +||Vbi

4] 5 2_ UVa{ned _‘ (bealc) 1 JD B . [‘chmd _‘ (chzalc)f:jD 2

Equagdo 6.2 — Soma dos desvios quadraticos

Os indices podem assumir os seguintes valores ou situagoes:
- i (ponto de medigdo): 1 a NM (nimero total de pontos de medigéo);
- j (ponto de falta): 1 a NB (numero total de barras representadas na simulag@o);
- f(tipo de falta): trifasica, fase-terra, fase-terra com impedancia de defeito (1, 10 e 100

Ohms), dupla fase, dupla fase - terra e dupla fase - terra com impedéncia de defeito (1,
10 e 100 Ohms).
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Tomando-se os valores das tensdes medidas (Arquivos de Dados de Medig¢des)
e os valores resultantes dos célculos (Arquivo de Dados de Simulagdes), verifica-se a
condicdo de curto-circuito (tipo de falta e barra de ocorréncia da falta) pelo menor valor

da soma dos diversos valores de [d;]; jz nos pontos de medigdo, isto €:

Ny

i

Equagdo 6.3 —Determinagdo do tipo de falta e da barra de ocorréncia da falta medida

Nessa triagem entre os casos armazenados no Arquivo de Dados de
Simulacdes, o caso que satisfazer essa condi¢do de minima soma dos quadrados
correspondera 2 situagdo de falta que se admite ter ocorrido. Obtém-se, assim, f (tipo de
falta) e j (barra mais provavel de ocorréncia do defeito) correspondentes a essa

condic¢@o.

Uma vez determinados j e f; isto €, obtidas as informagdes da localizagdo e do
tipo de falta (condigio de curto-circuito mais provavel de ter ocorrido), poderdo ser
determinadas as tensdes de fase em quaisquer pontos do sistema elétrico em avaliagdo
de interesse do usuario, através do moédulo de Curto-circuito do Sistema de Estimacao

de Variacoes de Tensdes de Curta Duracio.

6.3. Descricdo do Estimador de VTCDs

A Figura 6.1 localiza, na estrutura do Sistema de Estimac¢fio de Variacdes de

Tensdes de Curta Duracio, os modulos correspondentes ao Estimador de VTCDs.
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Figura 6.1— Localizag¢do do Estimador de VTCDs no Sistema de Estimagdo de

Variagoes de Tensdes de Curta Duracéo

Em linhas gerais, devido a implementa¢do do método de localizagdo da falta e
posterior estimagdo das tensdes nos pontos de interesse do sistema elétrico em
avaliagdo; podemos estabelecer as seguintes diretrizes para a organizagdo do Estimador

de VTCDs:
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6.3.1. Tabela de valores calculados nas simulag¢des

Em cada linha da tabela que compde o Arquivo de Dados de Simulagdes, serdao
armazenados os valores das tensdes em nos pontos do sistema em avaliagdo em que
existam Medidores de Qualidade de Energia instalados, nas condigdes de falta
consideradas, obtidos no cdleulo de pré-estimagdo nas simulagdes executadas pelo

modulo de Curto-circuito.

Assim, uma nova linha da tabela sera criada para cada condi¢do de curto-
circuito, isto é, para cada um dos tipos de falta (fase-terra com e sem impedancia de
defeito, dupla fase, dupla fase - terra com e sem impedéncia de defeito, trifasica)

ocorrido em um determinado ponto do sistema.

6.3.2. Pontos contemplados nas tabelas

Os pontos do sistema onde se prevé a instalagdo de medidor serdo contemplados
nas linhas das tabelas que compdem Arquivos de Dados de Simulacdes, de forma que
a permitir a comparagdo com as tensdes medidas nesses pontos (linhas das tabelas que

compdem os Arquivos de Dados de Medigdes).

6.3.3. Pontos a serem representados nas simulagdes

Para a defini¢io dos pontos a serem representados nas simulagdes, além das barras
reais do sistema em avaliagio, deve ser levado em conta que representar uma linha
extensa como um unico trecho produz diferengas significativas na estimagdo dos valores

das tensbes nas suas barras extremas e correntes para durante as faltas. A negligéncia

a8




PEA Departamento de Energia e Automagdo Projeto de Formatura

desse fato pode prejudicar as estimagdes, principalmente em se tratando de sistema em

malha.

Para evitar esse inconveniente, as linhas de subtransmissdo deverdo ser
representadas em trechos suficientemente curtos para possibilitar melhores estimagdes,
isto é, uma linha extensa devera ser subdividida em trechos menores através de barras
ficticias, que sdo barras criadas apenas processo de localizagao das faltas de forma que a

simulagdo dos defeitos produza resultados que se aproximem das situagoes reais.

Inicialmente ser4 adotada uma distincia méxima entre dois pontos de 1 a 2 km,

podendo ser alterada caso analise de sensibilidade indique essa necessidade.

Serdo consideradas faltas em todas as barras do sistema representadas na

simulacio (barras reais e ficticias).

As barras ficticias também serfo utilizadas para possibilitar o Diagnéstico de
pontos do sistema que ndo sdo barras reais do sistema, a fim de exibir ao usuario do
aplicativo o comportamento desses pontos, possibilitando uma analise da viabilidade de

ligagdo de novas instalagdes elétricas.

6.3.4. Impedancias de falta

Nos casos de faltas que envolvem terra serdo usadas as impedancias de defeito

de1, 10e 100 Q.
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6.3.5. Faltas a montante do ponto de suprimento

O Estimador de VTCDs identificara as condigdes de falta a montante do
sistema em avaliacdo (faltas no sistema supridor) através de uma analise das diferengas

de tensdo entre a condicio pré-falta e durante a falta nos pontos de medigao.

Quando as diferengas de tensdo para todos os pontos, fase a fase, forem

préximas para os pontos monitorados, serd identificado o caso de falta a montante.

6.3.6. Informacdes de correntes monitoradas

Informagdes dos pontos monitorados que fornegam valores de correntes de linha
absorvidas pelos consumidores AT ou pelas Subestagdes de Distribuigdo poderdo ser
utilizadas para a identificagdo de defeitos nas instalagdes de consumidores ou no
sistema de distribui¢do primaria, permitindo limitar o universo de Arquivo de Dados
de Simulacdes utilizados na triagem executada na localiza¢do da falta pelo método dos

minimos quadrados.
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7. OS APLICATIVOS

Para desenvolver o ESTIMADOR DE VTCDs de trés aplicativos foram
elaborados:
- um aplicativo de edi¢do de redes: que aqui sera denominado de EDITOR;
- um aplicativo de célculo: que sera chamado de ESTIMADOR;
- um aplicativo de visualizagdo de resultados: que aqui sera denominado de

ESTATISTICAS.

7.1. O Funcionamento

Inicialmente, é relevante colocar que os dados utilizados pelo moddulo
correspondente a0 ESTIMADOR DE VTCDs estdo todos armazenados no banco de
dados do Sistema de Estimacdo de Variacoes de Tensdio de Curta Duragdo, que
abriga, também, os dados utilizados pelos outros médulos que fazem parte do mesmo
Sistema. Esse banco de dados foi desenvolvido em ORACLE, e é comum a todos os
aplicativos desenvolvidos para o Sistema de Estimagio, isto €, todos os aplicativos
podem acessa-los com algumas restrigdes, devido as caracteristicas do projeto que ndo

fazem parte do escopo desse trabalho.

Isto posto, podemos falar do aplicativo de edi¢do de redes (EDITOR). A
necessidade desse aplicativo veio do fato de que os sistemas de subtransmissdo estdo
susceptiveis a alteracBes na sua configuragdo, ou seja, a fim de atender a demanda e
garantir a continuidade do servigo, manobras de chaves podem ser executadas alterando,

assim, o diagrama unifilar equivalente das mesmas.

Como o conhecimento da topologia de um sistema elétrico ¢ fundamental para a

execugdo dos célculos elétricos (fluxo de poténcia, curtos-circuitos), tais alteragdes na
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topologia do sistema em estudo devem ser informadas de alguma maneira, de forma que

permita executar a metodologia de estimagao adequadamente.

Assim, o EDITOR foi desenvolvido para permitir que as alteragdes no sistema
elétrico em estudo pudessem ser registradas na base de dados do Sistema, de forma que
o ESTIMADOR DE VTCDs pudesse averiguar a configuracio do sistema elétrico em
analise e executar os calculos corretamente (mais especificamente, garante-se que 0s
moédulos de Fluxo de poténcia e Curto-circuito serdo executados adequadamente, o

que é fundamental para se poder realizar a estimag@o).

Toda a metodologia de estimagio de VTCDs descrita nos itens anteriores foi
desenvolvida, basicamente, no aplicativo de céalculo (ESTIMADOR). Esse aplicativo
foi desenvolvido para ser executado automaticamente, sem que o usudrio percebe-se, no
acesso ao aplicativo ESTATISTICAS, pois foi assumido que o usuério estaria
realmente interessado em analisar o sistema de subtransmissdo como um todo,
visualizando os resultados da estimagdo pelos indicadores, graficos, tabelas, que o

permitissem tirar conclusdes sobre o sistema em estudo para um determinado periodo.

Assim, como, normalmente, o usuario ndo estaria interessado em verificar os
valores de tensdes de fase medidos, o acesso a esse aplicativo aconteceria apenas em
situagBes especiais, como no acompanhamento de uma estimagdo especifica por alguma
razio especial, ou para a solicitagdo de um reprocessamento dos dados ja estimados

anteriormente, ou para configurar um aumento da precisdo do calculo.

O aplicativo de visualizagdo dos resultados, basicamente 1€ do banco de dados os
valores de tensdes medidos e estimados (esses tltimos gravados pelo ESTIMADOR no
final da sua execucio) e os manipula adequadamente, de forma a permitir que o usuario
verifique o comportamento do sistema de subtransmissdo em andlise para um

determinado periodo.
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7.2. O EDITOR

7.2.1 Apresenta¢io do Ambiente Computacional

Ao iniciar o aplicativo EDITOR, € necessario informar o diretorio de instalagdo
(“Diretorio de instalagdo”) e o diretério que armazenara os arquivos que compdem a

rede que se deseja editar ( “Diretorio da Rede "), conforme ilustrado na Figura 7.2.1.

[lis515PLAN AT: Teste de Editor de Rede

Diretério de Instalaco do Sisplan
|C:\Aruu'vm de programas\E stimador _.J

Diretério da Hede

Figura 7.2.1 — Tela de Selec¢do de diretorios

Selecionando-se os diretorios adequados e clicando-se em “EDITOR”, a tela
principal do aplicativo é exibida. Inicialmente, ela € sobreposta por uma outra tela de
confirmagdo da Selegdo de Rede, que permite ao usuario alternar entre outras redes de

transmissdo existentes (Figura 7.2.2).

_"I___Sisplan: Selecao de Rede I i _at_l

Diretorio das Redes

IC:univm de programas\E stimador\Rede _I
Critériode selecdo | | Redesexistentes — S

gol | [FAl ) s
v gernanda NAQD calculada |

| Demanda calculada

¥ Mecadoproielads || | | e

Figura 7.2.2 — Tela de Confirmagéo de Sele¢do de Rede
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4 & ¢ )

Caso for o caso, pode-se alternar para o diretério da rede que se deseja editar. O

botdo “Cancela” fecha o aplicativo e o botdo “Confirma” inicia o aplicativo levando

para a tela principal (Figura 7.2.3).

____ SO ~l8]x

3 Corfigua | luiwcl; m IQﬂ-(E, 3373

Hede de Sublimnsme:do ;C“au:udaan‘ I [l Gierva Gréfico
Swelecionas | Crim Nova | |

PIRI

Gréhco

* Topologia
(" Cabos
FRelatério tento
™ Topdlog
Edigdo

~ - e oy

Figura 7.2.3 — Tela Principal

Na figura anterior € exibida a tela principal do EDITOR. Nela esta representada
a rede piloto da Regional de Pirapama II do sistema de subtransmissdo da CELPE. Foi
essa a rede utilizada nas simulagdes e testes do aplicativo. Uma melhor visualiza¢ao

dela pode ser observada no ANEXO I.
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7.2.2. Editando a rede.

Na rede selecionada, pode-se acrescentar ou retirar os elementos agrupados na

opgdo “Edicao” (Figura 7.2.4).

[ Edgla

| .1. lEk

| edba  vom
rm hn;n
o1 R <

| aver peadion

&
cHMpE  Capac

- S

| chava  wafo
o f,
k¥alE  guso
= O
svrilin riedhdie

Figura 7.2.4 — Opgdes de edi¢do

Para acrescentar algum elemento, basta clicar sobre o botdo correspondente e,
em seguida, sobre o ponto que se deseja inseri-lo no sistema. Entdo, uma tela de
configuragdo do elemento aparece, de forma que se possivel configurar os parametros
do mesmo. Essa tela varia de elemento para elemento. Para ilustrar o que foi explicado,

na seqiiéncia ¢ exibida a tela de configuragdo de um gerador (Figura 7.2.5).

l:a'mfel

Gerador | Suprimento | Impedancia | Chave |
 Dados gerais: —

Figura 7.2.5 — Tela de configuragdo dos parametros de um gerador.
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O botdo com a opgdo “Edita”, permite selecionar um determinado elemento da
rede em avaliagdo para edigdo de seus parametros ou, até mesmo a sua eliminagdo da

rede.

No menu “Arquivo”, existe a op¢do “Atualiza base de dados”, que permite
atualizar os arquivos que compdem a rede em edigdo. (As demais opg¢des nesse
aplicativo ndo merecem uma maior aten¢do por ndo serem relevantes ao

desenvolvimento do projeto.)

7.3. O ESTIMADOR

7.3.1. Apresentacio do ambiente computacional

Ao iniciar o aplicativo ESTIMADOR, assim como acontece com o EDITOR, ¢
necessario informar o diretério de instalagdo (“Diretorio de instalagdo™) e o diretorio
que armazenara os arquivos que compdem a rede com a qual se deseja trabalhar

(“Diretorio da Rede ), conforme ilustrado na Figura 7.3.1.

B Estimador for Celpe i B H=] 7
Diretdrio de Instalagdo do SisplanAT
|C:\hrquiuns de programas\E stimador

Diretério da Rede de Subtransmisdo

uivos de programasEstimadar\Fede s |

F-Finder 1.2 |

Figura 7.3.1 — Tela de Selegdo de diretorios
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Selecionando-se os diretorios adequados e clicando-se em “F-Finder 1.2”, a tela

principal do aplicativo € exibida (Figura 7.3.2).

Principal ConfiguracBes Ajuda

Patamar do Defeito:

<[> | > J

Ya

@ OUEEECOR

E POTENZINHE

@ FORTOGAL
& VITOR

Oolojlojo|lo]jo]lolo]l ol oo o

I F-Finder versio 2.0 TR T2

Figura 7.3.2 — Tela Principal

7.3.2. Navegando pelas contingéncias registradas na base de dados

Para visualizar as tensdes de fase das barras monitoradas pelos Medidores de
Qualidade de Energia, inicialmente é necessario clicar no botdo verde no canto

superior direito da tela, para que o aplicativo realize a conexdo com a base de dados.
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Automaticamente, o numero de contingéncias registradas serdo exibidas e os valores de
tensdo medidos na primeira contingéncia registrada serdo exibidos, conforme pode ser

observado nas Figuras 7.3.3 € 7.3 .4:

I F-Finder: Localizador de Defeitos emredes 2l x|
Principal Configuracdes Ajuda

IE em vindo ao Estimador

Patamar do Defeito: Hanh3a

ClEEs  1/25

[ FIRAFAMA |
m PORTO

[ DUEBECOR
I POTENZINHA
4 FIEDADE

& RHOC

iu MITORIS

IR - vers5o 2.0

Figura 7.3.3 — Primeira contigéncia registrada

Pode-se perceber que em algumas das contingéncias existem barras com
medidores desabilitados. No caso da figura anterior, a barra "PORTOGALINHAS" esta
desabilitada. Isso acontece quando a tensdo medida nas trés fases apresenta valor
inferior a 0,1 pu, caracterizando uma interrupgao do fornecimento no ponto onde esse

Medidor esta instalado. Esta barra ¢ automaticamente descartada do processo de
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localizagdo da falta, ou seja, ela ndo é considerada no métodos dos minimos

quadrados.

B F-Finder: Localizador de Defeitos emredes 2| x|
Principal Configuractes Ajuda

=
1 aco E stimador

Patamar do Defeito: Tarde

<>> IS

Localizador de Defeitos nas redes

Ve

1.12002

1.10652

1.10911

1.10921

1.09092

1.11657

0.66069 1. 111892

0.66057 ; 1.11863

0.65597 1. 1.08953

0.65308 1. 1.10555

, 0.65286 1. 1.09313

(v RO 0.65496

ST Firder versio2.0 (7

Figura 7.3.4 — Ultima contigéncia registrada

Na tela principal deste aplicativo, a navegagdo pelas contingéncias ¢ feita através
das setas quer ficam na parte superior. As duas mais a esquerda permitem visualizar
contingéncia por contigéncia e a localizagdo do defeito e processamento da estimagdo
sdo feito através do botdo "Localizar Defeito". A seta mais a direita serve para processar
todas as contingéncias registradas no banco. (As demais opgdes nesse aplicativo nao

merecem uma maior aten¢io por nao serem relevantes ao desenvolvimento do projeto.)
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7.4. O ESTATISTICAS

7.4.1. Apresentacio do ambiente computacional

Cada sessdo do aplicativo ESTATISTICAS é iniciada com a seguinte tela de
login e senha do usuario (Figura 7.4.1):

Database Login S _xj

Database: DBOrade

UserName: l

Password |

OK Cancel

Figura 7.4.1 - Tela de login

Para que o aplicativo funcione, é necessario inserir primeiramente estes dois
dados do banco de dados Oracle. No campo User Name digita-se o nome do usuario,

enquanto que no campo Password a senha.

Com isso feito, a tela principal do ESTATISTICAS é apresentada (Figura 7.4.2):
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_I-]_,Esl atisticas

- Dconéncias

- Eventos por Fase

- Eventos por Faixa de Ampltude

- Eventos por Faixa de Duragdo

- Eventos por Fase e Amplitude

- Eventos por Fase e Durag3o

- Eventos por Ampitude e Durag3o

O Wr

Visusizar Grdfico |

Produzs Relatéios Automaiicamente |

Reconectar

Figura 7.4.2 - Tela de principal do ESTATISTICAS

Caso a conexdo com o banco de dados ndo tenha sido corretamente efetuada, o

programa pode ser devidamente conectado através do botio RECONECTAR.

Partindo da tela principal, o usuario pode basicamente realizar trés fungdes
diferentes:
- construir uma Lista de Eventos tipo VTCD;
- visualizar sete diferentes tipos de histogramas para eventos de VICDs compreendidos
por um periodo arbitrario;
- produzir automaticamente relatorios, imprimindo-os ou exportando-os ao Microsoft

Excel 2000.

Uma descri¢do mais detalhada encontra-se nos itens subseqiientes.
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7.4.2. Eventos e Lista de Eventos

Neste aplicativo, um evento € considerado um fenémeno de VICD (tipo SAG,
para Afundamento de Tensdo; tipo SWELL, para Elevagdo de Tensdo) registrado por
um Medidor de Qualidade de Energia instalado em algum ponto do sistema elétrico

em avaliacdo.

A Lista de Eventos € uma tabela em que estdo todos os eventos do tipo SAG ou
SWELL compreendidos por um certo periodo de tempo e registrados num local da rede.
Essa tabela possui os seguintes campos:

- INICIO: data em que o evento foi registrado pelo medidor (DD/MM/AA hh:mm:ss);

- FASE: fases envolvidas neste evento (A, B, C, AB, AC, BC ou ABC);

- MAGNITUDE: tensdo eficaz durante o defeito registrado (kV);

- DURACAO: tempo total de registro do evento (ciclos);

- LOCAL: nome do local em que o evento foi registrado; s6 aparece se o usuario

desejar uma tabela com todos os locais disponiveis

Como construir uma Lista de Eventos

E necessario o fornecimento dos seguintes dados para a elaboragio de uma Lista
de Eventos:
- local de interesse;
- periodo de analise desejado (dia/més/ano);
- tipo de evento VTCD a ser analisado.

Os locais disponiveis podem ser visualizados clicando-se a direita do campo
denominado LOCAL, no qual serdo mostrados apenas os nomes das barras que tém
Medidor de Qualidade de Energia instalado e estdo cadastradas no banco de dados,
além da opgdo TODOS, que seleciona todos os locais a0 mesmo tempo. Para selecionar

um local, basta clicar uma vez sobre o local desejado.
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O periodo de interesse deve ser selecionado através do mesmo procedimento que
o local, através dos campos DE e ATE, que correspondem as datas inicial e final
desejadas, constituidas por dia, més e ano, da esquerda para a direita, como ilustrado na
Figura 7.4.3. Apenas estdo disponiveis os anos em que ha no minimo um evento

registrado no banco de dados do programa.

ar

_Dﬁ,ut:h
Local: I

De: |~ -B! -
Até: %

|'Tipo de Evento = s %

el

=

" Sag
" Swell

Figura 7.4.3 - Local, Periodo e Tipo de Evento VTCD

O tipo de evento VTCD pode ser escolhido no campo TIPO DE EVENTO. As

opgoes, SAG ou SWELL s3o mutuamente excludentes.

Com estas opgdes ja devidamente selecionadas, a Lista de Eventos pode ser
construida através do botdo CONSTRUIR LISTA DE EVENTOS. A lista é entdo
apresentada na forma de tabela. Um exemplo de uma LISTA DE EVENTOS para
fendmenos do tipo SAG encontra-se na Figura 7.4.4, para o local SE PORTO, no
periodo compreendido de 01/01/2003 até 31/12/2003.
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J] L Estatisticas e =|0Of x|

INICIO FASES |MAGNITUDE(KY)  |DURAGAO(ms) oot -

- |SE -
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| |30s472003083320 0,00543564 1384.11 ~Tipo de Evento
| |30/4/2002083420 C 34,7832 129153 @ Sag
| |30/4/200310:05:15  AB 132267 198411  Swel i
| |30/4/2003 10:05:15 4B 0,0026388 198411
| [30r4/200310:0515  AB 0.00325279 1984,11 Consitic Lo de Evortos

30/4/200310:0515  AB 000354333 198411 e
B - UConmencias
| |30/4/200310.0515 4B 0,00545871 198411 2 - Eventos por Fase

30/4/200310:05:15  AB 23,7038 60983 | E-Evezinsmgajma g:grrpiigde
1 2 - LVENios por raika uragag
| |30/4/200310:0515  AB 26,7297 611,719 5= Evénios ot Fase = Ainpkide
| |30/4/200310:31:20  ABC 1,10878E-7 1384,11 6 - Eventos por Fase e Duragdo
| |30/4/200310:31:20  aBC 000256317 1984.11 £ -EVDkas Hot Splkite & iR
| |s0s472003 103120 ABC 000440913 198411 Visualizas Gréfico ’
| |30747200310:31:20  ABC 0,00441097 1384,11
| |30747200310:31:20  ABC 0,00441751 1984,11 o : |
| |30247200310:31:20  ABC 31,6441 101,082 el il banislsii sl
| |30/4/20031031:20  ABC 31,8145 108,333 |
| |30r4200310:31:20  ABC 31,8507 98,1771

30/4/200310:37:35 A 38725067 198411 |
= ~| Reconectar | |

Figura 7.4.4. - Lista de Eventos
7.4.3. Histogramas
Os eventos selecionados podem ser também visualizados graficamente na forma

de histogramas.

Existem sete tipos diferentes de histogramas:

1 - Ocorréncias. diferentemente dos eventos, sdo considerados como ocorréncias todo
fenomeno de VTCD independentemente de sua origem, SAG ou SWELL, e de quantas
ou quais fases e canais foram envolvidas na ocorréncia. Neste histograma, tém-se o

numero de ocorréncias registradas no eixo vertical e os meses no eixo horizontal;

2 - Eventos por Fase: este histograma dispde os eventos discretizados por fase, A, B e

C. O eixo vertical contém o nimero de eventos enquanto que o eixo horizontal mostra
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0s meses em questdo. Para cada més, ha trés barras com cores diferentes, cada uma

relativa a uma fase:

3 - Eventos por Faixa de Amplitude: nesta forma de visualizagdo, os eventos foram

distribuidos entre as seguintes faixas de amplitude (pu):

-0.0-0.1;
-0.1-0.2;
-0.2-0.3;
-03-04;
-0.4-0.5;
-0.5-0.6;
-0.6-0.7;
-0.7-0.8;
-0.8-0.9;
-0.9 - 1.0.

O eixo vertical compreende o numero de eventos registrados. As faixas de

amplitude estfo no eixo horizontal;

4 - Eventos por Faixa de Duragdo: neste histograma os eventos sdo divididos entre as

faixas de durag@o mostradas a seguir (ciclos):

-0,5-3;
-3-6;
-6-12;
-12-30;
-30-60;
- 60— 180;
-> 180.

No eixo vertical encontra-se o niimero de eventos VTCD e no eixo horizontal as

respectivas faixas de duragéo;
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5 - Eventos por Fase e Amplitude: este histograma € igual ao de numero 3, contudo ele
discretiza os eventos em trés fases, A, B e C. No eixo vertical ¢ disponibilizado o
numero de eventos enquanto que o eixo horizontal ilustra as mesmas faixas de
amplitude do item 3. Para cada faixa de amplitude, trés barras de cores diferentes podem

ser visualizadas, uma para cada fase;

6 - Eventos por Fase e Faixa de Duragdo: este histograma € o mesmo que o do item 4,
sendo que os eventos estdo distribuidos entre as trés fases. No eixo vertical tem-se o
numero de eventos e no eixo horizontal as mesmas faixas de durag@o do histograma 4.
Para cada faixa de duragfo, existem 3 barras de cores diferentes relativas as fases A, B e
C;
7 - Eventos por Amplitude e Duragdo: este histograma se diferencia dos outros por ser
em 3 dimensdes. No eixo vertical encontra-se o nimero de eventos, no eixo horizontal
as faixas de amplitude do item 3 e no eixo em profundidade as faixas de duragdo do

item 4.

Logo abaixo (Figuras 7.4.5 a 7.4.11) sdo ilustrados os histogramas de 1 a 7, para
SE PORTO, eventos tipo SAG, de 01/01/2003 a 31/12/2003.

Freqiiincia de Ocoméncias:
SE PORTO
01-JAND3 a 31-DEZ03

Freqiéncia de Ocoméncias
Secwmuammuoed 35D

JAn FEV MAR AER Ma BIN L AGO SET T NV DET
Mosas

I Fromiincia Absokta

Figura 7.4.5 - Histografia de Ocorréncias
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Frequéncia de Eventos por Fase:
SE PORTO

1-1AN.03 a 31-.DEZO3
Eventos Tipa Afundamento

Fragiércia da Evantos
WMo s B @ 4 @

-

a

WMN O FEY O MAR  ABR  MAL MM L AGD  SET  ouUT  NOv  DEZ
Meses

[-mmm-muwm [ Eventos Trithsicas I

Figura 7.4.6 - Histograma de Eventos por Fase

Frequdncia de Eventos por Falxa de Amplitude:

SE PORTO
N1.JAN3 a 31.DEZ03
Eventos Ind i Tipo Afund
a
8
it
s
i
gs
-
24
EE
&
2
1
0

0001 0A-02 0203 0304 0405 0.5-0,5 0507 o7o8 DM.G 08410
Fakeas de Amplitude (pu) - Tensdo de Base: 60KV

[H Frogldncia Absokin

Figura 7.4.7 - Histograma de Eventos por Amplitude

Fregiiéncia de Eventos por Faixa de Duragao:
SE PORTO

1.JAND3 a 31.DEZ03
E Ind Tipo Afund;

Frag0&nela da Evanto:
cenuanmumEd

053 35 B0-180 =180

512 1230 a0
Faheak de Duragde (cleins)
[ Fraiinels Abschin

Figura 7.4.8 - Histograma de Eventos por Duragio
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Freqilencia de Eventos por Fase e Faixa de Amplitude:
SE PORTO

01-JANGI a 31-DEZ03
tod, : Tipo Afund

N W s m @
]

Fraqosncls de Eventos

-

I

0001 0102 0203 0304 0408 0506 0807 0708 0BDS 0840
Fatzas de Ampltude (pu) - Tans3o de Base: BOKY

[E[—ummnuma B Eventos Bitsicon ] Evertns Tritésions ||

Figura 7.4.9 - Histograma de Eventos por Fase e Amplitude

Frequiéncia de Eventos por Fase e Falxa de Duragha:

SE PORTO
01-JAND3 a 31.DEZ03
Eventes Independ Tipo
10+
al-
g
E
E T
di &
2
g4
]
w
2 L
1
[

053 25 512 1230 3060 0460 =16
Faluas de Duragfo (clclos)

Emmm [l Everio Bidsiena L] Fventns Tntdsins )
. =

Figura 7.4.10 - Histograma de Eventos por Fase e Duragdo

Frequéncia de Eventos por Faixas de Amplitude e Duragéo:
SE PORTO
01-JANO3 a 31-DEZ03
Eventos Independentes Tipo Afundamento

=]

0001 0402 0203 0304 0405 0SOUE 007 D7UE 0808 0810
Fateas de Amplitude (pu) - Tensdo de Base: 69KV

Fregaénciz de Evenlos
L - )

[B>180cicios B 60-180 ccios [ 3060 cicios W1230ccks W6-12ccis W36cios  B053cklos 1
=

Figura 7.4.11 - Histograma de Eventos por Amplitude e Duragé@o
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Como Visualizar um Histograma

Para que um histograma possa ser exibido na tela, primeiramente devem ser
preenchidos os campos referentes ao local de interesse e o periodo desejado, seguindo o

mesmo procedimento utilizado para a obtengdo da Lista de Eventos.

Além disso, um tipo de histograma deve ser selecionado através da escolha de
um dos sete itens descritos dentro da caixa de texto presente na tela principal de
abertura. Para que esta escolha seja efetivada, o nome do histograma desejado deve ser
destacado com um clique do mouse, como exemplificado na Figura 5.4.12, em que o

histograma do tipo 4 - Eventos por Faixa de Duragdo € escolhido.

~Tipo de Evento
* Sag
" Swell

Construir Lista de Eventos |

- Dcoméncias

- Event :..:..l Faiwa de D &0
- Eventos por Fase e Amplitude
- Eventos por Fase e Durago

- Eventos por Amplitude e DwagSo

3 UEES ) b —

Visualizar Gréfico |

Figura 7.4.12 - Selecionando um Tipo de Gréafico

Contudo, faz-se ainda necessario selecionar um tipo de Evento VTCD (SAG ou
SWELL) caso o histograma escolhido ndo seja / - Ocorréncias. Este tltimo € o tinico

histograma que n&o necessita desta especificagdo.

Finalmente, através do botdo VISUALIZAR GRAFICO, obtém-se uma tela

semelhante a Figura 7.4.13.
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Freqiiéncia de Eventos por Faixa de Duragdo:
SE PORTO
01-JAND3 a 31.DEZ03
Eventos Independentes Tipo Afundamento

FregUéncia de Evento

053 38 612 12-30 30-60 60-180 180
Fahas de Duragdo (ciclas)
[E Freqiéncia Absoluta
[ Mo 10858 o8 rieses e - S Evcel | [Froaaimomssgd] (i
ki spartar p/ l Exportar p/ I Visualizar mprimit

Figura 7.4.13 - Tela de Visualizagdo do Histograma

Observa-se uma tabela acima do histograma. Esta tabela representa o proprio

histograma em outro formato.

Freqiiéncia Acumulada

Para os histograma de 1 a 6 € possivel visualizar-se também a trajetoria da curva
de freqiiéncia acumulada de eventos a medida em que o eixo "x" vai crescendo.

Para os itens 1 e 2, ela representa sua trajetoria em relagdo ao tempo; no caso
deste programa, em meses. Para os itens 3 e 5, sua trajetoria evolui em relagdo ao
aumento gradual das faixas de amplitude. Para os itens 4 e 6, ocorre 0 mesmo,

entretanto em relagdo as faixas de duragdo.
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Como Visualizar a Curva de Freqiiéncia Acumulada

Na tela apresentada na Figura 7.4.13, basta marcar o “check-box” MOSTRAR
FREQUENCIA ACUMULADA. E bom ressaltar que, para o histograma 7 - Eventos

por Amplitude e Duragdo, esta opgdo ¢é desabilitada.

A Opcgio “Mostrar Todos os Meses do Ano”

Esta opgdo s esta habilitada para os graficos que representem os meses no eixo
X, ou seja, para os histogramas / — Ocorréncias e 2 — Eventos por Fase. Sempre que 0s
eventos solicitados estiverem dentro do mesmo ano, ou seja, sempre que O ano
escolhido em DE e o ano escolhido em ATE forem os mesmos, a opgiio estara habilitada
e o usudrio podera escolher entre mostrar todos os meses do ano ou apenas aqueles

dentro do periodo selecionado.

Como Mostrar Todos os Meses do Ano

Para que todos os meses do ano sejam representados graficamente, basta marcar
o “check-box” MOSTRAR TODOS OS MESES DO ANO. Esta opgdo so estd

habilitada para os gréficos 1 e 2, sob as condigdes descritas acima.

Um exemplo destas duas representacdes estdo nas Figuras 7.4.14 ¢ 7.4.15.
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Freqiéncia de Eventos por Fase:

SE PORTO
M-JAND3 a 31-DEZLD
Eventos Tipo Afundamento
éa . . P —
&5 ——
1
!q. z
g
ga . - - +
o
=3 .
o - -
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Eﬁm.us ésicos [ Evertos Bifes [ Everlos Trifésicos _|

Figura 7.4.14 - Histograma s6 com os Meses Selecionados

Frequéncia de Eventos por Fase:
SE PORTO
01-JAND3 a 31.DEZD3
- Tipo Af

Fregiéncla de Eventos
I-_a w F th m -4 o

o

JAN  FEY  MAR ABR  MAl  JUN  JL  AGO SET  OUT  NOV  DEZ
Meses

EMWS!EWW& [l Eventos Tritésicos |

Figura 7.4.15 - Histograma com Todos os Meses

Relatorio

O aplicativo ESTATISTICAS permite ao usuario imprimir um relatorio

padronizado como na Figura 7.4.16:
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Treqiéreis e Zvertos porlase:
SEPCRTO
ML LNAE 3 RA-NFLM
Zverrar Tipo fMundameto

M2s FREQ_1F FREG1F FREG_1F

£
=
ooopoooonasNOOO
goopooo-~+ooQ
TP TP TR

recUifdade Bmos
v m o s @

Ay -3 L ABE L] E S g =wr w A3 =3

Tl Ao — o

Figura 7.4.16 - Exemplo de relatorio padrao

Como Visualizar e Imprimir um Relatorio

Existem trés maneiras diferentes de se imprimir um relatério com este programa.
Nesta se¢do serdo explicadas apenas duas delas, pois a terceira é explicada em detalhes

no item “Automacdo de Relatorios”.

Uma maneira direta de se obter um relatorio especifico consiste em visualizar
um histograma seguindo o método descrito no item “Como Visualizar um Histograma”

e, na tela obtida como na Figura 7.4.13, simplesmente clicar sobre o botao IMPRIMIR.
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A segunda maneira possui um passo intermediario a mais, porém, o qual
possibilita a visualizagdo do relatorio a ser impresso. ApoOs seguir-se 0 mesmo método
contido em “Como Visualizar um Histograma”, clica-se sobre o botdo VISUALIZAR
IMPRESSAQ. Um relatério como o da Figura 7.4.16 sera apresentado, além da barra de
ferramentas da Figura 7.4.17.

BE® <« 88 RE

Close |

Figura 7.4.17 - Barra de Ferramentas da Tela de Visualizagdo de Relatorio

As fungdes dos botdes estdo descritas a seguir, seguindo a barra da esquerda
para a direita:
- visualizar o relatério por inteiro;
- visualizar o relatorio em tamanho real;
- ajustar o relatério ao tamanho da tela;
- voltar para primeira pagina;
- voltar para pagina anterior;
- iIr para proxima pagina;
- ir para ultima pagina;
- configurar impressora;
- imprimir;
- salvar (*.QRP);
- abrir (*.QRP);

fechar visualizagio de relatorio.
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Exportacdo para o Excel

A atual versdo do aplicativo ESTATISTICAS permite ao usuério exportar a
tabela que representa o histograma obtido (Figura 7.4.13) para o Microsoft Excel 2000,
caso o usudrio queira fazer gréficos e relatorios personalizados com essa ferramenta. E
importante ressaltar que para que esse recurso funcione, o usudrio precisa ja ter

previamente instalado o Microsoft Excel 2000.

Como Exportar Dados de um Histograma para o Excel

A partir da tela da Figura 7.4.13 (obtida seguindo-se 0 método “Como Visualizar
um Histograma”), a tabela mostrada é exportada para o Microsoft Excel 2000 através do
botdo "EXPORTAR P/ EXCEL".

Automacdo de Relatorios

Sob o botdo "PRODUZIR RELATORIOS AUTOMATICAMENTE" da tela da
Figura 7.4.2 € possivel automatizar tanto a exportagio para o Excel como a impressio

de relatorios. A tela obtida encontra-se na Figura 7.4.18.
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I{L.:Produ;éu de Relatdrios - L _-.(E'E!

Relatarios Disponiveis: Relatdrios Selecionados:

Tipo de Evento
[~ SAG

I~ SWELL

- Dcoméncias

- Eventos por Fase

- Eventos por Faixa de Amplituc
- Eventos por Faixa de Duraca
- Eventos por Fase e Amplitude
- Eventos por Fase e Durac3o
- Eventos por Amplitude e Dure

=IO N = LIPS —

[~ Freguéncia Acmulada
I- Todos os Meses dodna

EEEE

Locais Disponiveis: Locais Selecionados:

SELJUSSARAL ia
PORTO DE GALNHAS

pe: | | =l
7 T |

Lef el

>
SE VITORIA
QUEBECOR >
SE PORTO ==
SE PONTEZINHA <
SE PIEDADE L
PIRAPAMA I

RHODIA i

Exportar para o Excel

Imiprimir

Figura 7.4.18 - Tela para Produgdo Automatica de Relatérios

Como Imprimir Relatorios Automaticamente

Primeiramente, € necessario selecionar quais tipos de graficos e de quais locais
serdo impressos. Isso ¢ feito deslocando-se os itens de RELATORIOS DISPONIVEIS e
LOCAIS DISPONIVEIS para RELATORIOS SELECIONADOS e LOCAIS
SELECIONADOS, respectivamente. Somente os relatorios correspondentes as opgdes

contidas nestes dois ultimos blocos serdo impressos.

Para que um item seja deslocado da direita para a esquerda, isto €, de
“disponivel” para “selecionado”, pode-se clicar uma vez sobre o item, deixando-o
destacado e, logo em seguida, pressionar o botdo “>”. Uma outra alternativa € clicar
duas vezes sobre o item desejado; o efeito produzido € o mesmo. O botdo “>>” transfere
todo o conteido do bloco esquerdo para a direita. (Dica: mais de um item pode ser
selecionado numa unica vez; basta destacar os itens desejados e clicar o botdo

“>”).Analogamente, os botdes “<” e “<<” transferem os itens da direita para esquerda.
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Escolhidos locais e relatérios desejados, faz-se necessario escolher o tipo de
evento VTCD (SAG ou SWELL) e o periodo desejado. As opg¢des FREQUENCIA
ACUMULADA E TODOS OS MESES DO ANO sio opcionais e funcionam sob as

mesmas condigdes ja descritas nos itens anteriores.

Finalmente, os relatorios serdo produzidos e impressos pressionando-se o botdo

"IMPRIMIR".

Como Exportar Dados de um Grifico para o Excel Automaticamente

Para automatizar a exportagdo ao Excel, devem ser seguidos os passos
exatamente como descritos no item anterior, todavia pressiona-se EXPORTAR PARA
O EXCEL no lugar de IMPRIMIR.
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8. RESULTADOS OBTIDOS

8.1. Procedimentos usados para avaliacdo

A verificagdo dos resultados da metodologia de estimagdo foi feita utilizando
dados obtidos de simulacdes de faltas na rede piloto, da regido de Pirapama 11,

realizadas por meio do programa ATP (Alternative Transients Program).

Nas simulacdes consideradas, as diferengas entre os valores do ATP e os do
Estimador sio provocadas pela diferenga no modelamento da rede e das cargas ¢

diferenca nas condigOes de carga.

8.2. Contingéncias consideradas

As seguintes situa¢des de contingéncia foram consideradas:

- Refinagdes de Milho: falta dupla fase — terra, simulacdo ATP sem carga;

- Refinagdes de Milho: falta dupla fase — terra, simulagio ATP com carga representada
pelo modelo de impedéncia constante;

- Piedade: falta fase terra, simula¢do ATP sem carga;

- Suape: falta fase terra, simulagdo ATP em carga;

- Trecho entre as barras de Pirapama II e Recife II: falta fase terra, simulagdo ATP sem
carga;

- Trecho entre as barras Sec. Jussaral e Der. UJB: falta dupla fase — terra com
impedéncia de defeito de 10 €, a 5 km de Sec. Jussaral, simulagdo ATP com carga
representada pelo modelo de impedancia constante;

- Pontezinha: falta dupla fase — terra, simulagdo ATP com carga representada pelo

modelo de impedancia constante;

O Estimador considerou a situagéo de carga leve.
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Para pronta referéncia, o Anexo I apresenta o diagrama unifilar da rede piloto,

com indicagdes dos pontos de medi¢do previstos.

8.3. Exemplos de formas de onda de tensdo e corrente obtidas das

simulacdes com ATP

As Figuras 8.1 a 8.3 apresentam exemplos de formas de onda de tensdo e de
corrente durante falta na rede de subtransmissdo avaliada. Essas formas de onda sio
tracadas a partir de valores instantdneos de tensdo e de corrente que sdo capturados
pelos medidores ou obtidos de simulagdes computacionais (como sdo os casos aqui
apresentados). Nas simulagdes realizadas, os valores das grandezas foram obtidos
considerando uma taxa aquisi¢do de 64 amostras por ciclo, a mesma a ser usada pelos

medidores reais.

As formas de onda da Figura 8.1 mostram a ocorréncia de afundamentos e
elevagdes de tensdo percebidos na barra de 69 kV de Pirapama II, causados por um

defeito na barra Refinagdes de Milho.

Na figura 8.2, que mostra as tensdes na barra Simisa para a mesma falta,
verifica-se que no final do evento as tensdes se anulam, o que indica a ocorréncia de
uma interrup¢do no local, que é devida a abertura do disjuntor 12J1 da linha que

alimenta as barras Refinagdes de Milho e Simisa.

Na figura 8.3 sfo mostradas as formas de onda de correntes passantes na SE

Prazeres, para uma situagdo de defeito na linha Pirapama-Prazeres.
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Figura 8.1 - Graficos da forma de onda de tensdo na barra Pirapama II durante a

ocorréncia de uma falta (dupla fase - terra) na barra Refinagdes de Milho (simulagio).
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Figura 8.2 - Graficos da forma de onda de tensdo na barra Simisa durante a ocorréncia

de uma falta (dupla fase - terra) na mesma barra (simulagéo).
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Figura 8.3 - Gréficos da forma de onda das correntes passantes na SE Prazeres durante

a ocorréncia de uma falta ( fase - terra) na linha Pirapama-Prazeres (simulag@o).
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8.4. Valores de tensdes obtidos com o ATP

Os dados de medigdo sdo processados de forma a fornecer os dados de entrada

para realizar a estimacao.

A leitura dos dados processados € feita automaticamente pelo Estimador,
gerando uma tela como a que aparece a seguir na Figura 8.4. Essa tela apresenta os
valores de tensdes (em pu) durante a falta registrados pelos medidores em cada um dos

sites monitorados, para uma simulagfo de falta dupla fase em Refina¢des de Milho.

Patamar do Defeito: Manh3a

<[> | > 7

[ FORT

M OUEBECOR
[ POTEMZINHA
(@ FIEDADE

[ RHODIS

[ FORTOGALINHAS
[cd VITOR

I FFinder versio 2.0 Iw

"\ 1
-

Figura 8.4 - Valores de Tensdo (em pu) nos Pontos de Medi¢do para uma
Falta Dupla Fase em Refina¢es de Milho.
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Na figura 8.4, os registros dos Sites de "Refinagdes de Milho" e "SIMISA"
apresentam valores nulos de tensdo devido & interrupgdo ocorrida no trecho em
conseqiiéncia do defeito (abertura do disjuntor do ramal). Esses valores ndo sdo
considerados no algoritmo de minimos quadrados, pois, ndo sdo tensdes durante o

defeito, sendo desabilitados automaticamente pelo software.

A informaciio sobre essa interrupgdo € usada para definir drea de pesquisa de

falta, no algoritmo de localizagdo pelo método de minimos quadrados.

A seguir sdo apresentados, para as faltas consideradas, os valores das tensoes
resultantes do processamento dos resultados do ATP comparados aos valores calculados
pelo estimador. As diferencas entre os valores de tensdo calculados pelo ATP e os
valores de tensdo do calculados pelo estimador, nos casos considerados, sdo de até 12.5

%.

a) Falta dupla fase terra na barra Refinagées de Milho, simulagao ATP sem carga

50658 | 18126 | 17449 | 50475 | 0465 | -1738 | 0360
PORT | 18468 | 17476 | 50865 | 18565 | 17027 | 50,555 | -0.525 | -2,580 | 0,610
QBCR | 18462 | 17517 | 50.805 | 18365 | 17.927 | 50,555 | 0,556 | -2.342 | 0493
PTZH | 18.182 | 17415 | 50707 | 18,126 | 17.449 | 50475 | 0303 | -0,198 | 0458
PIED | 18,082 | 17.002 | 50820 | 18,126 | 17449 | 50475 | -0243 | 2,510 | 0678
RHOD | 18,043 | 17.156 | 30,652 | 18,126 | 17,449 | 50475 | -0.460 | -1,710 | 0,350

REFM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SIMI 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PRZ1 18,083 17,021 50,821 18,126 17,449 50,475 -0,238 -2.517 0,681
SEJU 18,243 17,344 50,744 18,126 17,449 50,475 0,639 -0,609 0,530
PORG 18,222 17.376 50,712 18,126 17,449 50,475 0,524 -0,424 0,466
VIT2 18,198 17,437 50,834 18,126 17,449 50,475 0,395 -0,069 0,707

Tabela 8.1 - Tensdes nas barras Monitoradas
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b) Falta dupla fase terra na barra Refinagoes de Milho, simulagdo ATP com carga

representada pelo modelo de impedancia constante

INS- 19,866 16,641 49,077 18,126 17,449 50,475 8,758 -4,859 -2,850
PORT 20,593 16,412 47,999 18,565 17,927 50,555 9,850 -9,230 -5,325
QBCR 20,527 16,562 48,219 18,565 17,927 50,555 9,560 -8,245 -4,844
PTZH 20,015 16,233 48,309 18,126 17,449 50,475 9,434 -7,491 -4,484

PIED 20,244 15,651 47,068 18,126 17,449 50,475 10,458 -11,489 -7,238
RHOD 19,869 16,525 48,865 18,126 17,449 50475 8,769 -5,594 -3,295

REFM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SIMI 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PRZ1 20,261 15,600 46,970 18,126 17,449 50,475 10,536 -11,856 -7,463
SEJU 20,041 16,132 48,076 18,126 17,449 50,475 9,554 -8,167 -4,991

PORG 20,015 15,796 47,379 18,126 17,449 50,475 9436 -10,466 -6,534
VIT2 20,276 15,510 46,833 18,126 17,449 50,475 10,603 -12,504 -1,778

Tabela 8.2 - Tensdes nas barras Monitoradas

¢) Falta fase-terra na barra Piedade, simulagdo ATP sem carga

PORT 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

QBCR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PTZH 20,086 48,864 46,192 20,636 48,603 45,854 -0,478 0,314 0,474
PIED 0,022 55,592 53,246 20,636 48,603 45,854 -0,434 0,358 0,462
RHOD 20,088 48,856 46,183 20,636 48,603 45,854 -0,468 0,300 0,455
REFM 20,088 48,859 46,187 20,636 48,603 45,854 -0,471 0,306 0,464
SIMI 20,087 48,861 46,188 20,636 48,603 45,854 0,472 0,310 0,466
PRZ1 3,141 54,439 52,064 20,636 48,603 45,854 -0,433 0,359 0,462
SEJU 20,107 48,930 46,241 20,636 48,603 45,854 -0,354 0,448 0,583
PORG 20,092 48,948 46,223 20,636 48,603 45,854 -0,314 0,399 0,515
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‘ VIT2 | 20,100 ‘ 48,959 | 46,272 l 20,636 l 48,603 | 45,854 | -0,383 | 0,503 l 0,649 ‘

Tabela 8.3 - Tensdes nas barras Monitoradas

d)Falta fase-terra na barra Suape, simulagdo ATP sem carga

IN5- | 20,540 | 48, " 48,60

PORT | 0,000 | 0,000 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,000
QBCR | 0,000 | 0,000 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000
PTZH | 20,538 | 48,756 20,636 | 48,603 | 45854 | -0478 | 0314 | 0474
PIED | 20,547 | 48,777 20,636 | 48,603 | 45854 | -0434 | 0,358 | 0462
RHOD | 20,540 | 48,749 20,636 | 48,603 | 45854 | -0468 | 0300 | 0455
REFM | 20,540 | 48,752 20,636 | 48,603 | 45854 | -0471 | 0306 | 0464
SIMI | 20,539 | 48,754 20,636 | 48.603 | 45854 | 0472 | 0310 | 0,466
PRZ1 | 20,547 | 48,778 20636 | 48.603 | 45854 | 0433 | 0359 | 0462
SEJU | 20,564 | 48822 20,636 | 48.603 | 45854 | -0354 | 0448 | 0,583
PORG | 20,572 | 48,798 20,636 | 48,603 | 45854 | -0314 | 0399 | 0515
VIT2 | 20,558 | 48,848 20,636 | 48,603 | 45854 | -0383 | 0,503 | 0,649

Tabela 8.4 - Tensdes nas barras Monitoradas

e)Falta fase-terra no trecho entre as barras de Pirapama II e Recife 1, simulagdo ATP

sem carga

PORT 24,622 47,247 44,093 24,522 47,125 43,973 0,405 0,271
QBCR 24,621 47,243 44,089 24,524 47,124 43,972 0,394 0,264
PTZH 24,529 47,213 44,042 24,442 47,099 43,929 0,355 0,256
PIED 24,532 47,226 44,054 24,435 47,103 43,932 0,393 0,275
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RHOD 24,528 47,207 44,036 24,445 47,098 43,927 0,338 0,232 0,248
REFM 24,529 47,210 44,039 24,444 47,098 43,928 0,346 0,236 0,252
SIMI 24,529 47,211 44,040 24,443 47,098 43,928 0,350 0,239 0,254
PRZ1 24,532 47,226 44,054 24,435 47,103 43,032 0,393 0,262 0,275
SEJU 24,549 47,291 44,111 24,368 47,135 43,968 0,738 0,330 0,325
PORG 24,543 47,273 44,094 24,408 47,115 43,947 0,551 0,334 0,333
VIT2 24,554 47,314 44,132 24,355 47,142 43,975 0,811 0.363 0,356

Tabela 8.5 - Tensdes nas barras Monitoradas

f)Falta dupla fase - terra no trecho entre as barras de Sec. Jussaral — Der. UJB, a 5 km,

situagdo com carga representada pelo modelo de impeddncia constante

3127
31,47
31,47
3127
31,26
31,27
27
31,27
31,26
15,24
29,08

Tabela 8.6 - Tensdes nas barras Monitoradas
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8.5. Analise dos resultados

Nesta sec¢do € feita a avaliagdo do comportamento do Estimador para os casos

simulados com o ATP.

a) falta dupla fase terra na barra Refinagoes de Milho, simula¢éo ATP sem carga

O Estimador indicou corretamente o local e o tipo de falta.

O Estimador foi processado considerando e sem considerar as informagdes
sobre blocos interrompidos pela falta.
A Figura 8.5 apresenta o resultado deste processo de localizagdo, onde se tem

como ponto de ocorréncia da falta a barra de Refinagdes de Milho.

~Menu de Navegagso

|C:\Publico\Tania\Sisplan AT (CELPE) 28_04_2003\2ft dbf e
Tipo de defeito: Dupla-fase terra F‘
Descrigcao: REFMILHO
Erro: | 0.00% |
Tipo de defeito: Dupla-fase terra
Descri¢ao: POTF1
Erro: I 00 7 1%
Tipo de defeito: Dupla-fase terra |
Descri¢ao: RHODIA
Erro: I 00 75% —
Tipo de defeito: Dupla-fase terra
Descrigao: TEMP _'_I

Figura 8.5 - Resultados da aplicagdo do método de minimos quadrados
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b) falta dupla fase terra na barra Refinagées de Milho, simulagdo ATP com carga

representada pelo modelo com impedancia constante
O Estimador indicou o seguinte:
- local de falta: barra Refinacdes de Milho (indicagdo correta);

- tipo de falta: dupla fase - terra (indicagdo correta).

Neste caso, houve indicagdo correta do tipo de falta e também do local onde

ocorreu a falta.

Verificou-se neste caso que uma melhoria na estimagdo foi possivel devido ao
fato de existir um medidor na parte afetada pela interrupcdo causada pela falta,
fornecendo a informagdo da interrupgdo nessa parte do sistema.
¢) falta fase-terra na barra Piedade, simulagdo ATP sem carga

O Estimador indicou corretamente o local ¢ o tipo de falta.

d) falta fase-terra na barra Suape, simulagdo ATP sem carga

O Estimador indicou corretamente o local e o tipo de falta.

e) falta fase-terra no trecho entre as barras de Pirapama Il e Recife II, simulagio ATP

sem carga

O Estimador indicou corretamente o local e o tipo de falta.

) falta dupla fase — terra com impeddncia de defeito de 10 £ no trecho entre as barras
de Sec. Jussaral — Der. UJB, a 5 km, simulagdo ATP com carga representada pelo

modelo de impeddncia constante
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O Estimador indicou corretamente o tipo de falta. O local da falta foi indicado

com uma diferenca de 1 km.
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9. CONCLUSOES, COMENTARIOS E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Os processamentos apresentados mostraram que melhoria na estimagdo €
possivel devido ao fato de existir Medidor na parte afetada pela interrupgdo causada

pela falta, fornecendo a informagéo da interrupg¢ao nessa parte do sistema.

No método de estimagio desenvolvido, os medidores suprem informagées ndo
apenas quanto aos valores das tensOes durante as faltas, mas também para a
identificacdo da 4rea afetada pela interrupgdo, através da deteccéio de tensdes nulas onde
os medidores se encontram. O monitoramento do estado de disjuntores também poderia
indicar a area de ocorréncia de defeito, mas nao é utilizado inicialmente, tendo em vista

requerer obras adicionais na sua implementacgo.

Cabe observar que mesmo a falta seja localizada em local diferente daquele onde
ocorreu a falta, as tensdes de VTCDs estimadas em pontos localizados em outras partes
da rede podem ser satisfatorias, dependendo da situagdo, pois diferentes pontos de falta

podem resultar em mesmas tensdes no ponto de avaliagdo.

Estimacdo das Tensées de VICDs

Uma vez que a localizagdo e o tipo de falta sdo obtidos, o Estimador pode

fornecer as tensdes estimadas, para qualquer ponto do sistema.

Através de simulagdes verificou-se que a exatiddo na localizagdo de falta e
estimagdo das tensdes de VTCDs depende da proximidade entre os valores das tensoes
calculadas pelo Estimador para as condigdes de falta consideradas e as tensdes que

realmente sio verificadas na rede real durante as faltas ocorridas.

Na prética podem ocorrer situagdes em que o Estimador fornega indicagdes que

ndo correspondam exatamente a realidade.
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Pode ocorrer, também, que, embora a localizagao de falta nfo seja realizada com
precisdo, a estimagdo das tensdes de VICDs em pontos especificos da rede seja
satisfatéria, o que ja poderia ser considerado um bom resultado para o objetivo de
avaliar as tensdes de VTCDs. Contudo, ¢ desejavel que o Estimador realize tanto a

localizagdo de falta como a estimagdo das tensdes de forma mais exata possivel.

A precisio na localizagdo de falta e na estimagdo das tensdes de VTCDs
depende também de alguns outros fatores como a disponibilidade de todas as
informagdes de medigdo previstas na metodologia, suprimento de dados corretos da rede
ao Estimador e comportamento real das tensdes e correntes no sistema durante as
ocorréncias de faltas em relagdo ao estimado através de modelos de calculo adotados
para a implementagdo do estimador (embora tenha sido usados modelos de célculo
bastante consagrados ndo se dispde, hoje, de informagdes suficientes para prever todas

as situagdes em que os comportamentos dos modelos possam se afastar da realidade).

Os seguintes fatores, que podem causar imprecisdes na localizagdo de falta e na
estimacéo das tensdes de VTCDs, podem ser enumerados:

- imprecisdo nos parimetros da rede utilizados para a modelagem da rede, como
impedancias, valores das cargas, configuragao, etc.;

- possibilidade de faltas em diferentes trechos de linha levarem a condigdes de tensdo
de VTCD semelhantes nos pontos medigdo, causando a uma indeterminagdo quanto a
localizacdo do ponto de falta (na prética, esse fato pode fazer com que o estimador
indique um ponto de falta em um trecho de rede que néo corresponda a realidade);

_ dificuldade pratica de obter informagdes adicionais necessarias para eliminar essa
indeterminag@o;

- eventual influéncia de fatores ndo previstos nos modelos de célculo utilizados para a
determinacg@o das tensdes de VICDs;

- eventual possibilidade de que em algumas situagdes os resultados obtidos do
processamento dos dados de medigdo sejam afetados por fatores ndo contemplados na

metodologia, como ocorréncia de transitorios.

O desempenho do estimador de VTCDs deve ser avaliado ao longo do tempo,

utilizando dados de medi¢des reais e dados operativos. A obten¢do dos dados
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necessarios para essa avaliagdo (medicdes e dados operativos) pode levar um tempo
consideravel. E comum que a obtengdo de um conjunto de dados que permita uma
avaliagio adequada leve vérios meses, dada a natureza aleatoria da ocorréncia dos

eventos de VTCDs.
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ANEXO 1

Diagrama Unifilar da Rede Piloto de Pirapama I1

83




Projeto de Formatura

PEA Departamento de Energia e Automagdo

1aTAsA A SUNE it ep b 04 GCs MW
PIRARATAN | tommeson QAKIA0AL 3N | A i FORIO 138KV
QUEBE! I (0219) (021 [ E23 1287 GCS s
By 1335 L) o £ balp] D25
QUEBFIC.2  QUEBFC.1 T A5<W i 1 o —3 i
akhs6.4 AL | 1okaes3.4 aa] 2700008400 i wn ANY T 1042, BRIV 1
@evg | (eng @ng U fonisMve 2,0 MVAR ¥=7, 5% ) Toiiis CEVAL
fay 1548 1548 1347 Fa06 L TR0 1340 ’
|m__ *q.q__MM.mauPth 1532 SoME 1, 0KM-336, 444 _
soNy J0,0KM 238 44d 3 TN
T 102HT] _
1384 PIEDADE 1340
PONTEZINHA AUX. B9k
S3RV 1B/2GMVA 1339
1260 3202 " — ._w.nn x,quu&hg_ 13,8KV
NE (ecy “.._l 1281 w| _h
PONTEZINHA Avey H
BV 2 6MVA
PONTEZINHA FIC, 1
- i vy e TehabuA Ta1 mvar
o1 GKM-336 444 28 4aL  sas | 3285 | 4aBt — 28 7.. X8I o %
= (X (6236} N | e asew ._\. L
E37 < 1223
1212 8 SKAE-336, 440
PONTEZINHA FIC.2 b Tei var
B0V “ oo odaT
|.__W“E G 24326, 444 2,4KM-336,4AL o SEC, PRAZERES
(X (23 N .,
h Barra slimenlada
1273 1276 pala Boa Viagem
o
s \mer L WHITE
Lyt mw J H e 1221 1221 i i # 1271 ud&ﬁ@ GOS MW
AZEMYA ang 3.5KM-477AL J
tes [y IS 1 M M zs
u _rl,u.um_wmm@!l_ o Tsemvar > vy O [ D= 8 s o & (s
CIFE I BBk N NF xhwwﬁﬂn M
48338044 e - _ P “3.., Ta8 v
foatq) m _ _
12v1
D] 21, KM-266, 804 1
1244 e 1200
]—lah__ 3,0KM-0AA  JEa
] )
CORN PRODUCTS L ARAEA
1241 1205
Tl 4 54044 J—" /7KM-4/024 | i S
“ﬂm o) | (02:) a_ @_.._.,__ﬁ =
|@ b 18,0KM-526,444 126¢ 2.9 2HM-530,4AL — .n.y“.h&:_-es
etz [Boaviagem
|n|.° TERMOCABD 4EMW _ |(anmnade)
1252 ar
A” COMPANHIA ENERGETICA DE PERNAMBUCO | ., oo oooo REGIONAL: PIRAPAMA - EIXOII DATA:
,m_w.—ﬂﬂ CELPE SISTEMA:  ATUAL FEVEREIR0/2002

84




Projeto de Formatura

PEA Departamento de Energia e Automagao

REG. RBERAD
PIRAPAMA I SESJUSTARAL eV
kY
1205 1205 | 1202 122
| 18] 25, 6HM-536, 444 =il s 20,0/M-356,444 =
(G SRR (2] >
CABO
fa 13 % 1203
Iw_pm..a 3,5KM-336, 444 528 |@ = FETE] R
- (D) (T 32428 20,0MRE- 266, AL .B_FMx_wl b A
T ] 431
196KV S0 5,0MVA JUSSARAL FIC NOREND ALK
L ! x=e 90509 156KV x=763% kY Bk
OIE-IA (4] 1281 | DEST J8 13,EkV & semt | 1one
H = |muu.l 1.5 \ |mm 14, BKM-4044 & TRM-1T6, 444
! Heso ; 1 a (02NE) (02hE)
somar] | M wwzs__ i "
&,
L _xeriraeres | st L 531 oz
IPOJUCA
o 1356
2819 12, BHM-4AA s2ME
N (ozng) e
VITORIA
xnﬂgn\_ 13.6KV GCE sMW BBRY
sy
mn_ o) o 1355 12M3 L I— 32879
ArcY I@ T Na |
> DER. UJB
xmm.ué,__w - BOKY
=7.80%(a al 71, BHOM-236, 444 T0HM-736444 SN
USiNA IPOVLICA o
G, 7hW =} {oanig) {oang) NE
FORTO DE GA{INHAS
1368 0KV, 15,8KV
s2n7 16, TRM-4044 32N7 Wﬂ ArsH _ p
2M7) N 5
" N e |
1367 ESCADA 470 Bk 1372 | ROMVAR
WLy 1205
7.7KM-20AA = ’
o o s
) ¥oid
G/AZMVA 133KV |m 12814
X7, 24%488)
bx ~ 5__»:%5:..30 ¥rsa | &
H— / B_qw.m__..ﬁ |
S 1 i L Xerraael |
£, 26MVA 1408 1
3 &.&mma G Ts.onmusr 404
e 1418 1419
"= COMPANHIA ENERGETICA DE PERNAMBUCO REGIONAL: PIRAPAMA - EIXOI DATA:
el GALGRHGIRT SISTEMA:  ATUAL
celipe CELPE : FEVEREIR0/2002

85



