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RESUMO a qyantldade de equipamentos necessaria para
realizar tal tarefa.
Este artigo apresenta as metodologias

desenvolvidas para a estimagcao de variagdes de
tensdo de curta duracdo (VTCDs) para aplicagédo
em rede de subtransmissido e rede de
distribuicdo. O objetivo desses estimadores é
avaliar o impacto das ocorréncias de faltas nas
tensdes da rede a partir de dados capturados por
medidores instalados em pontos especificos,
fornecendo avaliacdo da qualidade em outros
pontos.

Apds um processamento inicial dos dados de
medigao, o estimador reune informagdes da rede
e executa diversos médulos de processamento,
realizando localizacao e caracterizacao de falta, e
avaliacao de qualquer ponto da rede, fornecendo
as caracteristicas de VTCDs e indicadores de
qualidade relativos ao fenébmeno em questao.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de energia, variagbes de tensdo de
curta duracdo, variagbes momentaneas de
tensdo, afundamento de tensdo, estimador de
estado, localizagao de falta

1.0 - INTRODUGCAO

A avaliagdo da qualidade de energia relativa a
VTCDs em multiplos pontos de um sistema
elétrico através de medigdes nos locais é
bastante onerosa e praticamente inviavel devido

Como alternativa mais econdmica, tém surgido
algumas metodologias de estimacdo [1] para a
determinacdo dos indices de desempenho de
rede relativos a qualidade de energia.

Avaliando as grandezas elétricas em alguns
pontos de medicdo especificos durante as
ocorréncias de faltas na rede, é possivel estimar
as VTCDs em outros pontos, evitando custos
extras de instalar equipamentos adicionais de
medicdo para essa avaliagao.

O método mais adequado para estimacao de
VTCDs depende do tipo do sistema elétrico e da
monitoragao disponivel das grandezas elétricas.

De uma forma geral, dois tipos distintos de
sistemas podem ser destacados sob o aspecto de
monitoragcdo e possibilidades de estimagao de
VTCDs:

a) sistemas em que existem pontos de
monitoracdo espalhados em diferentes
barras, como é o0 caso de sistemas de

transmissdo ou  subtransmissao, com
medicdo nas  diferentes  subestacoes
conectadas

A grandeza principal para a estimacao neste
caso é a tenséo.

b) sistemas com monitoragdo apenas em um
ponto, como € o caso de alimentadores de
distribuicdo, que geralmente possuem
monitoragdo apenas nas suas origens

* Enerq - Centro de Estudos em Regulagdo e Qualidade de Energia da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Av. Prof. Luciano Gualberto, trav. 3, n° 158. Sala A1-21 - CEP 05508-900 - Cidade Universitaria - Sdo Paulo - SP - BRASIL
Tel.: +55 (011) 3091-5404 - FAX: +55 (011) 3032-5820 - E-mail: nelsonk@pea.usp.br



Podem, obviamente, ser disponibilizados
outros pontos monitorados, como é o caso de
consumidores primarios; no entanto, tal
situagao, nao é ainda a mais comum.

Neste caso, tanto a tensdo como a corrente
constituem informacgdes de primeira
importancia para a estimagéo de VTCDs.

2.0 - MODELO BASICO

A estrutura do modelo de estimagdo de VTCDs
desenvolvido esta ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 - Estrutura do estimador de VTCDs

A partir de dados de medicdo de grandezas
elétricas em pontos especificos do sistema, é
realizado um processamento dos dados de
medicdo, gerando informagdes que alimentam um
sistema informatizado. Este sistema realiza o
calculo das condicbes na rede a partir da
configuragdo e dos pardmetros da rede,
possibilitando a caracterizagéo e a localizagédo da
falta.

Com as condigbes de falta determinadas,
efetuam-se os calculos de VTCDs para quaisquer
pontos desejados da rede considerada. Isso
possibilita avaliar os indicadores de VTCDs para
todo o sistema.

Além disso, o algoritmo que localiza o ponto de
falta pode fornecer informagdes importantes para
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os setores de operagao do sistema, possibilitando
maior eficiéncia no atendimento de ocorréncias e
restabelecimento de desligamentos.

3.0 - ESTIMADOR
SUBTRANSMISSAO

No sistema de subtransmissdo, os pontos de
monitoragao estdo situados nas subestacdes de
distribuicdo e em alguns consumidores de
subtransmisséo.

PARA  SISTEMA  DE

Segue-se uma breve descrigao dos
processamentos realizados pelo estimador
desenvolvido para o sistema de subtransmisséo:

a) Processamento dos Dados de Medicdes

Esta etapa serve como interface entre os
medidores e o0 médulo de estimacéo, realizando a
leitura dos dados de medigcbes. Dos dados de
medi¢oes, sao extraidos os principais parametros
que serao usados pelo estimador.

A principal fonte de informagao, no estimador de
subtransmissdo, sdo os registros dos valores
instantaneos de tens&o. Os registros dos valores
eficazes de tenséo e os registros de corrente séo
também usados, para analise complementar.

Esses registros sdo disparados em funcdo de
parametros escolhidos, sendo os principais a
subtensao e sobretensao.

Os principais parametros obtidos neste moédulo
sdo:

- fasores de tensdo e corrente, para os periodos
pré-falta, durante a falta e no fim do registro;

- componentes de sequéncia positiva, negativa e
zero;

- variacdo da tensao eficaz entre as situagdes
pré-falta e durante a falta;

- fases envolvidas na falta;
- horario de ocorréncia da falta;
- informagdes quanto a duragao do evento;

- informagdes quanto a
disjuntor(es), se disponiveis.

operagdo de

b) Controlador de Transmiss&o de Dados

Os dados de medigbes processados sao
transmitidos ao computador do wusuario do
sistema de estimacdo de VTCDs (computador
central). Um controlador de transmisséo de dados
disponibiliza os arquivos produzidos pelo moédulo
de processamento inicial ao computador onde se
encontra o estimador.



c) Base de Dados da Rede e Calculos Elétricos

A base de dados da rede é formada pelas
informagdes da rede (configuragdo, dados
elétricos, etc.) e é usada pelos mdédulos de fluxo
de poténcia e de calculo de curto-circuito. O
modulo de fluxo de poténcia determina as
condigdes de tensdo e de corrente na rede em
regime permanente e os resultados sdo utilizados
como valores pré-falta pelo médulo de calculo de
curto-circuito. O moédulo de curto-circuito € usado
para:

- obtengdo das condi¢cdes das tensdes durante
falta, produzindo dados que sdo armazenados
numa base de dados especifica que é
acessada pelo médulo de localizagao de falta;

- estimacdo das tensbes em pontos de
selecionados da rede, para a situacao de falta
determinada.

d) Moddulo Central de Anadlise de Eventos

Este mddulo realiza a andlise de todas as
informagdes disponiveis e gerencia o uso dos
modulos de localizagao de falta e de calculo das
tensées de VTCDs com a finalidade de efetuar o
diagnéstico dos eventos registrados.

As principais tarefas realizadas neste maodulo
séo:

- selecdo dos dados de medicdo, de forma a
separar e agrupar as medi¢des originadas por
um mesmo evento no sistema;

- analise dos resultados do processamento inicial
dos dados de medicao, verificando a ocorréncia
de sobretenséo, subtenséo e sobrecorrente;

- caracterizagdo de VTCD, incluindo tipo de
VTCD (afundamento ou elevagao), duragéo e
origem do evento;

- acionamento do moédulo localizador de falta;

- andlise de informacgdes adicionais disponiveis
para determinar partes da rede onde ocorreu a

falta, verificando medidores que indicaram
interrupcdo, estado do disjuntor e outras
informacdes;

- verificacdo se as VTCDs sao originarias da
prépria rede monitorada ou do sistema supridor.

e) Localizador de falta

O método de localizagdo de falta usado para o
sistema de subtransmissao é baseado no método
de minimos quadrados.

Esse método é aplicado para os pontos de
medic&o. O local que fornece a menor soma dos
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quadrados dos desvios entre os valores medidos
e simulados é escolhido. Além da localizagao do
ponto de falta, possibilita a identificacdo do tipo
de falta (trifasica, fase-terra, fase-fase, dupla fase
- terra). Considerando uma dada falta (tipo f e
local j), o quadrado do desvio para um local de

2

I € obtido com a seguinte

medigao i, [5,- ] f

equacao:

il 2= (el | vy, )«

med calc 2 med calc 2
+(‘Vb,- —‘(Vb,- )t ID +UVC,- —‘(VC,' ¥ JD

(1)

Assim, para cada possivel ponto de falta j e tipo
de falta f, a soma dos desvios ao quadrado é
avaliada para todos os locais monitorados e todos
os tipos de falta. O par local/tipo que conduz a
minima soma é tomado como a situagao mais
provavel.

Para faltas que envolvem terra, um conjunto de
valores de impedancia de defeito é usado.

f) Modulo Estatistico

Para cada evento estimado, o estimador fornece
as seguintes informacgdes por fase: data e hora do
inicio do evento deVTCD, o valor da tensado e a
duracao.

Os eventos estimados podem ser agregados de
forma a obter indicadores mais representativos de
qualidade, conforme procedimentos usados nas
metodologias mais recentes de avaliagédo do
desempenho de sistemas elétricos quanto a
VTCDs [5]. S&o contempladas as seguintes
agregacdes: agregagdo de fase (eventos
ocorridos simultaneamente em diferentes fases) e
agregacgao temporal (eventos ocorridos dentro de
um intervalo de tempo relativamente curto, da
ordem de 1 minuto). Essas agregagdes
computam como uma Uunica VTCD eventos
nessas situagbes, sendo esse procedimento
justificado pelo fato de que os indices assim
computados refletem melhor os efeitos
prejudiciais das VTCDs aos consumidores
(normalmente paradas de equipamentos).

4.0 - ESTIMADOR
DISTRIBUICAO

No sistema de distribuicdo, a monitoragdo esta
situada na subestagdo de distribuicdo, nas
origens dos alimentadores primarios.

PARA  SISTEMA  DE



Segue-se uma breve descricao dos
processamentos realizados pelo estimador
desenvolvido para o sistema de distribuigéo:

a) Processamento dos Dados de Medicdes

Esse médulo serve de interface para o acesso as
informagdes produzidas pelo medidor e efetua
tratamento de dados de medigdo, produzindo
informagdes que serao utilizadas pelo estimador.

A principal fonte de informagéo para o processo
de estimagédo de VTCDs é o registro dos valores
instantaneos de tensdo e de corrente produzidos
pelo medidor e capturado em fungdo de um ou
mais parémetros escolhidos para realizar o
disparo. Os principais parametros de disparo sao:
subtensédo, sobretensdo e sobrecorrente.

Os principais parametros avaliados neste modulo
sdo:

- fasores das tensbes e correntes nos periodos
pré-falta e durante falta;

- componentes de sequéncia positiva, negativa e
zero;

- variagao da tensao eficaz entre as situagcbes
pré-falta e durante falta;

- componentes de CC (corrente continua) e
harmonicos de ordens inferiores da corrente;

- fases envolvidas na falta;
- horario de ocorréncia da falta;
- informagdes quanto a duragéo do evento;

- informagdes quanto a
disjuntor(es), se disponiveis.

operagdao de

b) Controlador de transmissao de dados

Este médulo é responsavel pela disponibilizagao
dos arquivos produzidos pelos modulos de
processamento inicial ao computador onde se
encontra o estimador de VTCDs, transmitindo os
dados pelos canais de comunicagao existentes.

c) Base de dados da rede e calculos elétricos

A base de dados da rede é formada pelas
informagdes da rede (configuracdo, dados
elétricos, etc.) e é usada pelos moédulos de fluxo
de poténcia e de calculo de curto-circuito.

O moédulo de fluxo de poténcia determina as
condigdes de tensdo e de corrente na rede em
regime permanente e os resultados sao utilizados
pelo médulo de localizagao de falta e pelo médulo
de calculo das tensées de VTCDs. E utilizado um
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método de calculo eficiente e preciso adequado
para redes radiais.

O modulo de curto-circuito é usado para a
estimacdo das tensdes em pontos selecionados
da rede, para a situacao de falta determinada.

d) Médulo Central de Anadlise de Eventos

Este médulo realiza a analise de todas as
informacgdes disponiveis e gerencia o uso dos
modulos de localizagdo de falta e de calculo das
tensdes de VTCDs com a finalidade de efetuar o
diagnéstico dos eventos registrados.

As principais tarefas realizadas neste moddulo
sdo:

- analise dos resultados do processamento inicial
dos dados de medigao, verificando a ocorréncia
de sobretensao, subtensao e sobrecorrente;

- caracterizagcdo de VTCD, incluindo tipo de
VTCD (afundamento ou elevagéo), duragao e
origem do evento (no alimentador ou em outra
parte da rede);

- analise da sobrecorrente , que consiste em
verificar se a sobrecorrente é devida a falta ou
“inrush” de energizagao, identificagdo das fases
envolvidas e se a falta envolve terra;

- acionamento do modulo localizador de falta no
alimentador;

- andlise de informacgdes adicionais disponiveis
para indicar os pontos mais provaveis de
ocorréncia de falta, dentre os diversos pontos
possiveis apontados pelo médulo de
localizagéo;

- analise das possiveis condi¢des resultantes da
falta em diferentes pontos do alimentador, a
saber: VTCD, interrupgdo de curta duragéo, ou
interrupgao de longa duragéo;

- analise de outras informagdes
possibilitardo melhorar o diagnostico.

que

Quando o evento nao é originario do alimentador
(sistema de subtransmissao, outro alimentador ou
secundario de outro transformador), as tensdes
sao obtidas simplesmente avaliando-se a
propagacgao de VTCDs na rede.

A informagédo quanto a abertura do disjuntor do
alimentador é importante para o diagnéstico dos
eventos. Caso nao se tenha disponivel a
informagdo do estado do disjuntor no final dos
eventos registrados, a abertura do disjuntor pode
ser caracterizada pela interrupgao total da
corrente no alimentador (corrente zero) apds a
ocorréncia de sobrecorrente.



Outra fonte de informagdo que pode auxiliar no
diagnéstico dos eventos € o registro dos valores
eficazes de corrente e de tensdo computados a
intervalos curtos, por exemplo, a cada ciclo. Esse
registro pode fornecer informagbes ulteis nos
casos em que uma simples analise de
oscilografia dos valores instantaneos nao permite
um diagnostico, como nos casos em que se
dispde de registro apenas parcial dos eventos, ou
nos casos de eventos sucessivos como em
situagbes em que ocorrem religamentos
automaticos.

e) Localizador de Faltas

Este médulo é baseado em um método descrito
na referéncia [2], que utiliza uma formulagao para
tensdes e correntes em trechos de alimentador
em funcdo do tipo de falta, dos parametros de
linha e das correntes de carga. A formulagao
usada no estimador desenvolvido é ligeiramente
modificada, utilizando uma representagao
baseada em componentes simétricas [3], para
cada tipo de falta.

A procura do local de falta é iniciada na origem do
alimentador, na subestagdo, onde se encontra o
medidor de grandezas elétricas, que fornece as
tensbes e as correntes. As correntes de carga
sdo calculadas pelo médulo de fluxo de poténcia.

O algoritmo determina a distancia mais provavel
do ponto de localizagdo de falta no alimentador.
Partindo da subestagcdo, o processo é repetido
para trechos subseqlientes do alimentador, até
determinar o possivel ponto de falta. Como os
alimentadores primarios s&o usualmente radiais e
ramificados, o algoritmo pode achar multiplos
pontos a partir de uma mesma condicao de
medigcdo. Utilizando informagdes adicionais, o
modulo central de analise de eventos pode
escolher um ou mais desses pontos.

f) Mddulo estatistico

Este moddulo realiza tratamento estatistico de
maneira semelhante ao estimador do sistema de
subtransmisséo.

5.0 - TESTES DE CONSISTENCIA

5.1 Estimador de Subtransmissao

Para o estimador desenvolvido para o sistema de
subtransmissao ha, até o momento, muito poucos
dados de medi¢cdo disponiveis. Assim, varios
testes foram realizados utilizando simulagdes
com o programa ATP (Alternative Transients
Program), gerando dados de tensbes e correntes
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dos pontos de medigdo para diversas faltas no
sistema.

Evidentemente, caso os resultados dos calculos
com o ATP fossem exatamente iguais ou muito
proximos dos valores calculados pelo estimador,
o algoritmo de localizagéo obteria o local de falta
correto, uma vez que a condigdo de minimos
quadrados seria obtida, pois os desvios entre os
valores obtidos pelo ATP e os do estimador
seriam nulos ou muito pequenos, nado sendo,
assim, uma boa maneira de testar o desempenho
do estimador, pois na pratica os valores reais
podem apresentar algum desvio em relagdo aos
valores calculados.

Por esse motivo, as simulagdes com o ATP foram
realizadas de forma a gerar valores diferentes
daqueles do estimador, sendo isso provocado
usando diferente modelamento de rede e das
cargas e diferentes condigbes de carga do
sistema.

Com isso, as simulagbes apresentaram
diferencas nos valores de tenséo de VTCD de até
12% nos pontos de medigdo, em relagdao aos
valores do estimador.

Os processamentos do estimador com os dados
obtidos de simulagdes com o ATP apresentaram,
apesar das diferengas, resultados satisfatérios,
caracterizando corretamente e localizando
corretamente as faltas, dentro de um raio de 1
km.

A figura 2 mostra uma tela apresentada pelo
estimador, indicando o local e o tipo de falta

identificados pelo algoritmo de  minimos
quadrados.
2|
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Figura 2 — Tela apresentada pelo estimador de VTCDs
para sistema de subtransmissao, mostrando o local de
falta encontrado e o tipo de falta
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Para eventos reais, a exatidao da localizacado de
falta e da estimagcdo de VTCDs dependera da
proximidade entre os valores das tensdes
calculadas pelo estimador e os valores que se
apresentardo na rede real. Essa avaliacdo so
sera possivel apés a obtengdo de dados de
medi¢des de eventos reais na rede.

5.2 Estimador de Distribuicdo

Foram realizados alguns testes utilizando dados
de medicdes reais, verificando os dados do setor
de operagao da distribuicdo sobre a localizagao
real das faltas ocorridas, quando disponiveis.

Em geral o localizador do estimador indicou
algum ponto de falta nas proximidades do local
onde a falta realmente ocorreu.

A Figura 3 mostra um exemplo de localizag&do dos
possiveis pontos de falta em um alimentador de
distribuicdo realizada pelo estimador de VTCDs a
partir dos dados de registros no inicio do
alimentador. Nesta figura sdo mostrados os
pontos indicados pelo localizador, bem como o
ponto onde realmente ocorreu a falta.

As tensdes no inicio do alimentador calculadas
foram comparadas com as
apresentaram

pelo estimador
medicoes e o0s
diferengas pequenas.
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Figura 3 - Exemplo de localizag&o de falta realizado
pelo estimador de VTCDs para sistema de distribuigdo
e o ponto de ocorréncia real da falta

6.0 - CONCLUSOES

Este artigo apresentou dois métodos de
estimagao de VTCDs desenvolvidos, sendo um
para sistema de subtransmissdo e outro para
sistema de distribuicao.

Esses estimadores possibilitam avaliar os
indicadores de VTCDs em qualquer ponto da
rede a partir dos dados de medicdo em pontos
especificos do sistema.

Alguns testes iniciais realizados com o0s
estimadores desenvolvidos indicaram
possibilidades de obtencao de bons resultados.

Além disso, os dados sobre os possiveis pontos
de falta, que fazem parte dos estimadores,
podem constituir informacdes importantes para os
setores de operagao do sistema, para uma maior
eficiéncia no atendimento de ocorréncias e
restabelecimento de desligamentos.
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