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Resumo-Este artigo apresenta um estudo de avaliagdo de
protocolos de medi¢do de variagbes momentaneas de tenséo
(VMTs). A avaliagdo das possiveis diferencas na magnitude e
na duracdo de VM Ts produzidas por diferentes protocolos é de
grande importéancia, pois os indices de desempenho de sistemas
elétricos quanto as VM Ts sdo obtidos na prética a partir de
dados obtidos por instrumentos de medi¢cdo. O estudo fez uso
de um simulador digital, gerando condi¢es de tensdo
resultantes de faltas em um sistema elétrico. Diversos
protocolos de medicdo de valores eficazes foram aplicados,
comparando-se os resultados.

Palavras chaves variagdes momentdneas de tensdo;
afundamento de tensdo; qualidade de energia; protocolo de
medicao; indicador de desempenho

I. INTRODUCAO

O desempenho dos sistemas elétricos em relacdo a
variagbes momenténeas de tensdo (VMTs) é medido por
meio de indices levantados através de medices, utilizando
instrumentos que detetam os eventos e medem as grandezas
associadas ao fendbmeno. Tendo em vista a existéncia de
diferentes instrumentos no mercado, para esta finalidade, é
de grande importancia avaliar as possiveis diferencas nos
resultados, obtidos por diferentes instrumentos, pois ndo ha,
ainda, uma padronizacdo definitiva de protocolo de
medicdo. Este artigo apresenta o estudo de avaliagcdo de
protocolos para VMTSs, redlizado dentro do Projeto de
Qualidade de Energia desenvolvido pela Universidade de S.
Paulo e Eletropaulo.

Il. METODOLOGIA
A. Grandezas e Parametros de Caracterizacdo de VMTs

As VMTs sdo medidas normalmente em termos do valor
eficaz de tensdo [1,2], sendo os pardmetros de caracterizagcdo
mais usados a magnitude e a duragdo. Convencionalmente, a
magnitude de uma VMT € caracterizada pelo menor valor
eficaz obtido durante o evento (tensdo remanescente ou,
aternativamente, variacdo de tensdo) e a sua duragdo € o
intervalo de tempo decorrido desde o instante em que o
valor eficaz ultrapassa o valor adotado como limiar
(usualmente 90% e 110% da tensdo nomina do sistema,
respectivamente para afundamento e elevacdo) até o instante
em gque 0 mesmo retorna ao nivel normal.
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B. Valor Eficaz

Medidores digitais geralmente computam o valor eficaz a
partir de amostras de valores instantneos, tomando uma
janela de tempo que considera a periodicidade do sinal em
regime permanente.

O procedimento de célculo pode diferir entre um
instrumento e outro em termos de taxa de amostragem,
janela de integracdo, periodicidade do céalculo do valor
eficaz, inicio da integracdo e formula de célculo. A
expressao mais simples, onde N é o nimero de amostras, na
janela, é dada por:

Em principio é possivel utilizar janelas desde % ciclo da
frequéncia da rede até um multiplo qualquer de % ciclo,
mas é mais comum, em instrumentos para medicdo de
VMTs atuamente existentes, a utilizacdo de janela de %
ciclooude 1 ciclo.

Os calculos podem ser efetuados a cada nova amostra
(atualizagdo “continua”), mas €& comum efetuar
atualizagcBes a cada ciclo ou a cada ¥ ciclo (atualizagéo
“discreta’).

C. Deteccao e Medicéo

O vaor eficaz esté sujeito a efeitos inerentes ao célculo
dessa grandeza, entre e€les 0 atraso na resposta a variagéo de
tensdo de um regime para outro.

A figura 1 mostra um exemplo de célculo de valor eficaz
de tensdo durante uma perturbacdo de curta duragcdo, em que
a amplitude varia de 1.0 pu a 0.5 pu, ilustrando como os
resultados de trés protocolos que utilizam tamanhos de
janela diferentes podem diferir entre si. A forma de
atualizagdo é continua.



Tens&o instantanea

A ANAY AN ANSA
0 A Y WY AN A0 N AN WY AR
0 VA N A W AV A W A W A\
0 A VA VAR A VA VAR X

0 20 40 60 80 100
Tempo (ms)
Tenséo eficaz
1.2
1.0 7

0.8
06 /\//4 T~ janela de 2 ciclos

0.4 janela de 1 ciclo

janela de 1/2 ciclo — |

Tenséao (g

0.2
0.0

o 20 40 60 80 100
Tempo (ms)

Figura 1 - Exemplo mostrando as diferencas entre valores
eficazes com janel as diferentes

1. SIMULACOES

Foram realizadas avaliagbes com 8 protocolos de calculo
do valor €ficaz, utilizando um simulador digital, visando
avaliar as diferencas nos resultados e o estabelecimento de
um protocolo minimo a ser usado para a obtencdo de
indices de desempenho de sistemas elétricos. Duas baterias
de simulacBes foram realizadas (10000 casos para cada
situagdo, mudando os parémetros). Foram examinados 0s
protocol os descritos na tabela 1.

Tabelal - Protocolos de medicdo de VMT avaliados

Protocolo | Tamanho Intervalo de Instante inicial das janelas
dajanda tempo de
cadculodo
valor eficaz
A 1ciclo acadaamostra | deslocado a cada amostra
B 1ciclo 1ciclo aleatdrio
C 1ciclo 1ciclo zero da tensdo de uma fase
D 1ciclo Y4 ciclo aleatdrio
E Yciclo | acadaamostra | deslocado a cada amostra
F s ciclo Y4 ciclo aleatdrio
G 2ciclos | acadaamostra | deslocado a cada amostra
H 2 ciclos 2 ciclos aleatdrio

A. Bateria de Smulagdes 1

Essa bateria consistiu em simulagdes de faltas fase-terra e
fasefase a0 longo de um aimentador primé&io de
distribuicdo de 10 km de comprimento, calculando as
tensdes (fase-terra e fase-fase) no alimentador primario, no
ponto de avaliacdo, e no secundario de um transformador de
distribuicdo (com ligacdo delta-estrela) contectado a esse
ponto, sendo sorteados os seguintes pardmetros: disténcia do
ponto de falta; instante de ocorréncia da falta no periodo da

tensdo senoidal e tempo de atuacdo do dispositivo de
protecdo, variado dentro da faixa de Y2 ciclo a 6 ciclos. Para
0 ponto de avaliacdo foram considerados 2 casos. avaliacéo
no aimentador, sorteando a distancia desse ponto, e
avaliacdo no barramento da subestacéo.

S0 avaliadas as diferencas (desvios) entre os valores dos
parémetros de VMTs (magnitude e duracdo) obtidos usando
um determinado protocolo de calculo e os vaores
observados na tensdo alternada durante as perturbacGes.
Desvio de magnitude é a diferenca entre o valor eficaz
minimo da tensdo remanescente (em pu da tensdo eficaz
normal) e o valor da amplitude da tensdo alternada durante a
perturbacdo (em pu da amplitude da tensdo normal).

B. Bateria de Smulagdes 2

Foram sorteados alguns parémetros principais (amplitude
da tensdo e dedocamento de angulo de fase da tensdo
durante a ocorréncia de afundamento, e duracdo),
considerando:

* 90% dos angulos de defasagens estdo linearmente
distribuidos entre 0° e 30°. Os outros 10% estéio
linearmente distribuidos entre 30° e 60° .

*  20% das amplitudes de afundamentos est&o linearmente
distribuidas entre 0% e 50%. As demais 80% estdo
distribuidas entre 50% e 90%.

C. Resultados da Bateria de Smulagdes 1
a) Resultados em Func&o do Tamanho da Janela

As tabelas 2 e 3 apresentam resultados para faltas fase-
terra considerando diferentes tamanhos de janela, com
célculo do valor eficaz a cada amostra (protocolos E, A e G,
respectivamente parajanelas de Y4 ciclo, 1 ciclo e 2 ciclos).

Verifica-se que asjanelas de Yz ciclo e 1 ciclo apresentam
probabilidades muito baixas de terem desvios positivos
significativos na magnitude. Por outro lado, a janela de 2
ciclos apresenta possibilidade de grandes desvios. Quanto
aos desvios negativos, ha uma tendéncia de maior incidéncia
de desvios maiores quando se usam janelas menores. Mas
valores mais significativos ocorrem apenas com faltas fase-
fase, 0 que pode ser atribuido aos deslocamentos angulares
de tensdo mais pronunciados nesse tipo de falta do que na
fata fase-terra. Em termos de duracdo, verifica-se que os
valores correspondentes a probabilidade 5% de ser
ultrapassado observados nos resultados sGo menores do que
o tamanho da janela.



Tabela2 - Faltas fase-terra. Avaliagdo no alimentador primario.
Valores correspondentes as freguiéncias acumul adas especificadas em % da tensdo nominal

Fregliénica | Relativo atensdo fase- | Relativo a tensdo fase-| Relativo a tensdo fase- | Relativo a tensdo fase-
acumulada terrano primario fase no primério terra no secundario fase no secundério
% |lciclo| 2 % |lciclo| 2 % |lciclo| 2 % |1lciclo| 2
ciclo ciclos| ciclo ciclos| ciclo ciclos| ciclo ciclos
Diferencas nas 5% -10| 09| -09)]-16|-10| -09 | -10| -09 | -09 | -16 | -1.0 | -0.9
magnitudes 50% -05|-05|-04|]-06|-05)|-04|-05]|]-05]|-04)|-06]|-05]|-04
(% de Vn) 95% -0.1 0.0 | 468 | -0.1 0.0 | 126 | -0.1 00 | 19.7 | -0.1 0.0 | 126
Diferencas 5% 05 | 22 51 | 51 | 6.7 |-148| 42 | -43 | -87 | -51 | -6.7 | -148
nas duragdes 50% 4.4 69 | 179 | 2.0 2.0 5.8 25 39 | 11.8 | 2.0 2.0 5.8
(ms) 95% 74 |10.6 217 | 54 82 | 140 | 56 86 | 178 | 54 8.2 | 140

Tabela 3 - Faltas fase-terra. Avaliagdo no barramento da subestacdo
Valores correspondentes as freguiéncias acumul adas especificadas em % da tensdo nominal

Fregliéncia Relativo a tensdo fase- | Relativo a tensdo fase- | Relativo a tensdo fase-| Relativo a tensdo fase-
acumulada terrano primério fase no primério terra no secundario fase no secundério
% |lciclo| 2 % |1lciclo| 2 % |lciclo| 2 % |lciclo| 2
ciclo ciclos| ciclo ciclos| ciclo ciclos| ciclo ciclos
Diferencas nas 5% -10| -09| 09| -10| -10| -09| -10 | -10| -09 | -1.0 | -09 | -0.9
Magnitudes 50% -05|-05|-04|-05|-05]|-04|]-05]|-05]|-04]-05]-05]|-04
(% de Vn) 95% -0.1 00 | 164 | -0.1 0.0 7.2 -0.1 0.0 7.2 -0.1 0.0 9.1
Diferengas 5% -563 | -65 |-118| -7.7 | -155|-305| -7.7 | -155| -305| -7.6 | -153 | -29.8
nas duragdes 50% 0.9 2.0 4.6 -13 | -35| 53| -13| 35| 53| -28 | -25 | -35
(ms) 95% 5.9 94 | 198 | 4.7 79 | 135 | 47 79 | 135 | 438 8.0 | 17.2

b) Protocolos com Céculo do Valor Eficaz a Intervalos
Espacados

As avaliagBGes com os protocol os que ndo efetuam célculo
do valor eficaz a cada amostra mostraram que, para cada
janela considerada:

- 0s desvios positivos na magnitude tendem a aumentar com

o célculo espagado,
- 0s desvios negativos na magnitude tendem a diminuir com

o célculo espagado, e
- 0s desvios na duracdo tendem a aumentar com aumento do
intervalo de atualizagéo

¢) Sub-avaliac8o das Magnitudesde Afundamentos

A figura 2 ilustra uma avaliacdo das porcentagens dos
casos de afundamentos em que a magnitude (tensdo
remanescente) seria classificada numa faixa superior em
relacdo aguela em que seria se a amplitude da tensdo
alternada durante o evento fosse considerada. Por exemplo,
nos casos de afundamentos que ficariam na faixa de 70 a
85% da tensdo normal, o protocolo G (de janela de 2 ciclos)
levaria a classificagdo de cerca de 10% desses eventos numa
faixa superior. Comparagbes entre os resultados dos
protocolos B e C indicam que o instante do inicio da janela
(aleatério ou sincronizado com a passagem de tensdo de
uma das fases por zero) tem, estatisticamente, pouca
influéncia nos resultados dos protocolos com janela de 1
ciclo.

Sub-avaliagéo de magnitude de afundamentos de tensao
Tensao primaria - fase A

0 sop %

Protocolo\F

Protocolo\E
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Figura 2 - Porcentagens de casos com desvio na
classificacdo de magnitude dos afundamentos. Falta Fase-
terra— Tensdo Primaria (MT)

D. Resultados da Bateria de Smulacfes 2

Nessas simulacBes foram considerados os protocolos A,
F, D e B , obtendo-se as distribuicbes de fregiiéncia
acumulada de magnitudes e durages. Com base na andlise
dos resultados podemos concluir que:

e 0s desvios na duragdo ndo sd0 preocupantes
principalmente se considerarmos a discretizacdo das
duracdes normamente utilizada na forma de
apresentacdo de indices, pois em gera os desvios de



duracdo geralmente ndo ultrapassam o tamanho da
janela.

e 95% dos desvios negativos de magnitude apresentam
valores absolutos inferiores a 2.5% no pior caso
(protocolo B).

e Os desvios positivos de magnitudes chegam a valores
absolutos maiores do que 0s negativos, sendo que, no
pior caso (protocolo B), 95% dos casos apresentam
valores inferiores a 15%.

E. Teste de Detecgo

Foram redlizadas simulagbes adicionais para avaliar a
taxa de falha de deteccéo de afundamentos, considerando os
protocolosA, F, D, B eH.

O protocolo H apresentou uma elevada taxa de falha de
deteccdo, de 20% na faixa de tensdo de 80 a 89% e de 6% na
faixa de 70 a 79%. Nos demais protocolos examinados, a
maior taxa de falha de deteccdo € observada com o
protocolo B, sendo de cerca de 7% na faixa de amplitudes
entre 80% e 89%, podendo ser considerada aceitavel. Os
outros protocolos examinados fornecem taxas de falhas de
deteccdo menores.

IV. COMENTARIOS E CONCLUSOES

As simulacBes realizadas permitiram uma avaliacdo de
diferentes protocolos de medicdo de VMTs, mostrando que
os valores de magnitude e duragdo e, consequentemente 0s
indices de ocorréncia de VMTs, sdo afetados pelo protocolo
usado em instrumentos de medicdo. Os principais fatores
que afetam os resultados sdo o tamanho da janela e
intervalo de cédculo do valor eficaz, mas eles sdo
dependentes também das caracteristicas das VMTs.

Recomenda-se que 0 uso de janelas de 2 ciclos sga
limitado a casos em que o principal interesse é avaliar
VMTs de duragdes mais longas do que as consideradas neste
estudo, superiores a3 ou 4 ciclos. Asjanelasde %2 e 1 ciclo
s80 mais adequadas para as medi¢cdes de VMTSs.

Considerando os protocolos com janelas de 2 e 1 ciclo,
podemos observar que as diferencas nas duragdes resultantes
sd0 de menor importéncia, principalmente se considerarmos
a discretizacdo das duragdes normal mente utilizada na forma
de apresentacdo de indices, pois em geral os desvios de
duracéo néo ultrapassam o tamanho dajanela.

Quanto a andlise das diferencas de magnitude, os desvios
positivos aumentam com o tamanho da janela e com o
espacamento do intervalo de tempo de céculo do valor
eficaz e os desvios negativos tendem a aumentar de forma
oposta. Dos resultados das simulagbes, em que foram
admitidas determinadas distribuicbes de probabilidade de
magnitude e defasagem angular dos eventos de VMTS,
verifica-se que o algoritmo que utiliza janela de um ciclo
com céculo do vaor eficaz a cada ciclo (protocolo B)
apresenta desvios positivos de magnitude inferiores a 0.15
pu em 95% dos casos e taxa esperada de falha de deteccéo
inferior a 5%. Esse desempenho pode ser considerado
aceitével, uma vez que as distribuicdes de probabilidade das
caracteristicas de VMTs utilizadas sdo provavelmente
conservativas. Os desvios negativos na magnitude sdo
menos preocupantes do ponto de vista estatistico. Julga-se
que o protocolo com janela de um ciclo com calculo do
valor eficaz a cada ciclo possa ser indicado como o
protocolo minimo para levantamentos de indices de VMTs
de sistemas el étricos.
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