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RESUMO

No contexto de modernizacao dos sistemas elétricos de poténcia, com a digitalizacao de
subestacgoes, prevé-se a gradual transicao dos sistemas de controle, medig¢ao e protecao,
outrora com equipamentos dedicados, para a utilizacao de hardwares com fun¢ées compar-
tilhadas, como os Dispositivos Eletrénicos Inteligentes (IED), a partir da configuragoes
de software ajustadas para cada finalidade. Neste cenario, destacam-se os Sistemas de
Medigao Sincronizada de Fasores (SMSF), cuja infraestrutura é baseada em Unidades de
Medicao Fasorial (PMU), as quais podem fazer parte dos IEDs, ou constituir equipamentos
dedicados. Tais sistemas, a partir dos pontos de monitoracao, possibilitam a obtenc¢ao de
grandezas do sistema elétrico de forma continua, o que permite conhecer as condi¢oes do
mesmo. Dentro desta perspectiva, este trabalho traz um estudo que visa contribuir na
sinergia com os SMSF existentes, no ambito do monitoramento da qualidade de energia
elétrica. Desta forma, almeja-se a obtengao de dados ja disponiveis no SMFS da Rede
Bésica do Sistema Interligado Nacional (SIN) para contribuir com o acompanhamento
continuo em diversos pontos do sistema. No ambito de qualidade de energia elétrica, a
sinergia com os equipamentos dos SMFS poderia possibilitar o monitoramento continuo
de indicadores de qualidade de energia, além de fornecer suporte aos estudos de acesso
ou integracao a rede de transmissao e as campanhas de medi¢ao, sem o custo adicional
de instalacao de novas infraestruturas. Neste contexto, o presente trabalho busca realizar
uma andlise da utilizagdo de dados de sincrofasores de um SMSF instalado em pontos
de baixa tensao no SIN para a obtencao de indicadores de afundamentos momentaneos
de tensao, um dos principais e mais comuns fenémenos de qualidade de energia elétrica.
Para isto, utilizou-se registros de oscilografias e de sincrofasores de eventos capturados
nos terminais de medicao desse sistema como principal ferramenta para o processo de
andlise. A analise foi apoiada na compreensao do processamento de sinais envolvido nos
equipamentos utilizados para medicao de qualidade de energia e nas PMUs. Os resultados
indicam a possibilidade de aplicacdo de sincrofasores para a geracao dos indicadores de
afundamentos de tensdo no intuito de apoiar e aperfeicoar as metodologias relacionadas
a operacao do sistema de transmissao, no estudo, acompanhamento e avaliacao desses
fenomenos, baseados em indicadores, cuja metodologia e aplicagdo também podem ser
estendidas para os fendmenos de elevagdes de tensao.

Palavras-chave: Medicao Sincronizada de Fasores. Qualidade de Energia Elétrica. Indi-
cadores de Afundamentos de Tensao.






ABSTRACT

In the context of the modernization of the electrical power systems, with the arising of
digitalization of substations, it is expected a gradual transition of the control, measurement
and protection systems, formerly with dedicated equipment, for the use of hardware with
shared functions, such as Intelligent Electronic Devices (IED), by software configurations
adjusted for each purpose. In this scenario, Synchronized Phasor Measurement Systems
stand out, whose infrastructure is based on Phasor Measurement Units (PMU), which can
be part of the IEDs, or constitute dedicated equipment. Such systems, from the monitoring
points, make it possible to obtain quantities of the electrical system in a continuous way,
which allows knowing the conditions of the system. Within this perspective, this work
presents a study that aims to contribute to the synergy with the existing SMSF, within
the scope of monitoring the power quality. In this way, the aim is to obtain data already
available in the SMFS of the Basic Network of the National Interconnected System (SIN)
to contribute to continuous monitoring at various points in the system. In the scope of
electric power quality, synergy with the SMFS equipment could enable the continuous
monitoring of power quality indicators, in addition to providing support for studies of
access or integration to the transmission network and measurement campaigns, without
the additional cost of installing new infrastructures. In that sense, the present work seeks to
carry out an analysis of the use of synchrophasor data from a SMSF installed at low voltage
points in the SIN to obtain indicators of momentary voltage sags, one of the main and most
common phenomena of electrical power quality. For this, oscillography and synchrophasor
records of events captured in the measurement terminals of this system were used as the
main tool for the analysis process. The analysis was supported by the understanding of the
signal processing involved in the equipment used for power quality measurement and in the
PMUs. The results indicate the possibility of applying synchrophasors to generate voltage
sag indicators in order to support and improve methodologies related to the operation
of the transmission system, in the study, monitoring and evaluation of these phenomena,
based on indicators, whose methodology and application can also be extended for the
phenomena of voltage swells.

Keywords: Synchrophasor Measurement. Power Quality. Voltage Sag Index.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos modernos estao sujeitos a um cendario de grande penetragao de
tecnologias baseadas em conversores eletronicos, seja pela integracao de fontes renovaveis
de energia, ou pela conexao de equipamentos baseados em microprocessadores como cargas.
A tendéncia de integracao destes tipos de tecnologia nas redes elétricas faz com que seja
necessario atentar ainda mais o olhar para os problemas relacionados a qualidade de
energia elétrica nos sistemas de poténcia (SAINT; KAPOOR, 2012).

Para Saini e Kapoor (2012), os problemas relacionados a qualidade de energia
elétrica podem ser atribuidos a distirbios ocorridos nas redes interconectadas de energia,
que podem acometer todos os niveis do sistema, desde a transmissao a distribuigao. Estes
disturbios podem ter origem nos elementos que compoem os sistemas de energia, como
fenomenos relacionados as linhas de transmissao, ou a fatores externos, como as descargas
elétricas. De todo modo, para Mali, Chakrasali e Aprameya (2015), estas variagoes geram
grandes impactos nos equipamentos com tecnologia baseada em eletronica de poténcia e
em microeletronica, os quais possuem grande sensibilidade a variagoes indesejadas que
ocorrem nos sinais de tensao e corrente.

Nesse sentido, os fendmenos relativos a qualidade de energia, em especial os afun-
damentos de tensao, podem gerar grandes impactos econémicos para os servigos e consu-
midores conectados a rede elétrica. Para consumidores industriais, por exemplo, além do
prejuizo devido a interrupg¢ao dos processos de producao, tem-se também gastos relacio-
nados a reparos dos equipamentos, que podem apresentar mal funcionamento devido as
variagoes de tensao experimentadas pelos mesmos (MALIL; CHAKRASALIL; APRAMEYA,
2015). Com isto, conforme abordado por Saini e Kapoor (2012), discute-se cada vez mais
a necessidade de estabelecer um monitoramento continuo no contexto da qualidade de
energia elétrica. Diversas motivagoes surgem para fortalecer esta abordagem, como a elabo-
racao de indicadores para benchmarking de qualidade de energia, especialmente apropriado
num contexto de regulamentagao de energia elétrica e sistemas de transmissao (KILTER
et al., 2016).

Ao encontro da abordagem de monitoramento continuo da qualidade de energia
elétrica proposta por Saini e Kapoor (2012), também séo esperadas agdes de moderniza-
cao dos sistemas elétricos, que estao sendo estimuladas na busca de garantir seguranca,
flexibilidade e utilizacao economica dos recursos e infraestruturas disponiveis. Isto se deve,
sobretudo, ao cenario de forte participacao de fontes de geracao renovaveis conectadas por
inversores nas redes de transmissao e distribuicdo (HUNT; FLYNN; SMITH, 2019).

Deste modo, os diversos sistemas automatizados e seus equipamentos constituin-
tes, responsaveis pela operagao e monitoramento do sistema elétrico, incluindo aqueles
relativos a protegao e controle, tendem a ser substituidos por um sistema constituido de
dispositivos tnicos (HUNT; FLYNN; SMITH, 2019). No tocante a qualidade de energia



24 Capitulo 1. Introducio

elétrica, espera-se uma substituicao gradual dos medidores convencionais de qualidade de
energia, de carater dedicado, por Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IEDs), os quais
possuem funcionalidades compartilhadas. Para o caso de sistemas de transmissao, como
abordado em C4.112 (2014), tais dispositivos teriam funcionalidades relacionadas a quali-
dade de energia juntamente com a funcionalidade de Unidade de Medicao Fasorial (PMU).
Sendo assim, observa-se um grande interesse na aplicagdo da monitoracao de qualidade de
energia elétrica a partir de infraestruturas devotas a constituicdo de Sistema de Medigao
Sincronizada de Fasores (SMSF).

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Diante da perspectiva de expansao da utilizagao de fontes de energia renovaveis
e sua conexao nos sistemas de transmissao e distribuicao, observa-se que essa tendéncia
é vista como um fator motivante para a modernizacao e digitalizacdo de subestagoes, a
partir da introducao de IEDs com softwares definidos para cada aplicacao, em substituicao
aos atuais dispositivos de uso tnico (HUNT; FLYNN; SMITH, 2019). Neste &mbito, ha
também nao s um grande interesse na convergéncia das infraestruturas de comunicacao,
informacao e de redes elétricas, em conjunto com as tecnologias relacionadas as smart grids,
como também na convergéncia dos dados resultante deste processo (TAFT; BECKER-
DIPPMANN, 2015).

Conforme abordado por Taft e Becker-Dippmann (2015), quando o processo de con-
vergéncia de dados ocorre, elementos comuns da infraestrutura encontram-se disponiveis
de tal forma que permitem a criacdo de uma plataforma, com uma variedade de funcio-
nalidades. Muitas vezes esta plataforma emergente nao é planejada, mas sua existéncia
permite o desenvolvimento e a sinergia de inovagoes relacionadas ao sistema, principal-
mente se a plataforma é aberta em termos de interoperabilidade. Além disto, a plataforma
é considerada um ponto de interdependéncia da rede, haja visto os diversos equipamentos
e sistemas presentes no sistema convergido.

Nestas plataformas, estarao disponiveis diversos tipos de dados, em especial aqueles
disponiveis a partir de lotes ou batch, e aqueles disponiveis a partir de streaming. Taft
e Becker-Dippmann (2015) trazem as classes de dados mais importantes e que estdo em
ascensao no contexto de convergéncia de infraestruturas. Destas classes, destacam-se os
dados de telemetria do padrao Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) e
de PMUs, os quais correspondem as medidas realizadas repetitivamente nos pontos de
medicao. Dados de PMUs sao enviados para centros de operacao com taxas de até 120
amostras por segundo. Outra classe de destaque sao as oscilografias, as quais correspondem
as formas de onda amostradas das grandezas observadas, geralmente tensao e corrente.
Tipicamente esse tipo de dado se encontra disponivel apds o disparo de equipamentos de
protecao ou medicao, que registra o conjunto de dados referente ao intervalo de tempo do

evento que causou o disparo. No caso de medidores utilizados para avaliacao e monitoracao
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da qualidade de energia, estes dados possuem uma alta resolucao, resultante da alta taxa
de amostragem.

Taft e Becker-Dippmann (2015) trazem ainda que nao hd uma hierarquia da im-
portancia dos dados, em termos de definicdo de qual é o melhor para todas as aplicagoes.
Neste contexto, se faz necessario avaliar quais questoes relacionadas a cada classe de
dados sao cruciais para as aplicagoes desejadas. Fatores como laténcia, disponibilidade,
armazenamento, sao variaveis de interesse e que podem adquirir diferentes ponderagoes a
depender do contexto de aplicacdo em questao.

Com base nesta perspectiva, observa-se um vasto potencial para estudos relacio-
nados a convergéncia de dados no Sistema Interligado Nacional (SIN), sobretudo no que
diz respeito aos dados de sincrofasores e de oscilografias, no contexto de qualidade de
energia. Isto é motivado pelas edigoes recentes de leiloes de empreendimentos geridos
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, dado por ANEEL (2021a), as quais adotam a
exigéncia da instalacdo de SMSFs para linhas de transmissao de tensao nominal igual ou
superior a 345 kV's, conforme definido pelo submédulo 2.13 dos Procedimentos de Rede do
ONS (ONS, 2021b). Sob esta 6tica, observam-se recursos e infraestrutura para uma futura
disponibilizacdo de uma plataforma de convergéncia de dados no SIN, como resultado da
modernizagao do sistema. Em especial, no que tange a qualidade de energia em sistemas
de transmissao, observa-se um potencial de exploracao da disponibilizacao de dados de
oscilografia e de sincrofasores, sobretudo para a avaliagao e a monitoragao continua de
indicadores de qualidade de energia, como por exemplo para afundamentos de tensao e

distor¢cao harmonica.

1.2 OBJETIVOS

Para o presente trabalho, identificam-se os objetivos gerais e especificos, descritos

nas subsecoes a seguir.

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo central analisar a utilizacao de dados de sincro-
fasores, oriundos do SMSF MedFasee Baixa Tensdo (BT), desenvolvido e mantido pelo
Laboratoério de Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica (LabPlan) da Universidade
Federal de Santa Catarina, para a obtencao de indicadores de afundamentos de tensao.
Para isto, os estudos metodolédgicos realizados visam comparar a obtencao de indicadores
de afundamento utilizando registros de eventos ocorridos no SIN durante o periodo de
nove meses, por meio de duas classes de dados: de PMU, a partir de dados de sincrofasores;
e de oscilografia, utilizando-se as formas de ondas amostradas dos eventos registrados. Os
indicadores calculados a partir dos registros de oscilografia sdo utilizados como referéncia

no processo de analise.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

o Compreensao do fenomeno de afundamento de tensado, e as circunstancias que o
envolvem, desde sua origem até sua caracterizagao, a partir da revisao do estado da

arte sobre o tema;

o Pesquisa e levantamento de trabalhos relacionados a utilizacao de PMUs no contexto
de qualidade de energia em sistemas elétricos de poténcia, sobretudo referentes a

caracterizacao de afundamentos de tensao;

o Estudo do processamento de sinais envolvido nos equipamentos utilizados para

medicao no contexto de qualidade de energia elétrica e nas PMUs;

o Implementacao de um algoritmo para célculo dos indicadores com base nos dados

disponiveis de eventos registrados, apoiado no estudo descrito no item anterior;

» Analise dos resultados obtidos a partir da implementagao do algoritmo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. No capitulo 2 é apresentado uma
revisao do estado da arte sobre afundamentos de tensao, iniciando com uma abordagem
generalista sobre a avaliacao da qualidade de energia elétrica, seguido de explicagdes na
literatura tradicional sobre a origem, causas e caracteristicas do fendmeno. E explorado
ainda como ocorre a contabilizacao e a caracterizagao dos afundamentos de tensao sob a
Otica das principais normativas nacionais e internacionais. Por fim, sao abordados alguns
trabalhos relevantes sobre a caracterizagao de afundamentos de tensao a partir de PMUs.

Em seguida, o capitulo 3 descreve a metodologia utilizada no trabalho. Sao de-
talhados aspectos relacionados a obtencao e descricao dos dados, bem como questoes
relacionadas ao processamento de sinais de medidores de qualidade de energia e de PMUs.
Ao fim, sao descritos os algoritmos implementados para o processamento dos dados. Os
resultados sdo abordados no capitulo 4, o qual tem suas discussoes apoiadas no desenvolvi-
mento metodologico realizado. Finalmente, no capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes

do trabalho, juntamente com possiveis contribui¢oes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica relacionada ao fenémeno de
afundamento de tensao. Em um primeiro momento, é explorado um breve panorama sobre
as campanhas de medi¢ao de qualidade de energia elétrica, especialmente visando o acesso
e expansao de novas instalagoes ao sistema de transmissao. Em seguida, sao abordadas
as caracteristicas envolvidas nas VTCDs, em especial dos afundamentos momentaneos
de tensao, como origem, causas, classificagdo e como estes fendomenos sao avaliados e
contabilizados com base nas normativas vigentes, e na literatura consolidada da &rea.
Por fim, sdo comentados alguns trabalhos envolvendo a caracterizagao de fendmenos de

qualidade de energia, em especial de afundamentos de tensao, a partir de PMUs.

2.1 VISAO GERAL DA AVALIACAO DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A Qualidade de Energia Elétrica, ou Power Quality em inglés, pode ser entendida
como a combinagao entre os aspectos relacionados a qualidade de tensao e de corrente
(BOLLEN, 2003). Para ambas as grandezas, a qualidade se refere aos desvios que as
mesmas possam vir a ter em relagdo ao seus valores ideais. Ainda para Bollen (2003)
os disturbios associados a qualidade de energia podem ser classificadas em dois tipos:
variagoes e eventos. Essa classificacdo depende da forma como as caracteristicas das
grandezas tensao e corrente sao medidas.

A diferenca entre os dois tipos de disturbios é, muitas vezes, sutil. Segundo Bollen
(2003), variagoes sao desvios pequenos da tensao ou corrente em relagao as suas caracteris-
ticas nominais, e que podem ser observadas em qualquer instante de tempo. As variacoes
ocorrem em regime permanente e sao esperadas dentro do contexto da operagao. Ja os
eventos sao desvios que sao impulsionados por agentes causadores, e cujos valores ultrapas-
sam limiares pré-definidos. Neste contexto, variagoes de valor Root Mean Square (RMS)
(Vims) e de frequéncia sdo tratados como simples variagdes, ao passo que afundamentos
de tensao sao tratados como eventos.

Apesar da qualidade de energia ser tratada como a qualidade de tensao e de corrente,
a grande parte das normatizacoes recai sobre a qualidade de energia como qualidade de
tensdo. Isto ocorre, segundo Brown (2009), pois o fornecedor tem controle apenas da
tensao entregue as cargas ou barramentos, visto que a corrente é drenada de acordo com
as caracteristicas da carga, e portanto fora do dominio de controle do mesmo.

A qualidade de energia elétrica também envolve os conceitos de confiabilidade e
disponibilidade. Para Brown (2009), a confiabilidade é definida como todos os aspectos que
envolvem a interrupg¢ao do fornecimento para o consumidor. Ja disponibilidade é definida
como a parcela de tempo que a tensao é fornecida sem interrupcgoes, o que é visto como
um aspecto inserido dentro da confiabilidade.

Ainda para Brown (2009) os principais fenémenos relacionados a qualidade de
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energia elétrica sao os afundamentos, elevacoes e interrupgoes de tensao, as sobretensoes e
subtensoes, os transitorios, flicker e distor¢oes harmoénicas. Deste modo, o objetivo deste
topico é fornecer um breve panorama de como a qualidade de energia é avaliada nos
sistemas elétricos de transmissao, nacional e internacionalmente, levando em consideracao
como ¢ feita a monitoragao dos fendmenos citados, em especial dos afundamentos de

tensao.

2.1.1 Cenario Internacional

Neste subtopico, ¢ discutido sobre como se da a avaliagao de qualidade de ener-
gia elétrica, sobretudo de tensao, nos sistemas elétricos de transmissao norte-americano
e europeu. Ambos os continentes possuem sistemas elétricos geograficamente extensos,
caracteristica similar a Rede Basica do SIN. Inicialmente, sdo contextualizados os agentes
envolvidos em questoes regulatérias e operativas, e por conseguinte, sao explanados os
aspectos relacionados a avaliacao de qualidade de energia em situacoes envolvendo o acesso

a0 sistema elétrico de transmissao.

2.1.1.1 Estados Unidos

O sistema de transmissao interligado americano abrange todo o territério dos Es-
tados Unidos e possui algumas instalagdes no norte do México e na regiao de Quebec no
Canadd (WECC, 2022). De modo genérico, ele pode ser divido em quatro grandes sistemas
elétricos que operam separadamente, conforme indicado na Figura 1. Seis entidades regi-
onais possuem acreditagdo da North American Electric Reliability Corporation (NERC)
para assegurar as normas de confiabilidade estabelecidas pela corporacao. A NERC é uma
organizacao regulatoria internacional, sem fins lucrativos, sob amparo da Federal Energy
Regulatory Commission (FERC) e com responsabilidade nas areas internacionais, fora dos
Estados Unidos, cujas instalagoes do sistema interligado estao presentes. Seu objetivo é
assegurar a confiabilidade e a seguranca da rede elétrica (NERC, 2013).

Em se tratando da interconexao de instalacoes nos sistemas elétricos e o acompa-
nhamento da qualidade de energia nestes casos, a FERC tem estabelecido um conjunto de
procedimentos para a conexao de geradores de pequeno e grande porte. Além disto, esta
em processo de revisao um acordo de padronizacao da interconexao de energias alternati-
vas, como a geragao edlica (FERC, 2020). A NERC estabelece procedimentos obrigatérios
relacionados ao design, conexao e manutencao de prestadoras de servico para o sistema
interligado americano a partir dos documentos FAC. O conjunto de requerimentos destes
documentos diz respeito a como deve ser a organizacao para os estudos e requisitos para
interconexao de agentes de transmissao e geracao, de forma a garantir a confiabilidade do

sistema de transmissao’.

L https://www.nerc.com/pa/stand /Pages/ReliabilityStandardsUnitedStates.aspx?jurisdiction=United %20States
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Figura 1 — Sistema de transmissao interligado norte-americano e sistemas constituintes,
que atende atualmente Canada e Estados Unidos.

Fonte: WECC (2022).

Conforme abordado por NERC (2017), os requisitos de interconexao das instalagoes
que desejam conectar-se ao sistema de transmissao devem ser especificados e disponibi-
lizados pelos proprietarios das instalagoes de transmissao. Proprietarios das instalacoes
de geracao também podem conduzir o estudo de impacto das interconexoes, desde que
possuam um acordo completamente executado para tal, e cujas instalagoes existentes ja se
encontram interconectadas ao sistema de transmissao. Estes estudos devem ser atualizados
quando necessario e disponibilizados sob requisi¢ao. Os requisitos de interconexao devem
abordar os requisitos necessarios para instalagoes de geragao, transmissao e do usuario
final se conectarem a sua instalacao.

Da mesma forma, NERC (2020) traz que cada entidade planejadora de transmis-
sao e coordenadora de planejamento realize um estudo do impacto na confiabilidade do
sistema na interconexao de novas instalagdes de geracao, transmissao ou de usudrio final.
Este estudo deve também incluir modificagbes materiais necessarias nas interconexoes
existentes nas instalacdes. Concessionarias como a City Water, Light and Power, e a
AMP Transmission descrevem em CWLP (2014) e AMPT (2019), respectivamente, os
requisitos para interconexao em suas instalagoes de transmissao. De um modo geral, as
etapas constituem-se da realizagao da requisicdo de acesso a transmissao; da realizacao
de estudos de impacto na rede elétrica e de possiveis modificagoes na infraestrutura para
atender os requisitos estabelecidos; construcao, teste e inspecao pré-energizacao.

Alguns sistemas de transmissao especificam as requisicoes de qualidade de ener-
gia elétrica, como em AMPT (2019) e em CWLP (2014). No geral, os fenémenos mais
abordados neste tipo de documento, se tratando de requisitos de qualidade de energia
elétrica, sdo as distor¢oes harmonicas e flicker. Nesse contexto, o requisitante do acesso
deve satisfazer os requisitos estabelecidos na IEEE std 1159-2019 - IEEE Recommended

Practice for Monitoring Electric Power Quality.
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2.1.1.2 Europa

O sistema interligado de transmissao de energia elétrica europeu, de acordo com
Liu et al. (2020), é composto por cinco subsistemas sincronos que sao interligados por
conexoes em corrente continua, elencados na Tabela 1. O sistema interligado fica sob super-
visao do Furopean Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E).
Juntamente com a Agency for the Cooperation of Energy Regulators (ACER), ambos
estabelecem alguns cédigos de rede que os operadores, a nivel nacional, devem garantir.
A ENTSO-E estabelece trés codigos relacionados a conexao de equipamentos ou insta-
lacoes na rede de transmissao, sendo eles o Codigo de Conexao de Demanda, o Codigo
de Conexao High Voltage Direct Current (HVDC) e os Requisitos para Geradores. Tais
codigos possuem uma estrutura de descricao das agoes e operacoes esperadas e a quais

atores (concessiondrias, operadores, agentes) elas se destinam (ENTSO-E, 2020).

Tabela 1 — Sistemas sincronos que compoem o sistema de transmissao do continente euro-

peu.
Nome Membros Area (10* km?)
Rede continental sincrona | Franca, Alemanha, Espanha e outros 21 paises 344.9
Rede nérdica sincrona Noruega, Suécia, Finlandia e Dinamarca central 117.5
Rede baltica sincrona Lituénia, Letonia e Estonia 17.5
Rede britanica Reino Unido 24.5
Rede irlandesa Irlanda 7

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2020).

Tanto o Coédigo de Conexao quanto os Requisitos atribuem a responsabilidade
aos operadores relevantes do sistema em casos de detalhamento de valores de requisitos
especificos. No Cédigo de Conexao sao apenas estabelecidos os requisitos gerais, como por
exemplo as faixas de tensao e frequéncia fora do valor nominal, e o tempo maximo permitido
em cada uma (ENTSO-E, 2020). Por operadores relevantes, tem-se os 42 operadores que
compde a ENTSO-E, representando cerca de 35 paises europeus?.

Alguns operadores, como o operador que atua no sistema de transmissao holandés e
em uma parte da Alemanha, possuem um documento com as etapas e atividades envolvidas
na avaliacao da conformidade para parques edlicos com relagao aos requisitos de conexao
no sistema. No que tange a qualidade de energia, de acordo com TenneT (2014), as
medic¢oes para esse fim devem ser realizadas no ponto de conexao e com equipamentos
da classe A estabelecidos pela IEC 61000-4-30: Electromagnetic compatibility (EMC) -
Part 4-30: Testing and measurement techniques - Power quality measurement methods. Os
aspectos que devem ser avaliados sao: variagoes lentas e rapidas de tensao, como flicker,
afundamentos e variagoes devido ao fenomeno de inrush, desbalango de tensao, distorcao

harmonica da tensao, componentes e tensoes inter-harmonicas. A avaliagdo e as medigoes

2 https://www.entsoe.eu/about/inside-entsoe/members/
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devem ser realizadas pelo menos durante uma semana, a comecar pela primeira energizacao.
Uma rodada intermediaria de medi¢oes deve ser feita caso requisitada durante a fase de
construcao e antes de energizar a instalagdo. A fase final deve ser realizada durante uma
semana de total ou alta operagao do parque (operando acima de 50% de sua capacidade
nominal), e devem ser incluidas manobras de operagao que envolvam turbinas, cabos,
transformadores e compensagao reativa.

Outro exemplo é o operador do sistema da Bélgica, Elia, que estabelece um pro-
cedimento de trés etapas para a integracdo de novas instalagdes. Conforme abordadas
em Elia (2021), as etapas se constituem de um estudo preliminar de carater opcional;
um estudo técnico aprofundado com base nas especificacoes fornecidas pelo requisitante;
e uma etapa destinada a qualidade de energia. Todas estas etapas sao realizadas pelo
operador e requisitados pela parte interessada em realizar o acesso.

Na parte de qualidade de energia, ainda conforme Elia (2021), o operador deve
avaliar a garantia de que a tensdao no ponto de conexao obedece aos requisitos da CE-
NELEC/EN 50160. Com isso, o operador avalia, com base nas especificagbes técnicas, se
o estudo de qualidade de energia se faz necessario. Em seguida, sao realizados testes de
concordancia, com objetivo de verificar os impactos das novas integragoes na rede avaliada.
Como resultado, é elaborado um relatério, que pode indicar a necessidade do monitora-
mento de qualidade de energia no ponto de conexao bem como de medidas compensatorias
para possiveis violagoes de limiares de distor¢ao, por exemplo. O operador também oferece
outros servigos de monitoramento de qualidade de energia mediante requisigao.

No geral, é possivel observar algumas semelhancas e diferencas entre os dois casos
gerais internacionais abordados, Estados Unidos e Europa. Ambos possuem uma rede
de transmissao composta pela interligacdo de subsistemas, o que gera reflexos na forma
de gerenciamento dos mesmos, e por consequéncia, do sistema interligado. Observa-se
que os procedimentos implementados para a conexao de novas instalagoes de agentes de
geracao ou transmissao sao similares, apesar da complexidade das relagoes envolvidas
entre os agentes e as organizagoes. Uma consequéncia direta da existéncia de subsistemas
¢é a descentralizacao do gerenciamento deste tipo de procedimento, que possui em ambos
os casos, a regulacao feita por entidades federais ou continentais, mas cujos detalhes sao

definidos por cada entidade responsavel pela coordenacao do subsistema em questao.

2.1.2 Cenério Brasileiro

No Brasil, a instituicao responsavel pelo acompanhamento da Qualidade de Energia
Elétrica (QEE) da Rede Bésica de transmissao do SIN é o ONS. Enquanto o ONS realiza
o gerenciamento da QEE da Rede, os agentes que apresentam requisicao para conectar-se
a Rede sdo encarregados de realizar estudos e campanhas de medicao a fim de avaliar o
desempenho de sua instalagdo em relagao a QEE (ONS,; 2019), (ONS, 2021e).

Destacam-se duas situacoes onde os agentes devem realizar os estudos e as campa-
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nhas de medicao: quando os agentes de geracao, distribuicao, importacao e exportacao,
e consumidores livres desejam realizar um novo acesso a Rede Basica; e quando ha a
integracao de novas instalagoes da Rede Basica. Em ambas as situacoes, os procedimentos
sao direcionados aos agentes ou consumidores livres cujas instalagoes possuam cargas ou
equipamentos com caracteristica nao linear. A avaliacdo do desempenho de QEE, por meio
das campanhas e dos estudos, esta centrada nos fenémenos de flutuacgao, desequilibrio e
distor¢ao harmoénica de tensao, no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) (ONS, 2019),
(ONS, 2021d), (ONS, 2021e).

Em ONS (2021d), sdo estabelecidos os requisitos minimos de QEE nos cenéarios de
integragdo ou acesso descritos anteriormente. As metodologias para o estudo e avaliagao
de desempenho sao detalhados por ONS (2019) e por ONS (2021c). No que se refere aos
estudos de VT'CDs, ONS (2021c) dispoe que, tais estudos devem ser feitos em softwares
de calculo de curto-circuito e tensao resultante. Junto as variagoes, devem ser agregados
atributos estatisticos para qualificar a probabilidade de ocorréncia de um nivel de afunda-
mento de tensdo em um barramento. Além disso, os agentes sdo responsaveis por fornecer
informacodes estatisticas relacionadas a taxa de ocorréncia de curto-circuito nas linhas
de transmissao e equipamentos. Ainda, a partir dos estudos e de medigoes em alguns
pontos do sistema, estimam-se os afundamentos experimentados em demais barramentos,
permitindo o acompanhamento dos impactos resultantes na rede de transmissao e nos
usuarios conectados.

No que tange as campanhas de medi¢ao, as mesmas sao realizadas pelos agentes
interessados em expandir suas instalagoes na Rede Basica ou em acessa-la, com a finalidade
de observar o comportamento da rede quando se realiza um novo acesso no ponto de
conexao desejado, além de complementar os estudos realizados (ONS, 2019), (ONS, 2021e).
Elas sao classificadas de acordo com o estagio de acesso ou integragao. O procedimento para
as campanhas de medicao compartilha de etapas comuns com todos os agentes envolvidos,
como a campanha de pré e pés integracao. H4 ainda a campanha de monitoramento e de
medicao de corrente, sendo ambas aplicaveis na saida dos equipamentos nao lineares de
instalagoes de parques solares e edlicos (ONS,; 2019).

Como indicado pelos nomes, as campanhas de pré e pds integracao visam realizar
a medicao dos indicadores de tensao antes e depois da entrada em operacao da nova
instalacdo, respectivamente. A campanha de pds integracao é realizada apods a definicao
final da necessidade de implementacao de filtros. J4 a campanha de monitoramento tem
como foco a monitoracao da distor¢cao harmoénica da tensado, e deve ser realizada caso
uma solucao de filtragem nao seja implementada até a data da entrada em operacao dos
parques e da integragao envolvida. E indicada também a possibilidade de realizar um
conjunto de medigoes intermediarias entre as etapas de pré e pds operacgao, a depender do
cronograma seguido na integragao de parques de menor porte que compartilham o mesmo

sistema para conexao a Rede Bésica (ONS, 2019).
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Quanto aos instrumentos utilizados para realizacao das medidas, é disponibilizada
em ONS (2021a) uma lista de equipamentos certificados para medigoes de harmonicos. Os
equipamentos que constam neste documento possuem certificacdo obtida em laboratério
nacional ou internacional, em conformidade com a classe A da norma IEC 61000-4-30.
Ainda, de acordo com ONS (2019), caso o equipamento nao tenha o certificado de conformi-
dade, o mesmo pode ser ensaiado em laboratorio credenciado e seguindo os procedimentos
do caderno de ensaios disponibilizado pelo ONS.

Conforme discutido nesta secao, os procedimentos para acompanhamento ou mo-
nitoragao da qualidade de energia durante a integracao de novas instalagoes a rede de
transmissao, sobretudo quando a conexao é feita por meio de conversores eletronicos, como
parques edlicos e fotovoltaicos, possuem similaridades nos cenarios abordados. Verifica-se
que, no processo de acesso a rede de transmissao, ha um envolvimento do operador do
sistema e das partes interessadas em realizar a conexao na rede, no que tange a realizacao
de estudos e avaliacao de impactos na qualidade de energia elétrica. No geral, nota-se que
o interesse no monitoramento da qualidade de energia elétrica é voltado para a verificacao
dos niveis de distor¢ao harmonica, que devem estar em conformidade com normativas
nacionais, internacionais e/ou de érgaos relevantes, como o Instituto de Engenheiros

Eletricistas e Eletronicos (IEEE) e Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC).

2.2 AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Nesta secao serao abordados os conceitos tedricos e formulagdes envolvendo os fend-
menos de afundamentos de tensao. Serdo apresentados os cenarios de origem e principais
causas, bem como as caracteristicas e classificacao deste fenomeno. Sera tratado ainda do
procedimento de contabilizacao do mesmo, segundo as normativas de referéncia em quali-
dade de energia, com énfase nos procedimentos nacionais e internacionais. Por fim, serao
discutidos trabalhos selecionados do estado da arte relacionados a afundamentos de tensao
e sua caracterizacao a partir de dispositivos constituintes de Wide Area Measurement
System (WAMS), como as PMUs.

Conforme conceitua Bollen e Gu (2006), os afundamentos de tensao sao eventos de
curta duracao, os quais consistem em uma redugao da magnitude da tensao a valores entre
a tensao nominal e préximo a zero, com duragao entre meio ciclo da frequéncia nominal
a um minuto. Também, de acordo com os referidos autores, sao encarados como um dos
principais problemas de qualidade de energia enfrentado por consumidores industriais
conectados a rede de transmissao, pois as atividades produtivas sao interrompidas devido

a este fendmeno.
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2.2.1 Natureza do Fenémeno e Suas Causas

Para Bollen e Gu (2006), um afundamento de tensdo experimentado por uma
conexao em um ponto de acoplamento comum é decorrente de um aumento, por um curto

periodo de tempo, na corrente em outra conexao neste ponto, conforme ilustrado na Figura
2.

Figura 2 — Desenho esquematico da origem de afundamentos de tensao em um ponto do
sistema de poténcia.
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Fonte: Adaptado de Bollen e Gu (2006).

Bollen e Gu (2006) trazem que os eventos mais comuns que causam o fendémeno de
afundamento de tensao sao curtos-circuitos, partidas de motores de inducao, energizacao
de transformadores e de capacitores. Contudo, segundo os autores, a literatura possui
grande parte de estudos de afundamentos de tensao centrado naqueles que tem sua origem
causada por faltas, justamente por ser o tipo de evento-causa de maior ocorréncia.

Nesse sentido, observa-se também os vastos estudos relacionados ao modo como
os afundamentos de tensao sao influenciados pela ocorréncia dos diversos tipos de faltas.
De modo geral, os afundamentos de tensao decorrentes de faltas trifasicas e de faltas des-
balanceadas ou nao-simétricas, apresentam caracteristicas diferentes. Em faltas trifasicas,
observa-se um aumento da corrente nas trés fases, e como consequéncia, a tensao nessas
fases decrescem (BOLLEN; GU, 2006). O comportamento das tensoes, nessa situacao, é
ilustrado a partir da Figura 3.

O processo de recuperacao do afundamento de tensao também pode ser observado
por meio das formas de onda e do valor RMS (V,.,,s). Na ocorréncia de faltas nos sistemas
de transmissao, a recuperacao em dois estagios ¢ um processo comum. Este processo
acontece, segundo Bollen e Gu (2006, p.427, tradugdo nossa)® “[...] devido & abertura dos
disjuntores em extremidades distintas da linha de transmissao, em instantes ligeiramente

diferentes.”

3 No original: This is due to the opening of the circuit breakers at the different sides of the transmission

line at slightly different instants.
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Figura 3 — Afundamento de tensdo devido a falta trifasica em um sistema de transmissao,
com formas de onda a esquerda e valores RMS a direita.
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Fonte: Bollen e Gu (2006).

Apesar do tempo de acao dos disjuntores ser na faixa de ciclos, muitas vezes a
caracteristica dindmica da carga exerce influéncia no processo de recuperacao das tensoes
(BOLLEN; GU, 2006). Cargas constituidas de motores de indugao geralmente apresentam
uma recuperacao lenta e equilibrada, devido a necessidade de drenagem da corrente para
reestabelecimento da operacao. Ha casos em que a recuperacao da tensao pode levar a
saturacao dos transformadores, o que gera como consequéncia distor¢bes harmonicas na
tensao. Na Figura 4 pode ser visto um afundamento de tensido cuja recuperacao ocorre de

forma mais lenta.

Figura 4 — Afundamento de tensdao com lenta recuperacao devido a falta trifisica em um
sistema de transmissao, com formas de onda a esquerda e valores RMS a direta.
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Fonte: Bollen e Gu (2006).

Para casos de faltas trifasicas em sistemas de distribui¢ao, Bollen e Gu (2006)
demonstram, com o apoio de registros, que o desvio de angulo da componente fundamental
da frequéncia do sinal de tensao indica a ocorréncia das contingéncias desse tipo nesse nivel
do sistema elétrico. Deste modo, quando sao observados saltos no angulo da componente da
frequéncia fundamental, este comportamento é usado como uma indicagdo da ocorréncia

de faltas trifasicas em sistemas de distribuicao. Segundo os autores, estes saltos no angulo
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se devem ao fato da relagao % dos transformadores ser maior do que a relagdao das linhas
e cabos atingidos pela falta.

Na ocorréncia de faltas assimétricas, o comportamento das tensoes é diferente do
caso de uma falta simétrica. Para o caso da Figura 5, Bollen e Gu (2006) trazem que, duas
das trés fases apresentaram quedas de tensao de aproximadamente mesma magnitude,
e menos severa do que a fase restante. Essa fase, por sua vez, apresenta uma queda
significativamente maior do que as outras duas fases. O processo de recuperacao em dois
estdgios também pode ser observado por V;,,,. A Figura 5 ilustra as formas de onda e os

valores RMS para o caso descrito.

Figura 5 — Afundamento de tensdo devido a falta assimétrica em um sistema de trans-
missao, com recuperacao em dois estagios, com formas de onda a esquerda e
valores RMS a direta.
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Fonte: Bollen e Gu (2006).

Quando a falta no sistema de transmissao causa afundamentos de tensao nas
subestagoes de mesmo nivel, Bollen e Gu (2006) trazem que os afundamentos também
se propagam para os equipamentos terminais, conectados a niveis de tensao mais baixos.
Quando isso ocorre, uma das fases apresenta uma queda mais expressiva, enquanto as
duas fases restantes apresentam afundamentos de menor profundidade, contudo com
valores préximos. Isso ocorre, segundo Bollen e Gu (2006), devido a propagagao da falta
em transformadores conectados em Delta-Y, e em casos da auséncia da componente de
sequéncia zero em um afundamento de tensao ocasionado por uma falta fase-terra. A Figura
6 traz uma falta fase-terra localizada no nivel de 400 kV em um sistema de transmissao e
observada nos seguintes niveis de medi¢ao: 132 kV (gréfico a esquerda), 10kV (grafico a
direita) e 400 V (grafico inferior).

De acordo com Bollen e Gu (2006), o comportamento da carga também pode in-
terferir no processo de recuperagao da tensao, assim como visto no caso da falta trifasica
no sistema de transmissao. Neste caso, devido as caracteristicas dinamicas da carga, ha
variagoes de corrente da mesma durante a falta. Por conseguinte, a tensao também apre-
senta variacoes. Este efeito pode ser observado nos graficos representativos das medigoes

realizadas nos niveis de tensao de 132 kV e 400 V na Figura 6, para uma falta fase-terra
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no sistema de 400 £V

Figura 6 — Afundamento de tensao devido a falta fase-terra em um sistema de transmissao
de 400 kV, medidos nos niveis de 132 kV (a esquerda), 10 kV (a direita) e em
400 V (abaixo).
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Fonte: Bollen e Gu (2006).

Em cargas com presenca de motores de inducao proxima ao local de medicao, na
ocorréncia de falta assimétrica, observa-se durante o afundamento de tensao que duas
fases apresentam o mesmo valor de tensao, e que a fase remanescente apresenta uma
leve queda indicado no grafico a esquerda da Figura 7. Todas as fases decrescem em um
ritmo lento, até a abertura de um dos lados da linha de transmissao. Esse ritmo deve-se,
segundo Bollen e Gu (2006), a presenca dos motores de indugao que consomem de forma
gradual a corrente fornecida pelo sistema. Apo6s a abertura de um dos lados da linha, ha
duas fases que se recuperam rapidamente, enquanto a fase remanescente experimenta um
afundamento mais pronunciado. Quando a falta é removida, com a abertura do segundo
lado da linha de transmissao, observa-se que ha uma recuperacao lenta das tensoes de todas
as fases. Isso é atribuido, segundo os autores, devido a forte presenca de carga indutiva,
como motores, perto do local da falta ou do local de monitoracao. Observa-se ainda que
as oscilagoes remanescentes sao indicios da presenca de distor¢cado harmonica, decorrente
da saturagao dos transformadores durante a recuperagao (BOLLEN; GU, 2006).

Ainda de acordo com Bollen e Gu (2006), a energizacao de transformadores, apesar
de apresentar afundamentos quase instantaneos e lenta recuperagao, assim como no caso
dos afundamentos causados por partida de motores de inducao, a queda de tensao nas

trés fases ocorre de forma diferente. Isso, segundo os autores, deve-se a grande parcela de
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Figura 7 — Afundamento de tensao devido a falta assimétrica em um sistema de transmis-
sao, com influéncia de carga, com formas de onda a esquerda e valores RMS a
direta.
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Fonte: Adaptado de (BOLLEN; GU, 2006).

distor¢ao harmonica inserida pelo transformador no ponto da falta e de medigao localizado
no sistema, e a presenca de correntes de inrush de tais equipamentos.

A partir do tipo de falta, da origem e do comportamento dos fasores de tensao,
foi elaborada, com base em simulac¢oes, uma classificacdo com cerca de sete tipos de
afundamentos por Bollen (2003). Os trabalhos de Bollen (2000) e Bollen e Gu (2006)
também utilizam e exemplificam a classificacao, que foi criada, de acordo com o autor,
para explicar a propagacao de afundamentos de tensao nos equipamentos, sobretudo

transformadores.

2.2.2 Caracterizacao de Afundamentos de Tensao

Para Bollen e Gu (2006), afundamentos de tensao monofasicos sao adequadamente
caracterizados apenas pela duracao e pela magnitude ou tensao residual. A duracao do
evento é definida como a diferenca entre os instantes final e inicial do evento. Estes
instantes sao definidos com base em V,,,,. Quando este valor ultrapassa abaixo de um
determinado valor limite de tensao, o instante de tempo ¢ registrado. O mesmo acontece
quando a tensao retorna de um valor abaixo para um valor acima desse limiar.

Contudo, Bollen e Gu (2006) trazem a necessidade de outras métricas de caracte-
rizagao além de V,,,s e da duracao, tais como o desvio de angulo e point on wave, sendo
este segundo de especial interesse, visto que exerce influéncia durante a operacao de equi-
pamentos com tecnologia baseada em eletronica de poténcia. Ambas sao caracteristicas
pouco utilizadas para a avaliacdo de afundamentos de tensao. Um dos motivos é que ainda
perduram algumas questoes relacionadas ao calculo, a definicdo desta caracteristica para
sistemas trifdsicos e a detecgao, por exemplo, conforme abordado por Wang et al. (2020).

A forma mais comum de realizar a estimacao da magnitude de um afundamento
de tensao ¢ a partir do calculo de V,,,;. O cédlculo pode ser realizado sobre um periodo

equivalente a um ou meio ciclo da frequéncia nominal do sistema. Outras formas de
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estimar a magnitude sao a partir da componente fundamental da tensao, e da tensao de
pico. Conforme abordado por Bollen (2000), a obtengao da componente fundamental da
tensao pela Transformada Répida de Fourier (FFT), também possibilita a obtengao, do
mesmo modo, do desvio de angulo. Contudo, esta medida pode ser calculada apenas na
resolucao de um periodo, de um ciclo da frequéncia fundamental.

Em relagao a duracao, Bollen (2000) traz que a mesma esta associada ao tempo de
eliminacao da falta. Nos casos onde a falta ocorre no sistema de transmissao, esse tempo é
menor em relagao ao tempo de eliminacao de falta em um sistema de distribuicao. Segundo
o autor, isso se deve ao fato dos equipamentos de protecdo possuirem uma tolerancia
temporal menor, devido a caracteristica critica que a rede de transmissao desempenha
em um sistema elétrico. Dessa forma, faltas que ocorrem em niveis de tensao menores
geralmente produzem afundamentos de tensao de maior duragdo que aquelas que ocorrem
nos sistemas de transmissao.

Desse modo, a magnitude, a duracao e o desvio de angulo sao referidos como
indicadores dos eventos de afundamento de tensao, geralmente obtidos a nivel local e
sistémico. Tais indicadores sao definidos por padronizacoes de institui¢cdes referéncia na
area, como o IEEE e a IEC e em cédigos de rede a nivel nacional, como os Procedimentos
de Rede do ONS e os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica elaborados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

2.2.2.1 Contabilizacao pelas Normas Internacionais

Uma das principais normativas referentes a interpretacao dos dados obtidos a par-
tir dos afundamentos de tensao é a IEEFE 1564 - Guide for Voltage Sag Indices. Neste
documento, sdo estabelecidas algumas praticas para realizar a quantificacao e a caracteri-
zacao de eventos individuais. Também sao estabelecidos calculos relativos aos indicadores,
relacionados a performance e a severidade dos eventos de afundamentos de tensao, a nivel
local e sistémico. O documento foi elaborado com base em diversas normativas, entre elas
a IEC 61000-4-30 (IEEE, 2014a).

No que diz respeito a caracterizagdo de afundamentos de tensao, a IEEE (2014a)
estabelece como uma das caracteristicas de eventos individuais o valor RMS no tempo
(Vims(t)). Segundo o documento, este valor corresponde ao valor eficaz de tensao atualizado
a cada meio ciclo (VTmS(%)), definido pela equagao (1), para medi¢oes com um ou mais
canais. Em sistemas trifasicos, tanto o menor valor V., () quanto a tensao caracteristica -
outro indicador que pode ser calculado por meio de tensoes trifasica, como sera abordado
posteriormente - podem ser usadas. O objetivo de utilizar V,.,,s(t) é para a extragido dos

seguintes indicadores de eventos unicos: tensao retida, profundidade e duracao IEEE



40 Capitulo 2. Revisdo do Estado da Arte

(2014a).

B =\v > 1)

Com N sendo o nimero de amostras por ciclo, v; a forma de onda amostrada de tensao, e
k o indice das amostras.

A TEEE (2014a) destaca que o processo de amostragem deve ser sincronizado com
a frequéncia do sistema. Desta forma, a frequéncia de amostragem nao ¢ um nimero
fixo de amostras por segundo mas um numero fixo de amostras por ciclo. Para o calculo
de Wms(%) a diferenca entre medidas nao sincronizadas e sincronizadas é pequena - se
considerado pequenos desvios da frequéncia em relacdo ao seu valor nominal-, ao passo
que a sincronizacao é essencial para a quantificacdo de distor¢do harmonica e para os
calculos de mudanca de fase.

Assim como estabelecido na ABNT (2011), a duracao é obtida a partir da diferenca
entre os instantes final e inicial do afundamento de tensdo. Estes instantes dependem
dos limiares de tensdo estabelecidos. Em relagdo a magnitude do afundamento de ten-
sao, a mesma pode ser quantificada de duas formas: a partir da tensdo residual ou da
profundidade.

A tensao residual de um afundamento de tensao é definida como “o menor valor
de Wms(%) medido em qualquer canal de medi¢ao durante o evento (ABNT NBR IEC
61000-4-30, p.18, 2011).” Ja a profundidade é definida como “a diferenga entre a tensao
de referéncia e a tensdo residual. E usualmente expressa em porcentagem da tensao de
referéncia (ABNT NBR IEC 61000-4-30, p.18, 2011).”

Neste sentido, a ABNT (2011) também pontua que a utilizagdo da profundidade
como indicador é recomendada para os casos onde a tensao de referéncia utilizada é a
tensao de referéncia deslizante. Geralmente, esta grandeza é til para distribuidores de
energia em sistemas de alta tensao, e nos casos onde for utilizada a tensao de referéncia
deslizante (V). Ja a utilizagao da tensdo residual (V;.) é indicada para utilizacao em casos
para reporte a um consumidor final.

Outros indicadores também explorados em IEEE (2014a) sao os indicadores locais e
sistémicos. Como indicadores locais dos afundamentos de tensao, tem-se: a energia (Eyg) e
a severidade (S,). J& como indicadores sistémicos, tem-se o System Average RMS Variation
Frequency Index (SARFI), e tabelas propostas pela International Union of Producers and
Distributors of Electrical Energy (UNIPEDE); pela IEC 61000-4-11 e pela IEC 61000-2-8
- Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 2-8: Environment - Voltage dips and short
interruptions on public electric power supply systems with statistical measurement results.
Os indicadores de energia e severidade também sao calculados a nivel sistémico.

A energia do afundamento de tensao “pode ser interpretada como a energia (ou
falta dela) em um evento de afundamento de tensao (IEEE Std 1564-2014, p.12, 2014,
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tradugao nossa)?” Ela pode ser quantificada a partir dos valores de Vims( 1, dada pela

equagao (2), ou a partir da duragao e da tensdo residual, conforme a equagao (3).

2

1 & Vims(1) (k)
Pos = on & 1—(% ) ®
‘/T‘GS 2
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Onde V,, é a tensao nominal do sistema.

A severidade de um afundamento de tensao, de acordo com IEEE (2014a), é calcu-
lada a partir da tensao residual e de uma curva de referéncia, com a formulagao dada pela
equagao (4). As curvas de referéncia indicadas sdo da ITIC ou da SEMI. Estas curvas sao
estabelecidas pelas respectivas organizagoes como forma de padronizar a vulnerabilidade

dos equipamentos eletronicos perante variacoes da tensao durante a alimentacao fornecida
a esses dispositivos (DECKMANN; POMILIO, s.d.).
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(4)

As curvas sao ilustradas nas Figuras 8 e 9. Elas consistem em uma relagdo entre
a duragao e a magnitude do evento que os equipamentos possam vir a ser submetidos.
Na equagao (4), a varidvel V.0 (d) indica a magnitude da tensao da curva de referéncia
associada a duracao do evento, dada por d. O termo V,.; no denominador desta equagao

se refere a tensao residual do evento.

Figura 8 — Curva de referéncia elaborada pela ITIC.
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Fonte: Deckmann e Pomilio (s.d.).

4 No original: The voltage sag energy, Ey-g, can be interpreted as the energy (or lack of it) in the voltage

sag event.



42 Capitulo 2. Revisdo do Estado da Arte

Figura 9 — Curva de referéncia elaborada pela SEMI.
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Fonte: Deckmann e Pomilio (s.d.).

Ambos os indicadores, severidade e energia do afundamento de tensdo, podem
ser utilizados para reportar ou contabilizar afundamentos de tensao a nivel sistémico,
conforme indica IEEE (2014a). Neste caso, é possivel obter tanto um indicador acumulado,
que consiste do somatorio das energias ou severidades locais, quanto um indicador médio,
que se refere a média simples do indicador acumulado.

Para medigoes, em multiplos canais, ou trifasicas, também é possivel obter a tensao
caracteristica do afundamento. Esta informacao é calculada a partir das formas de onda
das tensoes fase-terra nas trés fases. Calcula-se a tensao de sequéncia zero, a partir de
uma média simples entre as trés tensoes, conforme as equagoes em (5). Apds, obtém-se
as tensoes de cada fase reduzidas, a partir da subtracao da tensao de sequéncia zero de
cada tensao de fase. Por fim, obtém-se a diferenca de tensoes de fase-neutro, duas a duas,
e ponderadas pelo inverso de v/3. A equacdo das tensdes obtidas nesta etapa final é dada

em (6). A tensdo caracteristica ¢ dada pelo menor valor dos seis valores calculados (IEEE,
2014a).

Van (1) 7
Vi) ‘/b(t)\;g‘/c(t) (6)
Vau(t) = Yelt) = Val0)
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A partir das caracteristicas dos eventos e dos indicadores locais, é possivel obter
uma visao geral dos eventos ocorridos em um periodo de tempo. Deste modo, tais infor-
magoes sao utilizadas para a computacao dos indicadores sistémicos de afundamentos de
tensao. Dentre eles, tem-se o SARFI, cuja contabilizacdo envolve o nimero de eventos de
afundamentos de tensao de um sistema IEEE (2014a). O SARFI, conforme IEEE (2014a),
pode representar nao apenas a contabilizagdo do niimero de afundamentos de tensao, mas
outros eventos relacionados, tais como elevagoes e interrupcoes. Este indicador pode ser
relacionado a magnitude do evento, também representado como SARFI-X ou relacionado
a curva de referéncia, o SARFI-curve (IEEE, 2014a).

O SARFI-X contabiliza o nimero de afundamentos de tensao ocorridos abaixo do
valor de tensao, indicado por X. Por exemplo, o SARFI-70 refere-se ao total de eventos
de afundamento de tensao ocorridos, em um periodo de tempo e local determinados, cuja
tensao residual ou profundidade foram inferior a 0.7 p.u. ou 70% da tensao de referéncia
(IEEE, 2014a). Ainda de acordo com IEEE (2014a), este indicador é mais adequado para
contabilizar variagoes de duragao inferiores a um minuto. Ja o SARFI-curve contabiliza
o niumero de afundamentos de tensao abaixo das curvas de referéncia dos equipamentos,
como a ITIC (SARFI-ITIC) e a SEMI (SARFI-SEMI) (IEEE, 2014a)

Outra forma de contabilizacao de afundamentos de tensao é a partir de tabelas,
como as sugeridas pelas normativas IEC 61000-4-11, IEC 61000-2-8 e pela UNIPEDE.
Estas tabelas detalham os valores de tensao e as duracoes dos eventos em patamares, de
forma a melhor caracterizar os eventos sistémicos (IEEE, 2014a). Os formatos das tabelas

recomendadas sao apresentados nas Figuras 10, 11 e 12.

Figura 10 — Tabela recomendada pela IEC 61000-4-11 para contabilizacao e caracterizacao
de afundamentos de tensao a nivel sistémico.

magnitude | Duration of the voltage sag
<1 evele I cyele=200 ms | 200 ms—500 ms | 0.5s-5s | 255

T0%o-B0%

40%%-T0%

10%—40%
=10%

Fonte: IEEE (2014a).

Figura 11 — Tabela recomendada pela IEC 61000-2-8 para contabilizacao e caracterizacao
de afundamentos de tensao a nivel sistémico.

<00s | 0150255 | 0255055 05515 |1s3s|3s20s | 2s6ls | | min-5 min

Fonte: IEEE (2014a).
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Figura 12 — Tabela recomendada pela UNIPEDE para contabilizagao e caracterizacao de
afundamentos de tensao a nivel sistémico.

Retained voltage Duration of the voltage sag
<levele [ 1 eyele.ds | 0.1s0.55 [ 0.5s5-1s | 1s-3s | 35205 | 205605

E5%=50%
T0%-85%
40%o-T0%
10%-40%
<10%

Fonte: IEEE (2014a).

Outro ponto também explorado por IEEE (2014a) é a agregacao de eventos a partir
dos indicadores e das caracteristicas dos mesmos. Segundo a referéncia, esta é uma técnica
adotada em situagoes onde a definicao de um tinico evento nao é clara. Em casos como, por
exemplo, religamentos automaticos, muitas vezes o efeito do desligamento e do religamento
é visto como um tnico evento a depender do ponto de observacao. Neste contexto, IEEE
(2014a) traz algumas formas de agregar os eventos a partir dos indicadores.

H4& trés tipos de agregagoes, conforme comentado em IEEE (2014a), sendo a agre-
gacao por medicoes, a agregacao temporal, e a agregacao espacial. Na agregacao por
medic¢oes, em casos onde ha um medidor disponivel por fase, escolhe-se a fase cujos des-
vios sao maiores em relacao a tensao nominal. Para a agregacao temporal, consideram-se
que multiplos eventos ocorridos durante um determinado periodo de tempo, sejam conta-
bilizados como um tunico evento. E por fim, a agregacao espacial refere-se a representar o
afundamento de tensao pelo pior registro dentre os pontos de medicao disponiveis. Este
tipo de agregacao também é comum para retornar um indicador relativo ao local, como por
exemplo uma barra do sistema elétrico. Neste caso, caso haja disponibilidade de medidores
de tensao para cada fase de um alimentador, as medigoes desses seriam agregadas para
retornar um indicador e/ou caracteristica relativa a barra (IEEE, 2014a).

Em relagao a classificacao dos eventos o IEEE (2019) traz, na se¢ao 4.4, uma tabela
descritiva e categérica de fendomenos eletromagnéticos do sistema elétrico a partir destes
dados. As categorias sao relativas aos tipos de fendmenos, que sdao caracterizados por
meio de outros trés parametros: a concentracao espectral, a duracao e magnitude tipicas.
No caso dos afundamentos de tensao, os mesmos estao sob a categoria de variagoes de
V,.ms de curta duracao. Esta categoria também agrega interrupgoes e elevagoes de tensao
que ocorrem entre meio ciclo a um minuto. A tabela completa é ilustrada pela Figura
13. As categorias dos eventos sdo indicadas na coluna Categories. Os valores tipicos para
concentracao espectral, duragao e magnitude da tensao sao indicadas nas colunas Typical
spectral content, Typical duration e Typical voltage magnitude, respectivamente.

Os afundamentos de tensao sao compreendidos na categoria 2 da tabela apresentada
da Figura 13 também podem ser classificados em trés conjuntos, a partir da duragdo. As
trés categorias referem-se aos afundamentos instantaneos, momentaneos e temporarios.

Em relacao a magnitude, a mesma tabela também propoe, além do afundamento, elevagao
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Figura 13 — Tabela de classificagdo dos fendmenos eletromagnéticos em um sistema elétrico

a partir das caracteristicas de concentracao espectral, duragao e magnitude
da tensao do fenomeno.

. Typical . Typical voltage
Categories speciral Twpical duration sagltude
content
1.0 Transients
1.1 Impulsive
L.1.1 Nanosecond 5 ns nise < 50 ms
1.1.2 Microsecond 1 us rise 50ns - 1 ms
1.1.3 Millisecond 0.1 ms nise > 1 ms
1.2 Oscillatory
1.2.1 Low frequency < 5 kHz 0.3-50ms 04 pu’
1.2.2 Medium frequency 5-500 kHz 20 ps 0-% pu
1.2.3 High frequency 0.5-5 MHz 3 s 04 pu
2.0 Short-duration rool-mean-square (rms)
variations
2.1 Instantaneous
21.1 Sag 0.5-30 cycles 0.1-0.9 pu
2.1.2 Swell 0.5-30 eycles L.1-1.8pu
22 Momentary
221  Interraption 0.5 cycles — 3s <0.1 pu
233 Sag 30 cycles - 3 s 0.1-0.9 pu
223 Swell 3 cycles-3s 1.1-1.4 pu
224 Volage Imbalance 30 cycles-3s 2%~15%
2.3 Temporary
2.3.1 Interruption >3s—1 min <0.1 pu
23.2 Sag >3 5 — | min 0.1-0.9 pu
23.3 Swell *3 5~ 1 min 1.1-1.2 pu
2 Voltage Imbalance >3s— 1 min 2%-15%
g durabon ms Vanabons
3.1 Interruption, sustained = | min 0.0 pu
3.2 Undervoltages > 1 min 0.8-0.9 pu
3.3 Overvoltages > 1 min 1.1-12 pu
3.4 Current overload = 1 min
40  Imbalance
4.1 Voltage steady state 0.5-5%
4.2 Current steady state 1.0-3.0%
5.0 Waveform distortion
5.1 DC offset steady state 0-0.1%
5.2 Harmonics 0-9 kHz steady state 0-20%
3.3 Interharmonics 0-9 kHz steady state 0-2%
5.4 Notching steady state
5.5 Noise broadband steady state 0-1%
6.0 Voltage fluctuations <25Hz infermitient 0.1-T
022p,"
7.0 Power frequency variations <10s t 010 Hz
NOTE—These terms and categories apply to power quality measurements and are not to be confused with similar
terms defined in IEEE Std 1366™-2012 [B30] and other reliability-related standards, recommended practices, and
guides.

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2019).

e interrupcao, a categoria de desequilibrio de tensao dentro dos eventos considerados
momentaneos e temporarios (IEEE, 2019).

2.2.2.2 Contabilizacdo pelas Normas Brasileiras

A contabilizacao e caracterizacdo dos afundamentos de tensao no Brasil sao realiza-
das, principalmente, com base em duas normativas nacionais: o Modulo 8 dos PRODIST e
o Submoédulo 9.7 do ONS, ambos com vigéncia para o ano de 2021. Ambos os documentos
apresentam a definicio de VI'CD como um desvio significativo do valor eficaz de tensao
por um curto periodo de tempo. Tanto para ONS (2021f) quanto para ANEEL (2021b), a
classificacao das VT'CDs seguem com similaridade aquela proposta pela tabela da Figura
13.

O ANEEL (2021b) considera como a amplitude do evento de VICD a tensdo
residual expressa em porcentagem da tensao de referéncia adotada. A duracao de um
evento de VTCD ¢ a mesma definida na secao anterior, obtida a partir da diferenca dos
instantes final e inicial do evento, reportado na unidade de milissegundos (ms). Outro

indicador também definido é a frequéncia de ocorréncia de um evento de VI'CD, expresso
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como a quantidade de eventos registrados em um periodo de avaliacdo. Ainda para o
ANEEL (2021b), a classificagdo das VTCDs segue as definigoes propostas na tabela da

Figura 14.

Figura 14 — Tabela de classificacao de VTCD utilizada pelo PRODIST

Amplitude da tenséo
Classificagao Denominagao Duragao da Variagao | (valor eficaz) em relagao a
tensido de referéncia
Interrupgao . .
Momentanea de Inferior ou igual a trés Inferior a 0,1 p.u
Tensdo segundos
Variagao Afundamento Superior ou igual a um . .
Momentanea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual Supg r}or‘ ou Ig;zl a0tle
Tenséo Tensdo a trés segundos inferior a .9 p.u
Elevacao Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1 p.u
Tensdo a trés segundos
Interrupgao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u
Tensao trés minutos
Variag@o Afundamento Superior a trés Superior ou iqual 3 0.1 e
Temporaria de Temporario de segundos e inferior a pinferior ago 9 u’
Tensao Tensao trés minutos =P
Elevagéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superior a 1,1 p.u
Tensao trés minutos

Fonte: ANEEL (2021b).

A tabela utilizada para contabilizacdo e caracterizacao das VT CDs pela ANEEL
(2021Db) é semelhante aquelas ilustradas pelas Figuras 10, 11 e 12. Adicionalmente, ANEEL
(2021Db) define regioes com base na duragao e na amplitude de forma a refletir a sensibilidade

das cargas do sistema elétrico. A Figura 15 ilustra a tabela com a delimitacao das regides

de sensibilidade.

Figura 15 — Tabela de contabilizacao e caracterizagao de VT CDs utilizada pelo PRODIST
com a representacao das regioes de sensibilidade

Amplitude Duracao

(pu)
>1,15
(1,10 - 1,15]
(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0,85]
(0,70 - 0,80]
(0,60 - 0,70]
(0,50 - 0,60]
(0,40 - 0,50]
(0,30 - 0,40]
(0,20 - 0,30]
(0,10 - 0,20]
<0,10

(1seg-3
seg]

(3seg-1
min]

REGIAO /

(1 min-3
min)

REGIAO A

REGIAO G
REGIAO B

REGIAO D

REGIAO C

REGIAO F

REGIAO E

Fonte: ANEEL (2021b).
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Segundo ANEEL (2021b), a partir dos dados obtidos e relacionados na tabela
da Figura 14, obtém-se o Fator de Impacto (FI). Tal indicador, de acordo com ANEEL
(2021b), ¢ utilizado para a “caracterizacao da severidade da incidéncia de eventos de

VTCD”. A formulagao matemaética do FI é dada na equacao (7).

EiI:A(fei X fpz>

Flpask

FI = (7)

Para o cdlculo do FI utiliza-se a frequéncia de ocorréncia (fe;) das VIT'CDs na base
temporal de 30 dias, para cada regiao de sensibilidade, representado pelo indice 7; o fator
de ponderagao (fp;), dado pela Tabela da Figura 16; e o fator de impacto base (FIgask),
“obtido do somatdério dos produtos dos fatores de ponderacao pelas frequéncias maximas de
ocorréncia em um periodo de 30 (trinta) dias de VT'CD para cada regiao de sensibilidade
(ANEEL, p.23, 2021).”

Figura 16 — Tabela dos fatores de ponderacao e impacto base para calculo do fator de
impacto dos eventos de VT CD

o= Fator de Fator de Impacto Base ( Flgase)
Regizo de Ponderagao
Sensibilidade (fp ]E 1,0kV<Vn<E9kV | 69 kV=Vn < 230kV

0,00
0,04
0,07
0,15
0,25 2,13 1,42
0,36
0,07
0.02
0,04

~[Z|@|mm|O(C| D]

Fonte: ANEEL (2021b).

No que diz respeito a agregacao dos eventos de VICD, ANEEL (2021b) considera
que eventos ocorridos consecutivamente dentro de um intervalo de trés minutos, em um
mesmo ponto de monitoragao, sejam representados por uma tnica amplitude e duragao.
Esta resultado deriva do processo de agregacao de fases e temporal. A agregacao de
fases é realizada a partir do agrupamento todos os eventos simultdneos vistos em um
mesmo ponto de medi¢ao. Ja a agregacao temporal é realizada quando os eventos ocorrem
consecutivamente entre um intervalo de até trés minutos, no mesmo local de monitoragao.
Os eventos agregados passam a ser representados pela menor amplitude de tensao entre
todos os eventos, e pela a maior duracao calculada.

ANEEL (2021b) considera ainda que a agregacao de fases deve ser realizada a
partir da uniao das fases. Disto decorre que, a duragdo de um evento pode ser definida

entre o instante final referente a fase cujo V,,,, foi o iltimo registro de um valor abaixo
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do limiar de tensao, e o instante inicial relativo a fase o qual o V,.,,s foi o primeiro registro
abaixo do limiar de tensao.

Para ONS (2021f), a classificagdo dos eventos de VITCD ¢ levemente diferente
daquela proposta pelo ANEEL (2021b), conforme ilustrado pela Tabela da Figura 17. Para
ONS (2021f), as classificagoes temporarias, indicadas por ITT, ATT e ETT na tabela
da Figura 17, compreendem VTCDs com duracoes superior a trés segundos e inferior ou
igual a um minuto. Em contrapartida, para ANEEL (2021b), conforme a Tabela da Figura
14, as classificagoes de Variagao Temporaria de Tensao englobam eventos com duracao

superior a trés segundos e inferior a trés minutos.

Figura 17 — Tabela de descri¢ao dos tipos de eventos de VIT'CD, de acordo com ONS.

Amplitude da VTCD, em

Tipo de VTCD . . .
relacdo a tensdo nominal

Duracdo da VTCD

Interrupgdo momentanea de

tensdo - IMT

inferior ou igual a 3 (trés) segundos

inferior a 0,1 pu

Afundamento momentaneo
de tensdo = AMT

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

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

Elevagdo momentanea de
tensdo - EMT

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

superiora 1,1 pu

Interrupgdo tempordria de
tensdo - ITT

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

inferior a 0,1 pu

Afundamento temporario de
tensdo - ATT

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

igual ou superiora0,1e
inferior a 0,9 pu

Elevacdo temporaria de
tensdo - ETT

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

superiora 1,1 pu

Fonte: ONS (2021f).

Em relagdo aos indicadores dos eventos de VTCDs, ONS (2021f) considera além da
amplitude e da duragao, a severidade dos mesmos, indicada pela frequéncia de ocorréncia.
A frequéncia de ocorréncia “corresponde a quantidade de vezes que cada combinacao
dos parametros duragao e amplitude ocorre por unidade de tempo (ONS2020b, p.14,
2021)”. No que tange a agregacao dos eventos, o processo adotado para a avaliagdo de
eventos de VT'CDs em um barramento segue o mesmo procedimento que foi descrito pela
ANEEL (2021b), considerando o periodo de agregacao temporal para eventos consecutivos
ocorridos em um periodo de até um minuto, apds a agregacao de fases. A contabilizagao
dos afundamentos de tensao é realizada de acordo com a Tabela da Figura 18.

ONS (2021f) ainda prevé que a agregacgao dos indicadores pode ser feita de forma
sistémica, sendo eles agregados por ponto de observacao da tensao, agente de operacao

conectante, regiao, sistema e estado; e de forma temporal, em bases mensal e anual.
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Figura 18 — Tabela de contabilizagao e caracterizacao de afundamentos de tensao, de
acordo com ONS.

Duragdo

Amplitude [pu] [16,67 ms- (300 ms-

600 ms-1s 1s-3s 3 5-1 min
300 ms] 600 ms] ( A 1 !

(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0,85]
(0,70 - 0,80]
(0,60 - 0,70]
(0,50 - 0,60]
(0,40 - 0,50]
(0,30 - 0,40]
(0,20 - 0,30]
[0,10 - 0,20]
<0,10

Fonte: ONS (2021f).

2.2.3 Revisdao de Trabalhos sobre a Caracterizacdo de Afundamentos de Tensao a
partir de PMUs

Neste topico sao abordados trabalhos selecionados do estado da arte que se referem a
caracterizacao de afundamentos de tensao a partir de PMUs. Tais trabalhos compartilham
de aspectos similares ao que é proposto no presente trabalho de conclusao de curso.

No trabalho desenvolvido por Leborgne e Chen (2006), intitulado Using PC-Monitor
For Voltage Sag Extended-Characterization, buscou-se evidenciar a acuracia da caracteriza-
¢ao de afundamentos de tensao utilizando ferramentas de simulacao, a partir da realizacao
de um comparativo entre o evento aplicado e os resultados experimentais obtidos pela si-
mulagao. Além disso, também buscou-se analisar a diferenga dos resultados experimentais
obtidos, em termos de caracterizagao de afundamentos de tensao, utilizando equipamentos
de medicao PMUs e monitores de QEE para registrar tais resultados.

Para isto, foram realizadas simulagoes de faltas shunt em um modelo de rede elétrica
trifasica de um sistema de transmissao de 400kV utilizando o software PSCAD/EMTDC,
com o intuito de obter indicadores de afundamentos de tensao no dominio do tempo.
Os equipamentos de medi¢ao foram localizados neste sistema-modelo de simulagao, para
realizar medigoes dos eventos sob dois cenarios: um com a condi¢ao da carga puramente re-
sistiva, e 0 outro com uma carga resistiva na presenga de motores de indugdo (LEBORGNE;
CHEN, 2006).

As medidas de caracterizacgao para cada evento foram a duragdo, o angulo minimo
da tensao, e a tensao caracteristica. A tensdo caracteristica foi determinada de acordo com
o tipo de falta aplicado. A estimacao da duragao foi adotada considerando como instante
inicial o instante de tempo o qual a magnitude da tensdo de um ou mais canais é inferior
ao limiar de tensao definido, e o instante final quando todos os canais apresentam valor
de tensao acima deste limiar. J4 a estimacao do desvio de angulo foi realizada de duas

maneiras: usando o maximo desvio, que consistiu na adoc¢ao da fase que reportou o maior
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desvio de dngulo; ou na escolha do dngulo da tensdo caracteristica (LEBORGNE; CHEN,
2006).

Os medidores utilizados foram um medidor de QEE e duas PMUs, sendo uma PMU
e o medidor de QEE localizados no mesmo ponto de medi¢ao. Os dados registrados por
estes medidores foram tratados no software MATLAB, a fim de obter as caracteristicas dos
eventos, como os fasores de tensao, fase minima da tensao, maximo desvio de angulo, valor
absoluto da tensao caracteristica, angulo da tensao caracteristica e tipo do afundamento
(LEBORGNE; CHEN;, 2006).

Em relagao a avaliagdo dos resultados, destaca-se a comparagao realizada entre
as medigoes registradas pelas PMUs e pelo medidor de QEE. Nesta situagao, foram
comparadas as componentes de sequéncia positiva da tensao. O menor valor de magnitude
da sequéncia positiva foi usado para caracterizar os afundamentos de tensao. Os erros
relativos entre esta grandeza calculada a partir das medicoes das PMUs e dos medidores
de QEE, no geral, ficaram em 5%. Para Leborgne e Chen (2006), as PMUs entregam
informagoes da caracteristica analisada com relativa acuracia.

No que tange ao desvio de angulo, a diferenca entre os valores registrados pelas
PMUs e pelo medidor de QEE chegou a um valor maximo de +5.7 graus, durante a
simulacao da falta trifasica. Para os outros tipos de falta, a diferenca entre as medidas
reportadas pelos dois tipos de equipamentos foi menor, entre -0.9 e +2.9 graus. Ambos
os dispositivos mostraram a mesma tendéncia em seus registros: um desvio de angulo
positivo para uma configuracdo com carga resistiva, e um desvio de angulo negativo para
uma configuracao com carga resistiva e presenca de motor de inducao.

Outro trabalho relacionado a utilizacado de PMUs, denominado Power Quality
Monitoring using PMU foi realizado por Kumar, Soni e Jain (2016). Neste trabalho, os
autores realizam uma revisao das técnicas de deteccao e caracterizacao de afundamentos de
tensao, como a obtencao de V,,,s, do desvio de angulo, da tensao de pico e da componente
fundamental da tensao. Os autores também apontaram a probleméatica na utilizacao de
V,.ms calculado durante um ciclo e atualizada a cada meio ciclo, que é amplamente adotado
como método de deteccao. A problematica reside, para os autores, no fato de que o valor
reflete uma média histérica e nao instantanea, o que pode induzir a uma deteccao tardia
do evento.

No que diz respeito a utilizacaio de PMUs, Kumar, Soni e Jain (2016) fizeram o uso
do desvio de angulo da tensao como principio de deteccao do afundamento, ao invés da
deteccao por V.. Para isto, os autores realizaram uma simulacao no software MATLAB,
utilizando um gerador de sinais, para producao do sinal relativo ao afundamento de
tensao. Este sinal foi processado por um conjunto de técnicas de processamento de sinais,
como Transformada Discreta de Fourier (DFT), a fim de obter a magnitude e a fase da
componente fundamental da tensao, para entao obter a componente de sequéncia positiva, e

a o desvio de angulo. Em seguida, outro conjunto de métodos de processamento é aplicado



2.2. Afundamentos de Tensdo 51

para a obtencao da informacao sincrofasorial referente a componente de sequéncia de
positiva da tensao.

O sinal utilizado na simulagdo foi um afundamento de tensao com reducao de 80%
do valor nominal, o equivalente a um afundamento de 20%, na fase A. O desvio de angulo
medido foi de 4 graus, e a duragao estimada foi de 0.5 segundos.

O trabalho de Mejia-Barron et al. (2017) traz a implementacao de algoritmos para
o processamento e identificagdo de eventos de qualidade de energia elétrica que ocorrem
na frequéncia fundamental, tais como afundamentos, elevagoes e interrupgoes de tensao,
e eventos que ocorrem em outras componentes, como oscilagoes, distor¢cao harmonica e
notching. No trabalho, foram utilizados PMUs da classe P.

Mejia-Barron et al. (2017) elaboraram dois algoritmos, para cada situagao baseada
na banda de frequéncia que ocorrem os eventos. Os dados de entrada dos algoritmos
foram os sincrofasores obtidos pelas PMUs. Para os eventos que ocorrem na frequéncia
fundamental, como os afundamentos de tensao, o algoritmo consistiu em uma série de
bloco condicionais, para classificagao dos eventos. Estes blocos utilizavam como parametro
limiares de magnitude da tensdo para realizacdo da classificacdo. A saida deste algoritmo
retornava valores de magnitude, fase e frequéncia.

Ja para a identificacdo dos fendmenos que ocorrem em outras componentes de
frequéncia, Mejia-Barron et al. (2017) elaboraram uma rede neural de propagacao direta,
com o objetivo de classificar os eventos de transitérios, harmonicos e notching a partir das
entradas. Nesta situagao, as entradas consistiam nas formas de onda dos eventos.

Como resultados, Mejia-Barron et al. (2017) verificaram que a estrutura proposta,
de dois algoritmos com o objetivo de identificar eventos de qualidade de energia, foi capaz
de detectar afundamentos, interrupgoes e elevacoes de tensao apenas a partir da magnitude
dos fasores. Em relagao aos outros fendmenos identificados pelo algoritmo de rede neural,
também foi possivel identificar os fendmenos propostos por meio técnicas de demodulacao
e reamostragem como etapas de pré-processamento.

No trabalho desenvolvido por Castello et al. (2021), os autores discorrem sobre a
utilizagao de dados provenientes de dispositivos como Registrador Digital de Falta (DFR),
PMU e monitores de QEE em um sistema de medi¢ao wide-area baseado em PMUs. O
objetivo foi realizar a integracao dos dados provenientes destes dispositivos, considerando
suas caracteristicas distintas, como modo de transmissao (streaming, para PMUs, e em
lotes para DFR e medidores de QEE), taxa de resolucao, e diferenga nos formatos dos
arquivos recebidos.

A solucgao utilizada por Castello et al. (2021) foi a partir da implementagao dos re-
cursos open-source da Grid Protection Alliance (GPA). As funcionalidades disponibilizadas
pela implementacao desses recursos permitiram a criacao de um sistema de convergéncia
e correlagdo de dados, conforme indicado na Figura 19. No fluxo superior da Figura 19,

os dados das PMUs sao recebidos pelo aplicativo openPDC, o qual realiza a associagao
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dos arquivos recebidos, via streaming, com base na estampa de tempo. O conjunto de
dados agregados sob a mesma estampa de tempo é entao direcionada para aplicacao ope-
nHistorian, responsavel por distribuir os dados para as aplica¢oes que irdo fazer uso dos
mesmos, e para armazena-los em um banco de dados de armazenamento baseado em série
temporal.

Ja o tratamento dos dados provenientes de medidores de QEE e de DFRs, cujos
registros sao gerados a partir de mecanismos de disparo, sao realizados pelo software
openXDA. Este software além de fazer a correlagao temporal dos arquivos no formato
Power Quality Data Interchange Format (PQDIF) e no formato Common Format for
Transient Data Ezchange for Power Systems (COMTRADE), também disponibiliza os
dados em uma ferramenta de visualizacao, PQ-Dashboard, e envia-os para armazenamento

em um banco de dados relacional. O processo ¢ ilustrado no fluxo inferior da Figura 19.

Figura 19 — Protétipo da arquitetura de convergéncia de dados proveniente de dispositivos
em WAMS, baseado em eventos e em série temporal.
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Fonte: Castello et al. (2021).

Por fim, a arquitetura também especifica um sistema integrador, cuja funcao é
relacionar os registros do banco de dados dos eventos com aqueles do banco de dados
baseado em série temporal, com a finalidade de disponibilizar os dados para aplicagoes
de alto nivel, por meio de relatérios. De acordo com Castello et al. (2021), os instantes
inicial e final dos eventos registrados pelos medidores de QEE e pelos DFRs sao utilizados
para correlacao com os dados do banco de dados temporal, oriundos das PMUs instaladas
préximas a area monitorada pelos dispositivos que registraram os eventos. Durante esta
varredura, alguns dados de sincrofasores antes do instante inicial e depois do instante
final também sao incluidos no processo. Deste modo, o banco de dados temporal fica
a disposicao para os algoritmos de correlacao de eventos avaliar o impacto dos mesmos
nos terminais de medigdo com PMUs instaladas. A Figura 20 ilustra o fluxograma do
funcionamento do sistema integrador na arquitetura proposta por Castello et al. (2021).

Castello et al. (2021) realizaram a validagao da arquitetura proposta, que ocorreu
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Figura 20 — Sistema integrador da arquitetura de convergéncia de dados da Figura 19.
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Fonte: Castello et al. (2021).

em trés estagios. O primeiro, para validar o funcionamento dos fluxos propostos nas Figuras
19 e 20, antes da integracao com os sistemas do operador do sistema de transmissao
da Italia. As outras duas validacoes foram realizadas com dados reais, provenientes de
afundamentos de tensao registrados em um unico terminal. A capacidade de correlacao
do algoritmo foi avaliada inicialmente para a execuc¢ao de uma varredura no banco de
dados temporal, utilizando uma regiao geografica restrita nas proximidades do terminal
cujo evento foi registrado. O sistema retornou graficamente como resultados dados de
sincrofasores de dois terminais préoximos, com diferentes taxas de resolucao, sobrepostos
aos dados do arquivo PQDIF referente ao evento em analise. Em um segundo evento, foi
avaliada a capacidade de realizar a correlagao com os dados de sincrofasores do banco
de dados temporal a nivel sistémico, a partir de arquivos provenientes de medidores de
qualidade de energia (PQDIF) e de DFRs (COMTRADE).

Para Castello et al. (2021), esta arquitetura se faz necessiria num contexto de
smart grids, com diferentes formatos de dados e niveis de sincronizagao. A harmonizacao
dos dados em uma tunica plataforma possibilita aumentar o conhecimento do estado da
rede, e auxiliar processos de operacao da mesma. Os autores também destacam que as
informacgoes deste tipo de integracdo podem ser utilizadas para analises futuras, como
aquelas destinadas a localizacao da origem de afundamentos de tensao entre sistemas de
alta e média tensao.

Faz necessario ressaltar que as ferramentas utilizadas no trabalho de Castello et al.
(2021), como os aplicativos da GPA citados ao longo do texto sdo os mesmos utilizados
atualmente no sistema MedFasee BT. Pontua-se também que este trabalho de conclusao
de curso pode contribuir no contexto apresentado pelos autores, no que tange a aplicacao
do cenario de convergéncia de dados para andlises relacionadas a fendomenos de variagao

de tensao de curta duracao.
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3 METODOLOGIA PARA ESTIMACAO DOS INDICADORES DE AFUNDA-
MENTOS DE TENSAO

Conforme indicado no item 1.2.1, o objetivo do trabalho é realizar uma anélise
da utilizagao de sincrofasores para a obtencao de indicadores de afundamentos de tensao.
Para realizar esta analise, foram escolhidos os seguintes indicadores, para cada fase ou
canal de medicao disponivel: instante inicial do evento; instante final do evento; duracao
do evento; e magnitude da tensao do evento.

O fluxo de trabalho consistiu na obtencao e selecao dos dados, processamento e
geracao dos indicadores. Este fluxo se refere a ambos os tipos de dados utilizados no tra-
balho: aos registros de oscilografia, no padrao COMTRADE;, e aos dados de sincrofasores,
em conformidade com o padrao definido pela IEEE std C37.118.1-2011.

Desta forma, o presente capitulo busca descrever o processo metodolégico envolvido
na elaboracao do fluxo de trabalho e na analise dos resultados obtidos. Esse processo serviu
de base para compreensao e implementacao do calculo dos indicadores de afundamentos de
tensao. Os topicos abordados consistem no detalhamento da base de dados disponivel, bem
como na descri¢ao da utilizacdo destes dados para teste e validacao. Sdo ainda abordadas
questoes relativas ao processamento de sinais das PMUs, tais como as especificagoes e
classes destes equipamentos, especialmente no que tange a influéncia deste processamento

nos indicadores obtidos por meio dos dados de sincrofasores.

3.1 OBTENCAO E DESCRICAO DOS DADOS

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de registros de tensoes
trifasicas dos terminais de medicao do SMSF projeto MedFasee BT. Tal sistema é cons-
tituido de equipamentos DFR com funcao de PMU, os quais enviam dados em fluxo de
stream para os Phasor Data Concentrators (PDCs) instalados nos servidores do LabPlan,
além de alimentar um PDC configurado em um servidor na infraestrutura de computagao
em nuvem da Amazon Web Services (AWS), conforme descrito por Mantelli et al. (2017).
Na Figura 21 ¢ possivel visualizar a localizacao dos terminais do sistema MedFasee BT.

O conjunto de dados utilizados neste trabalho se referem a 137 arquivos de registros
de afundamento de tensao entre os meses de Junho de 2020 e Margo de 2021, em 20
terminais do MedFasee BT, localizados em todas as regides geograficas do Brasil, conforme
indicado por meio da Figura 22. Todos os terminais de medig¢ao cujos dados foram obtidos
possuem configuracao de taxa de amostragem de 15360 H z, proporcionando uma resolucao
de 256 amostras por ciclo da frequéncia nominal de 60 Hz. Para cada evento registrado,
houve a disponibilizacao de dois tipos de dados: os sincrofasores, calculados pelos médulos
de PMU e disponibilizados nos PDCs; e os arquivos referentes as amostras das formas de
onda da tensao durante os instantes do evento, no formato COMTRADE.

O acesso aos dados de sincrofasores foi realizado por meio da aplicagao MedPlot
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Figura 21 — Site do projeto MedFasee BT: Visao Geral do SMSF MedFasee BT e locali-
zacao dos terminais de medicao fasorial.

PROJETO

MedFasee & O

Monitoragdo do SIN em tempo real
Fasores de sequéncia positiva:

Frequéncia Hora (UTC)

Referéncia:

UFSC, Floriandpolis, SC

Bd Y4 Rd Bd e

@ () e, 7 ONS — — LN

urse  LabPlan BRASIL Feesc Jaili

Fonte: http://www.medfasee.ufsc.br

Figura 22 — Terminais do SMSF MedFasee BT cujos eventos registrados foram utilizados
no desenvolvimento deste trabalho.
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Histérico, uma ferramenta de visualizacao e processamento para este tipo de dado, desen-
volvida pelo LabPlan no contexto do projeto MedFasee. Esta aplicacao permite o acesso

aos bancos de dados onde os dados sincrofasoriais sdo armazenados. Para os arquivos
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de dados COMTRADE, o acesso foi realizado a partir do servidor onde encontra-se a
aplicacdo openXDA, responsavel por gerenciar os arquivos recebidos dos terminais do
MedFasee BT.

Além disto, a aplicagao openXDA também é responsavel por disponibilizar os ar-
quivos recebidos dos terminais para um banco de dados Microsoft SQL Server. Este banco
de dados é utilizado pelas outras aplicagoes da GPA, como openSEE e PQ-Dashboard. O
openSEE é uma aplicacdo que permite a visualizacdo e o processamento de dados para
obtencao de informagoes como, por exemplo, valor RMS, analise espectral da tensao e cor-
rente. J4 o PQ-Dashboard permite a visualizacdo e monitoragao dos terminais gerenciados
pelo openXDA.

No que tange as medi¢oes sincrofasoriais, houve também a disponibilizacao de
dados de sincrofasores provenientes do médulo de PMU da classe de protegao (P). O inicio
da coleta destes dados para o presente trabalho iniciou em Setembro de 2020. Na Figura
22 é possivel observar a localizacao dos quatro terminais com PMUs da classe P cujos

dados foram utilizados para a realizagao deste trabalho.

3.2 PROCESSAMENTO DE SINAIS

Para realizar a caracterizacao e classificacao adequada e coerente dos afundamentos
de tensao, se faz necesséario entender o processamento de sinais das PMUs e dos medidores

de QEE tradicionalmente utilizados.

3.2.1 Medidores de Qualidade de Energia Elétrica

Conforme abordado no item 2.1.2, o acompanhamento da QEE ¢ realizado por
meio de indicadores de desempenho de QEE coletados durante campanhas de medicao e
estudos de VT'CD perante as situagoes descritas por ONS (2021e), ONS (2021d) e ONS
(2019). Entre os indicadores de desempenho de QEE listados em (ONS, 2021f) e avaliados
nas situagoes descritas, encontram-se os indicadores de VT'CD, cujo um dos tipos se refere
aos afundamentos de tensao.

Ainda do item 2.1.2, os equipamentos de medicao de QEE devem estar em confor-
midade com a classe A da norma IEC 61400-4-30 (ABNT, 2011), de acordo com ONS
(2019). Neste sentido, destacam-se trés processos importantes tratados na ABNT (2011)
a serem desempenhados pelos equipamentos da classe A que realizarao as medigoes para
obtencao dos indicadores de QEE. Todos se referem ao processamento dos sinais medidos,
sendo eles a medicao, detecgao e avaliacao.

Conforme estabelecido pelo item 5.4.1 da ABNT (2011), os equipamentos da classe
A devem realizar a medi¢cao de um afundamento de tensao a partir da Vrms( 1. Este valor
¢ calculado utilizando uma janela com o ntimero de amostras referentes a um ciclo, e

¢ atualizado a cada meio ciclo. Ressalta-se que o inicio da janela deve coincidir com
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o cruzamento por zero da frequéncia fundamental do sinal. Deste modo, para medigoes
trifasicas, serao calculados valores de V}ms( 1y em instantes de tempo diferentes, respeitando
o cruzamento por zero da frequéncia fundamental do sinal de tensao de cada fase, e nao
adotando um sinal de tensdo como referéncia para o cruzamento por zero. E conveniente
notar também que este valor inclui componentes harmonicos e outros sinais que possam

ser transmitidos sobre a tensao de alimentagao

Em relagdo ao processo de detecgdo, a ABNT (2011) estabelece que o valor VTmS(%)
mantenha seu valor dentro de limiar de valores. Este limiar é definido pela tensao de
referéncia fixa, e pode ser dado em porcentagem da tensao nominal declarada, ou pela
tensao de referéncia deslizante (V,.), conforme abordado no item 2.2.2.1. Além disto, a
mesma norma estabelece ainda:

Em sistemas polifasicos, o afundamento de tensdao comeca quando V.5 calcu-
lado em um ou mais canais fica abaixo do limiar de afundamento de tensao
e termina quando V,.,s em todos os canais de medicao é igual ou superior ao
limiar de afundamento de tensdo, somado a tensao de histerese. O limiar de
afundamento de tensdo e a tensdo de histerese sdo determinados pelo usudrio
em funcao da utilizacdo (ABNT NBR IEC 61000-4-30, p. 18, 2011).

No geral, os limiares de afundamento de tensdo encontram-se entre 85% a 90% da Vi,
fixada para diagnosticos de problemas ou aplicagoes estatisticas, sendo a histerese em
torno de 2% do valor da tensdo nominal declarada (ABNT, 2011).

No que diz respeito a avaliacao do afundamento de tensao, de acordo com ABNT
(2011), esta consiste na caracterizacdo do evento a partir de dois indicadores: tensao
residual ou profundidade, e duragao. A escolha entre representar a magnitude do evento
pela tensao residual ou profundidade depende da tensao de referéncia utilizada. Caso a
tensao de referéncia utilizada seja a fixa, igual a tensao declarada, a magnitude do evento
sera representada pela tensao residual, expressa em volts. J4 quando V, for implementada,
deve-se utilizar a profundidade, expressa em porcentagem da tensao de referéncia. A ABNT
(2011) estabelece como deve ser calculada a tensao de referéncia deslizante, caso a mesma

for implementada. O equacionamento é dado em (8).

‘/sr(n) = 07 9967 x ‘/sr(n—l) + O, 0033 x ‘/(12)7“ms (8)

Na utilizacdo de Vi,, quando o processo de medicao for iniciado, o valor inicial
desta grandeza ¢ ajustado para a tensao de entrada declarada. Durante a medigao, a
Vi, é atualizada a cada 12 ciclos, excluindo-se valores marcados, os quais representam
valores nao confidveis que podem ter sido produzidos por algoritmos de medicao de outros
fendmenos, de acordo com ABNT (2011). Pela equagao (8), a Vj, é atualizada a partir do
valor prévio da tensao de referéncia, dado pelo termo V,.,—1), e pelo valor de V.., dos 12

ciclos mais recentes, representado pelo termo V(12)ms-
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3.2.2 Unidades de Medicao Fasorial

As unidades de medicao fasorial, ou PMUs, entregam como resultado do seu pro-
cessamento, fasores calculados a partir do sinal analdgico de entrada. Quando eles sao
calculados utilizando uma referéncia temporal absoluta e sincronizada no tempo, o an-
gulo do fasor obtido sera relacionado a essa referéncia. Desta forma, é possivel realizar
o monitoramento de diversos pontos do sistema elétrico observando suas medi¢oes sob
uma mesma base temporal. Este recurso faz com que as medigoes sincrofasoriais sejam de
interesse em aplicagoes em WAMS (PHADKE; KASZTENNY, 2009).

Como forma de garantir a interoperabilidade e a padronizacao destes equipamentos,
os mesmos devem estar em conformidade com a norma IEEE Std C37.118 (IEEE, 2011),
estabelecida pela IEEE inicialmente em 2005, com versdo mais recente datada em 2018!.
A versao vigente possui ainda um adendo importante relativo ao processamento de sinais,
langado em 2014 (IEEE, 2014b).

A norma IEEE Std C37.118 traz desde a definicdo matematica de fasores até
aspectos relativos & medicdo dos sinais de interesse. E para o processo de medicio e
avaliacao dos resultados gerados que os requisitos de tolerancia e erro, como tempo de
atraso e erro vetorial total (TVE), por exemplo, sdo estabelecidos. Esses requisitos sao
definidos com base na classe da PMU, cada qual possuindo sua faixa de valores toleraveis.
Apesar da definicao de duas classes de PMUs, a arquitetura basica para entendimento do
processamento de sinais é a mesma para ambas (PHADKE; KASZTENNY, 2009).

A arquitetura de uma PMU, em uma abordagem generalista, é composta por dois
tipos de processamento que sdo complementares: analogico e digital. O fluxo de trabalho
com todos os processos basicos encontra-se ilustrado na Figura 23. A primeira parte
do processamento é feita pela camada analdgica, cuja principal atribuicao é realizar a
filtragem do sinal que serd direcionada aos canais de medicao da PMU para remover, neste
nivel, possiveis sinais interferentes no calculo do fasor. Este procedimento é realizado a
partir da implementacao de filtros analogicos anti-aliasing. Em seguida, tem-se o processo
de conversao analdgico-digital do sinal filtrado, que gera amostras correspondentes ao
sinal continuo filtrado a partir da frequéncia de amostragem configurada pelo relogio de
amostragem (PHADKE; KASZTENNY, 2009).

Na camada de processamento digital, o sinal amostrado é novamente filtrado por um
filtro projetado e implementado digitalmente, e apds o processo de filtragem, é realizado o
processo de estimacao fasorial. O fasor resultante serd utilizado para realizar a estimacao
da medida de frequéncia. A frequéncia estimada pode ser usada para o calculo dos préximos
fasores ou para o periodo de amostragem, por exemplo. A Taxa de Variagao da Frequéncia
(RoCoF) é uma informagao que também pode ser obtida pela estimagao fasorial (PHADKE;
KASZTENNY, 2009).

1 IEEE/IEC International Standard - Measuring relays and protection equipment - Part 118-1: Synch-

rophasor for power systems - Measurements.
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Figura 23 — Diagrama de blocos da arquitetura genérica de uma PMU.
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Fonte: Adaptado de Phadke e Kasztenny (2009).

Vale observar que a norma nao impoe uma arquitetura de implementagao tinica, mas
sim os requisitos de desemepnho que devem ser respeitados quando obtidos os valores de
fasores calculados pela PMU, considerando um modelo de estimacgao sincrofasorial basico.
Deste modo, ha diversas formas relatadas na literatura para os processos comentados
que podem ser implementados, desde que projetados de forma a atender os requisitos
estabelecidos (IEEE, 2011).

No que diz respeito ao processamento digital, a norma traz em seu anexo C modelos
de referéncia para o projeto desta camada. Destacam-se os modelos fornecidos para o
projeto do filtro digital, onde sao fornecidas as respostas em frequéncia desejadas para
dois tipos de filtro. A especificacao destes dois tipos de filtro é realizada tendo em vista a
aplicacao da PMU, ou sua classe. PMUs da classe P, sao voltada para aplica¢oes na area
de protecao, cuja necessidade da velocidade de resposta rapida dos resultados gerados
¢ um requisito essencial na aplicacdo, e uma menor rejeicao de sinais fora da banda de
frequéncia configurada pode ser tolerada, quando comparada a PMU da classe M. Ja as
PMUs da classe M sao indicadas para aplicacoes em geral, e que toleram uma laténcia
maior na taxa de envio das medidas, quando comparadas as PMU da classe P (IEEE/IEC,
2018), (IEEE, 2011).

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de equipamentos cuja fungao de
PMU implementa a estimacao fasorial utilizando DFT e aplica os filtros sugeridos pela
IEEE std C37.118-1 2011. Os aspectos relacionados a cada tipo de filtro serdao avaliados

em suas respectivas secoes a seguir.
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3221 PMUM

O filtro digital implementado para que uma PMU com aplicagoes de medigao esteja
em conformidade com o que estabelece a norma IEEE std C37.118-1 2011, deve ter uma
resposta em frequéncia que atenue ao menos 20 dBs por década os sinais que estao acima
da frequéncia de Nyquist, para uma dada taxa de reporte (Fy). A taxa de reporte de uma
PMU ¢ dada em fps. Os valores possiveis para a taxa de reporte encontram-se no grafico
da Figura 24. A Figura 24 ilustra a resposta em frequéncia esperada para um filtro digital
de uma PMU da classe de Medigao (M) (IEEE, 2011).

Figura 24 — Resposta em Frequéncia de Referéncia para a PMU da classe M.
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Fonte: IEEE (2014b).

O mesmo item do anexo traz ainda especifica¢oes de um filtro digital Resposta ao
Impulso Finita (FIR) em um exemplo aplicado e que satisfaz os requisitos de resposta
em frequéncia descritas anteriormente. Os coeficientes do filtro utilizado sao dados por

W(k), explicitado na equagao (9).

sin(2m x 2= x k) _N N
W(k) = — h(k),k =]—,—= 9
(0= gy s b= 5] )

Os termos F, e Fy4,py da equagao 9 se referem, respectivamente, a frequéncia do
filtro e & frequéncia de amostragem da PMU. J& h(k) é uma fungao de janelamento, e k é
o indice que percorre o comprimento da janela do filtro, dado em funcao de N, o nimero
de amostras por ciclo da frequéncia nominal. Para esse caso, IEEE (2011) considera que
a funcao h(k) é a fungdo Hamming. A caracteristica deste filtro, para o caso de exemplo
abordado pela norma, é ilustrada na Figura 25, enquanto a magnitude da resposta em
frequéncia do filtro é representada na Figura 26.

Observa-se que o projeto do filtro digital para a PMU do tipo M deve levar em

conta a taxa de reporte (Fy) na delimitacdo da banda de interesse, conforme indicado na
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Figura 25 — Caracteristicas dos coeficientes do filtro da PMU da classe M de acordo com as
amostras para o exemplo abordado no anexo C da norma IEEE std C37.118-1.
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Fonte: IEEE (2014b).

Figura 26 — Magnitude da resposta em frequéncia do filtro da PMU da classe M utilizado
no exemplo apresentado pela norma IEEE std C37.118-1.
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Fonte: IEEE (2014b).

Figura 24. H4 também a relacdo entre o comprimento da janela dos coeficientes do filtro
com a resolugao da conversao analégico-digital, explicitada a partir da variavel N. Nao ha
recomendagao explicita quanto ao comprimento do filtro em IEEE (2011), IEEE (2014b)
e IEEE/IEC (2018). Ressalta-se que é possivel a implementacao de outros filtros desde

que os requisitos de erro e da resposta em frequéncia da Figura 24 sejam cumpridos.

3222 PMUP

Para as PMUs do tipo P, o filtro digital deve ser projetado de forma a resultar no
menor atraso possivel. Novamente, um filtro FIR é sugerido como base, nao havendo na

norma requisitos especificos para a resposta em frequéncia como o caso anterior. O filtro
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recomendado é um filtro cujo valor dos coeficientes apresenta caracteristica triangular,

conforme apresenta a Figura 27.

Figura 27 — Coeficientes para o filtro da PMU da classe P utilizado no exemplo pela norma
IEEE std C37.118-1.
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Fonte: IEEE (2011).

Os coeficientes do filtro sdo dados pela equagao (10). De acordo com IEEE (2011),
este filtro apresenta um bom desempenho em condig¢oes de frequéncia nominal em regime
permanente.

2 —-N N
W(k):(l—mWD,k: [775] (10)

O filtro em questao apresenta sempre ordem N par, e consequentemente ntimero
de coeficientes impar. A ordem deste filtro é dada na equagao (11), onde S é o nimero de
amostras por ciclo da frequéncia nominal. A ordem do filtro determina o comprimento,

em amostras, do mesmo.

N=2x(S-1) (11)

Sob condig¢oes transitorias ou com valores de frequéncia diferentes da nominal,
¢é necessario realizar compensacao da magnitude do fasor filtrado resultante, pois as
componentes de frequéncia que iriam ser atenuadas pelo filtro serdao deslocadas, o que
compromete o fasor estimado IEEE (2011). Este tipo de problema ocorre principalmente
em estimagoes fasoriais realizadas a partir de DF'T (ROSCOE; ABDULHADI; BURT,
2013). Na Figura 28 ¢ ilustrada a magnitude da resposta em frequéncia do filtro triangular
para o caso exemplo de (IEEE, 2011).

Nota-se que para a PMU da classe P, ha um trade-off entre a adoc¢ao de uma
arquitetura de filtro mais simplificada visando a reducao de atrasos de processamento, e
aspectos de desempenho perante condigoes de frequéncia nao nominal. Como consequéncia

direta, o filtro recomendado nao possui dependéncia da taxa de reporte, e apresenta
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Figura 28 — Magnitude da resposta em frequéncia do filtro da PMU da classe P para o
caso exemplo apresentado na IEEE std C37.118-1.
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0

necessidade de compensacao da magnitude para os casos onde os fasores estimados sao

oriundos de sinais com frequéncia ndo nominal.

3.2.2.3 Estimacao Fasorial

A estimagao fasorial em PMUs pode ser implementada a partir de técnicas de

processamento de sinais, como DFT, redes neurais, filtro de Kalman e transformada
Wavelet (PHADKE; THORP, 2008). A norma C37.118-1 considera como modelo de
estimagao fasorial base aquele ilustrado pelo diagrama de blocos da Figura 29, o qual

implementa a DFT. O fasor gerado por este modelo é equacionado em (12) e em (13).

Figura 29 — Diagrama do modelo de estimacao fasorial adotado no anexo C da IEEE std

C37.118-1.
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Fonte: Adaptado de Roscoe, Abdulhadi e Burt (2013).
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X(i) = tho X iN T (i) X W (k) x exp(—j(i + k)Atwy) (12)
Ganho = i W (k) (13)

Neste modelo de estimacao fasorial, a frequéncia de amostragem da etapa de conver-
sao analbgico-digital é considerada fixa e sincronizada com o Universal Time Coordinated
(UTC). E realizado, apés a conversio, um processo de demodulacio complexa representado
pelo oscilador em quadratura configurado na frequéncia nominal do sistema, representado
pelo termo exp(—7j(i + k)Atwy), com At sendo o periodo de amostragem e wy a frequéncia
nominal do sistema em rad/s. Os indices ¢ e k representam, respectivamente, o indice
da amostra do sinal no instante de tempo t = iAt, e o indice das amostras da janela de
calculo do filtro (IEEE, 2011).

O sinal, no processo de demodulacao, é decomposto em suas componentes real
e imaginaria, na frequéncia nominal. Em seguida, ambas as componentes passam pelo
processo de filtragem digital. O termo x(;;) representa a componente do sinal amostrado,
real ou imagindria, apdés a demodulagao, enquanto o termo W (k) representa os coeficientes
do filtro digital de ordem N (IEEE, 2011).

E importante observar que esse processo de estimacio fasorial produz fasores das
grandezas de corrente ou tensao de fase, pois nao ha nenhuma operacao de transformacao
das grandezas para o dominio de sequéncia. Para a estimacao dos fasores de tensao ou
corrente de sequéncia, da frequéncia do sistema e do RoCoF, os valores da saida dos filtros
digitais da Figura 29 devem ser canais de entrada para o bloco de processamento das
grandezas de fase para grandeza de sequéncia. Este processo é ilustrado na Figura 30
(ROSCOE; ABDULHADI; BURT, 2013).

Conforme mencionado, além da obtenc¢ao dos fasores de tensao e corrente de sequén-
cia, hd também a estimacao da frequéncia e do RoCoF. A estimacao de frequéncia é reali-
zada a partir da derivada do angulo, no tempo, do fasor de sequéncia positiva, enquanto
0 RoCoF ¢ calculado a partir da derivada, no tempo, da frequéncia estimada. Na saida
da PMU, as grandezas calculadas passam pelo processo de decimagao para obtencao dos
valores associados as taxas de reporte possiveis e configuradas (IEEE, 2011).

Tendo em vista as disposi¢oes da IEEE std C37.118-1 em relagao ao processamento
de sinais das PMUs, a arquitetura utilizada por diversos equipamentos disponiveis no
mercado pode empregar diferentes técnicas de estimacao fasorial e filtros digitais. Como
forma de compreender e confirmar quais métodos e procedimentos foram adotados nos
equipamentos cujos dados deste trabalho foram obtidos, foram realizadas simula¢des com
uma PMU virtual no ambiente MATLAB.
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Figura 30 — Modelo para estimagao dos fasores de sequéncia, da frequéncia e do RoCoF.
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Fonte: Adaptado de Roscoe, Abdulhadi e Burt (2013).

A PMU utilizada foi adaptada de Dotta et al. (2013) no &mbito do projeto SEP-
PMU, para ter a possibilidade de gerar sinais para realizacao de testes em condigoes
dindmicas e de regime permanentes, as quais sao estabelecidos no item 5 da IEEE std
C37.118-1. Além disto, o simulador também permite a geracao de fasores a partir de
arquivos de oscilografia do tipo COMTRADE. O modelo desenvolvido possui filtros digitais
de ambas as classes de PMUs, sendo configurada em uma taxa de amostragem de 15360
Hz, taxa de reporte de 60 fps e frequéncia nominal de 60 H z.

Os filtros digitais implementados para ambas as classes de PMUs seguiram o modelo
base fornecido pela IEEE std C37.118-1. Para a PMU M, foi utilizado um filtro digital
utilizando janela de Hamming, com comprimento, em amostras, de 10 ciclos. Do mesmo
modo, para a PMU P, o filtro utilizado foi exatamente aquele correspondente ao sugerido
pela norma e exemplificado acima, com comprimento, em amostras, de 2 ciclos.

O processo de estimagao fasorial e de filtragem digital pode ocorrer simultanea-
mente, vide o equacionamento em (12). E é nesta etapa que ocorre o posicionamento
da estampa de tempo associada ao fasor que esta sendo estimado. Este posicionamento
depende também das caracteristicas do filtro digital utilizado. Como IEEE (2011) aborda,
na utilizacao de filtros digitais FIR, simétricos, de fase linear e com niimero de coeficientes
impar, a alocagao da estampa de tempo pode ser feita no meio da janela de estimacao,
considerando que as amostras que estao sendo processadas ja foram devidamente tratadas
com relagao a atrasos referentes as etapas de processamento anteriores.

A fim de confirmar como o processamento de sinais dos equipamentos dos quais os
dados deste trabalho foram obtidos, foi realizado um teste com o simulador, utilizando de
dados reais. Este teste consistiu na utilizacdo de um registro de oscilografia no formato
COMTRADE, cujos sincrofasores correspondentes também estavam disponiveis a partir

de consulta ao banco de dados realizada por meio do aplicativo MedPlot Histérico. A
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diferenca entre os sincrofasores reais e simulados mostrou-se bastante reduzida, assumindo
valores maximos da ordem de 0.36% para PMUs da classe M. Os graficos das Figuras
31 e 32 referem-se aos dados obtidos pela PMU M relativos a um evento registrado pelo
terminal da Universidade Federal de Rondonia (UNIR) na data de 13 de setembro de

2020.

Figura 31 — Grafico ilustrativo dos sincrofasores reais, indicados na legenda por “MedPlot”
e dos fasores gerados a partir do simulador de PMU classe M, indicados na

legenda por “Simulador”.
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Figura 32 — Grafico ampliado ilustrativo dos sincrofasores reais, indicados na legenda por
“MedPlot” e dos fasores gerados a partir do simulador de PMU classe M,

indicados na legenda por “Simulador”.
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J& os graficos das Figuras 33 e 34 se referem a registros obtidos pela PMU P, a
partir do aplicativo MedPlot Histérico e do simulador. Este registro foi obtido do terminal
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) na data de 13 de dezembro de 2020.
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Nesta situagao, nao houve diferenca entre o médulo da tensao dos fasores reais e simulados
para PMUs da classe P. Para ambas as classes de PMU, a diferenca méaxima da estampa

de tempo do fasor simulado para o fasor real foi na ordem de 0.00017%.

Figura 33 — Grafico ilustrativo dos sincrofasores reais, indicados na legenda por “MedPlot”
e dos fasores gerados a partir do simulador de PMU classe P, indicados na

legenda por “Simulador”.
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Figura 34 — Grafico ampliado ilustrativo dos sincrofasores reais, indicados na legenda
por “MedPlot” e dos fasores gerados a partir do simulador de PMU classe P,

indicados na legenda por “Simulador”.
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3.3 DESCRICAO DO ALGORITMO E INDICADORES

A fim de realizar a analise comparativa entre os indicadores calculados por meio de
medidas obtidas por equipamentos direcionados para medicao de QEE, e os indicadores
calculados a partir de medi¢coes de PMUs, buscou-se implementar as técnicas de proces-
samento de sinais para o calculo das caracteristicas de duragao e magnitude dos eventos,
especificas para cada tipo de equipamento. Isso foi feito a partir de algoritmos, utilizando
a linguagem de programacao Python.

Para compreender o fluxo de trabalho, foram implementados trés arquivos de
c6digo, sendo dois relacionados ao processamento dos arquivos de medicoes e calculo dos
indicadores, e um relativo a visualizacao dos resultados. No que tange aos arquivos de
processamento, cada um é relativo a uma forma de deteccao (tensao de referéncia deslizante
e tensao de referéncia fixa), e por consequéncia, a um modo de quantificagdo da magnitude
da tensao do evento de afundamento de tensdo (tensao residual ou profundidade).

Conforme descrito anteriormente, para a ABNT (2011), a tensdo de referéncia
utilizada como base para os limiares de deteccao dos eventos de afundamentos de tensao
a partir de Vs pode ser fixa ou deslizante. No geral, de acordo com ABNT (2011),
a profundidade geralmente é requerida para distribuidores de energia e sistemas de alta
tensao, enquanto a tensao residual geralmente é de maior utilidade para consumidores finais.
Deste modo, buscou-se contemplar ambas as possibilidades de processamento durante o
desenvolvimento do trabalho, o que resultou em um arquivo cujos limiares para deteccao
do afundamento de tensao foram dados em funcao da tensao de referéncia fixa, e outro
em funcao da tensao de referéncia deslizante, a partir da implementacao da equacao 8.

Com relacao ao processamento dos registros de oscilografia, o mesmo consistiu das

seguintes etapas:
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10.

. Importagdo do registro COMTRADE;

Conversao do formato COMTRADE para formato numérico;

Retencao dos valores referentes aos canais de tensdo de fase e das estampas de

tempo;
Extracao da componente fundamental da tensdo, para cada canal;

Identificagdo do cruzamento por zero da componente fundamental da tensdo, para

cada canal;

Calculo de V}ms( 1), utilizando como marcador da janela de calculo o cruzamento em
2

zero da componente fundamental da tensdo. Cada canal corresponde a um sinal de

tensdo de uma fase, e portanto, o cruzamento em zero foi extraido e utilizado para

o calculo de Vrms( 1y em cada canal;

Calculo da tensao de referéncia deslizante V., conforme a equagdo 8, para cada

canal;
Deteccao dos valores Vrms( 1 abaixo do limiar relativo a V,, ou V,, para cada canal.
2

Célculo dos indicadores de duragao e profundidade do evento, com base nos valores

identificados na etapa anterior, para cada canal;
Compilacao dos resultados com as seguintes informagoes:

e Terminal;

o Fase;

¢ Duragao, em milissegundos;

« Profundidade (em % de Vj,);

o Profundidade (em % de V});

« Instante inicial;

o Instante final;

o Arquivo de origem (PMU M, PMU P ou Oscilografia);

« Data do registro.

O procedimento de extracao da componente fundamental da tensao, de cada canal,

consistiu na aplicacdo da FFT em uma janela de um ciclo da frequéncia fundamental,

no sinal de tensao de fase. Com os valores de magnitude das componentes de frequéncia

deste sinal, foi calculada a densidade espectral de poténcia do sinal, e extraiu-se a com-

ponente fundamental como sendo aquela cujo valor da densidade fosse o maior. Com os

valores de magnitude relacionados com a componente da frequéncia extraida, calculou-se

a Transformada Inversa Rapida de Fourier (IFFT).
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A componente fundamental da frequéncia do sinal de tensao foi utilizada para
extrair os instantes de cruzamento por zero. Neste caso, a implementacao realizada foi
extrair os indices cujo cruzamento por zero ocorre. Estes indices foram utilizados para
posicionar e movimentar a janela de cdlculo do valor RMS sobre as amostras dos valores
de tensdo, bem como também foram utilizados para encontrar os instantes de tempo
associados a esses cruzamentos. Esse procedimento foi realizado para cada valor de tensao
de fase disponivel, ndo sendo estabelecidas dependéncia dos valores entre as fases.

Salienta-se que, no caso do calculo da tensao deslizante (V5,), esta foi calculada im-
plementando a equagao (14), com o valor RMS de 12 ciclos calculado sem o posicionamento
da janela de célculo nos cruzamentos por zero da componente da frequéncia fundamental
do sinal de tensdo. Nao ha nenhuma orientagao explicita na ABNT (2011) relacionada a
implementar o procedimento de calculo do valor RMS utilizando o cruzamento por zero
na frequéncia fundamental para o calculo de V.

O processo de deteccao dos eventos a partir do limiar dado em funcao de Vj, foi
implementado realizando um processo de comparacao condicional com a derivada numérica
(0V'). Esse valor é calculado como a diferenga entre um par de valores consecutivos de

Vrms(%) dividido pelo inverso da frequéncia de amostragem (75), conforme mostra a equagao

(8).

‘/Tmsl n+1 _‘/Mn,sl n
Vi)~ Vo)

(14)

Para a deteccao do inicio do evento, a condicao utilizada foi 0V >0 e que Vims(1y <
90% de Vi,. J& para a identificacao do final do evento, a condicao utilizada foi 6V < 0 e
Vrms( 1 < 92% de Vi, considerando o valor de 92% o limiar de 90% de V,, para deteccao
do inicio do evento, acrescido de 2% de histerese conforme sugerido por ABNT (2011).

Por fim, foram realizados os célculos dos indicadores de magnitude e duracao do
evento. Para o arquivo cuja tensao de referéncia deslizante (Vj,) foi calculada de acordo
com a equagao (8), a magnitude foi dada como a profundidade. A mesma foi obtida através
da diferenca entre o valor de Vj, atual, no momento da deteccdo, e a tensao residual. O
valor que expressa a diferenca foi referenciada a Vi, utilizada no momento da deteccao.
Em relacao ao arquivo onde a tensao de referéncia assumiu o valor declarado do terminal
de medigao (127 volts ou 220 volts), a magnitude do evento foi expressa como a tensiao
residual, no sistema p.u., utilizando a tensdo de referéncia declarada (V;) como tensao de
base.

No que se refere ao processamento dos sincrofasores, o mesmo foi realizado a partir

das etapas a seguir:
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1. Importacao das consultas;
2. Conversao das consultas para formato numérico;

3. Retengao dos valores referentes aos canais de tensdo de fase e das estampas de

tempo;

4. Célculo da tensao de referéncia deslizante Vj,, para cada canal, para o cdlculo do
indicador de Profundidade.

5. Deteccao dos valores dos mddulos dos fasores de tensao abaixo do limiar relativo a

Vs ou V., para cada canal;

6. Calculo dos indicadores de duracao e magnitude do evento, com base nos valores

identificados na etapa anterior, para cada canal;
7. Compilagdo dos resultados com as seguintes informacgoes:

e Terminal;

o Fase;

¢ Duracdo, em milissegundos;

o Profundidade (em % de Vi,);

« Tensao Residual (em % de V}.);

o Instante inicial;

« Instante final;

o Arquivo de origem (PMU M, PMU P ou Oscilografia);

o Data do registro.

O processo de deteccao dos eventos de afundamentos de tensao a partir de sin-
crofasores utilizou informacoes referentes ao modulo do fasor de tensao. Desta forma, foi
realizada a implementaciao de uma comparacao entre o médulo do fasor, e o limiar de 90%
do valor da tensao de referéncia calculada.Para a deteccao a partir da tensao de referéncia
deslizante, foi utilizado a média dos médulos de tensdao dos 12 fasores mais recentes, como
forma de adaptacao do termo Vig(ms) equacao (8). Para a detecgdo a partir da tensao de
referéncia fixa, a mesma assumiu o valor da tensdo de base declarada de cada terminal.

A obtencao do indicador de magnitude pelos dados de sincrofasores foi realizada
por meio da obtencao da tensao residual, sendo a mesma referida a tensao de base no
sistema p.u.. Para o cdlculo do indicador de duragao dos eventos, a fim de obter melhores
estimativas dos instantes de tempo inicial e final, foi realizada uma interpolacao entre os
valores do médulo dos fasores em torno do limiar de detecgdo, com resolugao de um fasor.
A Figura 35 ilustra visualmente a operagao implementada.

Conforme pode ser observado a partir da Figura 35, os fasores “B” e “E” indicam,
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Figura 35 — Ilustracao da interpolacao realizada para identificar os instantes de tempo
inicial e final dos eventos de afundamento de tensdo, a partir do médulo dos
sincrofasores de tensao.
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Fonte: Do Autor.

respectivamente, o inicio e o fim do afundamento de tensao. Para o calculo do instante
inicial do evento, determina-se o instante de tempo onde a magnitude de um fasor medido
seria de 0.9 p.u., o limiar de deteccao utilizado. Este valor é indicado pelo ponto “C”.
Assim, o instante inicial do evento é dado como sendo o instante de tempo do fasor cuja
magnitude seria 0.9 p.u. (t¢), conforme a equagao (15):

o = gf; _Ovj x o (15)

onde Vy, Vg sdo, respectivamente, o médulo dos fasores “A” e “B” da Figura 35. O
termo % representa a diferenca temporal entre os fasores “A” e “B”, estando relacionada
com a resolucao de obtencao dos dados sincrofasoriais.

O mesmo procedimento da equacao 15 é aplicado para determinacao do instante
de tempo final, representado pelo instante de tempo associado ao fasor “F” na Figura
35. Contudo, o termo 0.9 da (15) é substituido pelo valor de 0.92 na equacao (16), que
se refere ao limiar de deteccao de 0.9 p.u. adicionado da histerese de 2%. Neste caso, o
instante final do evento seria dado pelo instante de tempo do fasor com magnitude de
0.92 pu (t), indicado por “F” no grafico da Figura 35, com Vp e Vg sendo o mddulo dos
fasores representados pelos pontos “D” e “E”, respectivamente.

Vp—092 1

tp— DI 16
R VA VA ) (16)
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4 RESULTADOS

Este capitulo visa apresentar os resultados obtidos a partir da implementacao da
metodologia e dos algoritmos detalhados no capitulo 3. A andlise comparativa é realizada
entre os indicadores de magnitude, instantes inicial e final, e duracao obtidos a partir dos

dados de sincrofasores e de oscilografias, para os mesmos eventos.

4.1 EVENTOS SELECIONADOS

Dentro do conjunto de eventos descrito na secao 3.1, foram selecionados oito eventos
de afundamentos de tensao, ocorridos entre o periodo de Setembro de 2020 a Marco de
2021. Esses eventos foram registrados em duas ou trés fases de cada terminal de medigao
do MedFasee BT. Os eventos selecionados foram registrados em oito terminais diferentes,
distribuidos em todas as regioes do pais.

Como resultado dos algoritmos descritos na secao 3.3, foram geradas trés tabelas
de resultados com base em afundamentos de tensao registrados nos terminais do MedFasee
BT. Na Tabela 2, estao apresentados os indicadores de magnitude e duracao, detalhados
por fase, terminal e data, relativos a cada evento identificado. Cada linha relaciona os
indicadores calculados para os registros de oscilografia e de sincrofasores, sendo “OSC”
referente a oscilografia; “PMU M7 referente aos sincrofasores gerados pelas PMUs da
classe M; e “PMU P” referente aos sincrofasores gerados pelas PMUs da classe P.

Optou-se ainda por representar os instantes inicial e final relativos de cada evento
identificado, a partir da diferenca entre o valor do instante de tempo identificado por
meio dos dados de sincrofasores em relagao ao instante de tempo identificado por meio do
valor RMS calculado utilizando os registros de oscilografia. Portanto, para os indicadores
obtidos a partir de oscilografias, os valores dos instantes inicial e final relativos serao
sempre nulos.

Ressalta-se que os indicadores de Profundidade e Tensao Residual na Tabela 2,
se referem ao reporte dos indicadores de magnitude dos eventos relativos ao processo
de detecgao dos mesmos, calculados a partir dos registros de oscilografia e dos dados de
sincrofasores. A Profundidade de um afundamento é utilizada no contexto onde a detecgao
é realizada a partir da tensao de referéncia deslizante (V,.), enquanto a Tensdo Residual é
preferida, enquanto indicador, para representar a magnitude do evento quando a deteccao

do mesmo é realizada a partir da tensao de referéncia fixa (V,.).

4.2  ANALISE DOS RESULTADOS DE CAMPO

Analisando os resultados da Tabela 2, no que tange ao indicador de magnitude,
nota-se que os resultados obtidos para a Profundidade, utilizando dados de sincrofasores

das PMU das classes M e P, apresentaram a mesma ordem de diferenca obtida também
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Tabela 2 — Indicadores calculados relativos aos eventos de afundamento de tensao seleci-

onados.
Profundidade Tensao Residual | Duracdo | Instante Inicial | Instante Final F Dat T inal
Origem | (% (Vres - Vsr)) (% Vr) (ms) Relativo (ms) | Relativo (ms) | o0 ata ermina
0SC 57.41 42.65 150.65 0 0
PMU M 57.22 42.78 174.23 -17.83 5.75 A
PMU P 56.07 13.92 136.86 -16.98 -30.77 15/09/2020 : .
0SC 26.71 73.39 66.08 0 0 17:38:21 UFAM - Manaus/AM
PMU M 2283 77.03 85.60 1715 2.37 C
PMU P 2513 7488 84.02 1782 0.12
0SC 25.13 74.86 258.4 0 0
PMU M 2517 74.83 270.17 -10.67 1.00 A
PMU P 24.98 75.01 269.80 -11.70 -0.29
0SC 24.66 75.39 274.87 0 0 03/02/2021
PMU M 24.36 75.63 290.87 -16.14 -0.14 B ‘154;(._0(.‘ UNIFAP - Macapé/AP
PMU P 2441 75.58 28711 1746 -5.22 b
0SC 2379 76.28 258.46 0 0
PMU M 24.02 76.03 274.06 -I7.90 23 C
PMU P 2375 76.29 27175 SIS 22 -193
0SC 20.02 79.94 558.20 0 0
PMU M 20.35 79.58 57712 1587 3.04 A
PMU P 19.50 80.39 573.82 -15.58 0.03 07/01/2021 | oy Campinas/SP
0SC 16.33 83.61 549.54 0 0 21:26:25 pcatmp - Lampinas
PMU M 16.36 83.55 564.76 -17.10 -1.89 C
PMU P 15.21 84.66 560.35 -16.19 -5.38
0SC 14.35 85.65 41.86 0 0 N
PMU M 1427 35.72 50.50 5.69 2.95 A1 06/01/2021 .
0SC 94.98 75.04 58.40 0 0 o | 120854 UFMG - Belo Horizonte/MG
PMU M 2541 7461 79.36 -20.36 0.6
0SC 21.01 78.94 58.20 0 0
PMU M 20.61 77.99 73.85 -16.10 -0.44 A
PMU P 20.67 79.28 69.98 -14.57 -2.79 28,/09/2020 . e
05C 2151 78.44 58.79 0 0 15737 | UFSC - Floriandpolis/SC
PMU M 21.66 78.29 72.63 -10.11 3.67 B
PMU P 21.29 78.66 70.97 2991 2.21
0SC 26.77 73.26 216.67 0 0 A
PMU M 27.21 72.78 236.76 -19.14 0.95 01/03/2021 R
0SC 10.98 89.03 200.26 0 0 o | 091543 UFBA - Bahia/BA
PMU M 11.24 8877 211.65 -5.43 5.96
0SC 21.68 78.31 167.19 0 0 N
PMU M 21.65 7831 167.02 A TET & ] 12/03/2021 .
0SC 7435 75.63 175.06 0 0 o | a2 UFPE - Recife/PE
PMU M 21.25 75.69 172.98 859 -10.67
0SC 14.67 85.26 100.13 0 0 A
PMU M 13.99 85.90 102.01 -403 215
0SC 13.56 86.40 91.80 0 0 07/01/2021 .
PNU M 13.36 36.57 9354 552 78 B o016 UnB - Brasflia/DF
0SC 13.84 86.10 91.80 0 0 c
PMU M 13.53 86.38 99.41 -5.99 1.63 )

Fonte: do Autor.

em relagdo ao indicador de Tensao Residual, tendo como referéncia os valores obtidos
com base nas oscilografias. Esse resultado pode ser melhor observado na Tabela 3, que
apresenta a diferenca entre a magnitude calculada a partir dos dados de sincrofasores das
PMUs das classes M e P, e a magnitude calculada por meio dos valores RMS obtidos a
partir das oscilografias.

No geral, observa-se pela Tabela 3 que as diferencas maximas entre o indicador
de profundidade das PMUs das classes M e P, para Profundidade e Tensao Residual,
foram menores, em modulo, que 4%. Ambos os indicadores foram calculados utilizando o
método de deteccao relacionado - tensao de referéncia deslizante e fixa. Para o calculo da

Profundidade a partir dos registros de oscilografia, o mesmo foi implementado utilizando
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Tabela 3 — Diferencas entre os indicadores de magnitude calculados a partir de dados de
sincrofasores e de oscilografias.

Diferenca entre Profundidade (%) Terminal Diferencga entre Tensdo Residual (%)
Origem | Fase A | Fase B | Fase C Origem | Fase A | Fase B Fase C
PMUM | -0.19 - -3.88 UFAM PMU M 0.13 - 3.64
PMU P -1.34 - -1.58 PMU P 1.27 - 1.49
PMU M 0.04 -0.3 0.23 UNIFAP PMUM | -0.03 0.24 -0.25
PMU P -0.15 -0.25 -0.04 PMU P 0.15 0.19 0.01
PMU M 0.33 - 0.03 Unicamp PMU M | -0.36 - -0.06
PMU P -0.52 - -1.12 PMU P 0.45 - 1.05
PMU M | -0.08 - 0.43 UFMG PMU M 0.07 - -0.43
PMU M -0.4 0.15 - UFSC PMU M | -0.95 -0.15 -
PMU P -0.34 -0.22 - PMU P 0.87 0.22 -
PMU M 0.44 - 0.26 UFBA PMUM | -047 - -0.26
PMUM | -0.03 - -0.1 UFPE PMU M 0 - 0.06
PMU M -0.68 -0.20 -0.31 UnB PMU M 0.64 0.17 0.28

Fonte: do Autor.

a tensdo de referéncia deslizante, de acordo com o que é preconizado pela ABNT (2011) e
pela equagao (8). Para o caso do célculo da tensao de referéncia deslizante por meio dos
dados de sincrofasores, recorda-se da secao 3.3, que foi utilizado uma média do médulo
da tensao dos ultimos 12 fasores no termo associado a V(12),ms da equacao (8).

No caso da Profundidade, diferencas positivas da Tabela 3 indicam que o valor
da profundidade calculado do afundamento, pelos dados de sincrofasores, foi maior do
que o calculado por meio dos registros de oscilografia. Isso significa que os sincrofasores
observaram o evento com maior severidade do que os registros de oscilografia. Para o caso
da Tensao Residual, uma diferencga positiva indica que a tensao residual calculada, pelos
sincrofasores, foi maior, o que indica uma percepc¢ao de menor severidade do mesmo evento
quando visto por esse tipo de dado. De modo complementar, as diferengas negativas para
a Profundidade indicam que os dados de sincrofasores refletem uma maior severidade para
um mesmo evento, quando comparados aos indicadores calculados pelas oscilografias. No
caso da Tensao Residual, a diferenca negativa indica que o sincrofasor reflete o evento, a
partir de seu indicador, com maior severidade.

Nota-se também dos eventos relacionados na Tabela 3, que cerca de 67% dos
indicadores calculados para Profundidade e Tensao Residual, a partir dos dados obtidos
por PMUs da classe P obtiveram diferenca inferior, em modulo, a 1%. Para os indicadores
calculados a partir dos sincrofasores das PMUs da classe M, esse valor foi de 94%.

Em relagao aos instantes inicial e final relativos, observa-se a predominancia de
valores negativos. Isto significa que as PMUs, pelo método de calculo, identificaram os
instantes inicial e final como anteriores aqueles obtidos por meio do método de deteccao
utilizando o valor RMS, relativo as oscilografias. Em especial, para o instante inicial,
observa-se um adiantamento maximo de 20 ms. J& para o instante final, as diferencas

sdo numericamente menores do que as obtidas nos instantes iniciais. A tinica excecao é
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o evento registrado na fase A do terminal da UFAM pela Tabela 2, registrando o maior
valor.

No que tange a duragao, observa-se pela Tabela 2 que diferencas mais explicitas se
situam na ordem de um ciclo da frequéncia fundamental, com valores maximos proximos
a 20 ms. Na Tabela 4 estao relacionadas as diferencas entre os indicadores de duragao

calculados por meio de PMUs e oscilografias, expressa em p.u. de ciclo.

Tabela 4 — Diferencas entre os indicadores de duracao calculados a partir de dados de
sincrofasores e de oscilografias.

Diferenca entre duragao (ciclo) | Terminal
Origem | Fase A | Fase B | Fase C
PMU M 1.41 - 1.17
PMU P -0.83 - 1.08 UFAM
PMU M 0.71 0.96 0.94
PMU P 0.68 0.73 0.80 UNIFAP
PMU M 1.14 - 0.91 Unica
PMUP | 0.94 - 0.65 HHeATp
PMU M 0.52 - 1.26 UFMG
PMU M 0.94 0.83 -
PMU P 0.71 0.73 - UFSC
PMU M 1.21 - 0.68 UFBA
PMU M -0.01 - -0.12 UFPE
PMU M 0.11 0.10 0.46 UnB

Fonte: do Autor.

Por meio da Tabela 4 é possivel observar que cerca de 72% dos indicadores de
duracao calculados por meio de dados de sincrofasores das PMUs da classe M obtiveram
diferencas inferiores a 1 ciclo, em rela¢ao ao indicador de duragao calculado pelos registros
de oscilografia. Para as PMUs da classe P, 89% dos indicadores obtiveram diferencas
inferiores a 1 ciclo.

Nota-se ainda, que a diferenca maxima entre as duragoes para PMUs da classe M
foi de 1.41 ciclos, na fase A no terminal UFAM. Enquanto a diferenca méaxima para as
PMUs da classe P foi de 1.08 ciclos, na fase C do terminal UFAM. Salienta-se ainda, que
as diferencas entre o indicador de duracdo obtido por meio de sincrofasores e oscilogra-
fias é, majoritariamente positiva. No geral, observa-se que mesmo para os eventos que
identificaram os instantes inicial e final com diferencas relativas entre um e dois ciclos
da frequéncia fundamental, observa-se que a duracao dos eventos apresentou, no maximo,

uma diferenca relativa menor que 1.5 ciclos.
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4.3 INVESTIGACOES ADICIONAIS COM BASE EM PMU SIMULADA

O objetivo desta segdo é investigar as potenciais causas das diferencas dos indi-
cadores calculados para os eventos de campo apresentados na segao anterior. Busca-se,
por meio deste, obter melhor compreensao dos fenéomenos envolvidos nessas diferencas,
sobretudo da influéncia do processamento de sinais envolvido nos calculos e medigoes,
a fim de proporcionar possiveis contribuigoes a cerca de compensacoes e corregdes nos
valores obtidos.

As constatacoes apresentadas na se¢ao anterior também foram verificadas a partir
de testes realizados com um simulador de PMU, o qual foi adaptado de Dotta et al. (2013),
em codigo implementado no software MATLAB, no ambito do projeto SEP-PMU. Nesses
testes, foram comparadas medidas de sincrofasores obtidas pelo simulador a partir de
um sinal de entrada senoidal, com afundamento de tensao cuja magnitude foi de 0.5 p.u.,
duracao de 200 ms, aplicado no instante t = 0.236 s. Os gréficos da Figura 36 e da Figura 37
representam um trecho selecionado da comparacao entre a forma de onda, com frequéncia
fundamental de 60 Hz, referida por “VC”; os valores RMS referentes a forma de onda,
representados por “RMS”; e as medidas dos sincrofasores de cada classe, representados
por “PMU M” na Figura 36 ¢ “PMU P” na Figura 37. Também ¢ representada, na linha
vertical, o instante inicial da aplicacao do afundamento de tensdo. Na linha horizontal
pontilhada, é representado o limar de 0.9 p.u., utilizado como limiar de deteccao neste
exemplo.

Além disto, buscou-se representar, de forma ilustrativa, as janelas de estimacgao
dos fasores de ambas as classes de PMUs utilizadas pelo simulador. Na Figura 36, esta
representada a janela de estimagao utilizada pela PMU da classe M. Recorda-se do capitulo
3 que o processo de estimagao pode ser visto como uma operacao de multiplicagdo da
técnica de estimagao dos fasores, neste caso a DF'T, com o filtro digital da classe em questao,
como dado pela equagao 12. Nesta situacao, a janela de estimagao tem comprimento de
10 ciclos da frequéncia do sistema, que por hipotese ¢é igual a frequéncia fundamental. Da
mesma forma, na Figura 37 estd representada a janela de estimacao dos fasores da PMU
da classe P, com comprimento de dois ciclos e formato triangular.

No que diz respeito a magnitude reportada pelo médulo dos fasores em relacao ao
valor RMS, observa-se que, idealmente, para a PMU da classe M este valor seria levemente
menor do que o valor atingido pelo sinal durante o afundamento de tensao. Isto pode ser
visto discretamente pelo primeiro fasor posterior ao inicio do evento no grafico da Figura
36, e também ¢ valido para a recuperagdo da grandeza ao final do evento. Da mesma
forma, observa-se que os fasores entre os instantes de tempo 0.20 s e 0.22 s comecam a
reproduzir no seu valor de médulo a influéncia do evento, a partir de uma ligeira elevacao
do moédulo em relagao ao valor esperado, de 1 p.u.

Outra hipotese para estas diferencas é a presenca dos fendomenos de undershoot

e overshoot, os quais ha chance de ocorréncia durante o processamento realizado pelas
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Figura 36 — Grafico comparativo do valor RMS, do moédulo do sincrofasor obtido pela
PMU da classe M, indicando o trecho da forma de onda na presenca do
afundamento e a janela de estimacao dos fasores da PMU da classe M.
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Fonte: do Autor.

PMUs, quando o sinal de entrada é submetido a um degrau nas grandezas de médulo
ou dngulo (IEEE/IEC, 2018). Esses fenémenos sao ilustrados nas Figuras 38 e 39. No
caso de afundamentos de tensao e no escopo deste trabalho, verifica-se que o médulo da
tensao do sincrofasor reflete ambos os tipos de fendmenos, com a influéncia do overshoot
no modulo da tensao das medidas reportadas cerca de dois ciclos antes do instante de
aplicacao do evento. Além disso, ambos os fendmenos sao mais explicito nos sincrofasores
reportados pela PMU da classe M. Contudo, conforme Neujahr et al. (2013) as PMUs
utilizadas neste trabalho possuem valores de overshoot menores do que 1%. Mesmo assim,
tal hipotese pode ser considerada para equipamentos que venham a apresentar valores de
overshoot/undershoot maiores, mas dentro do limite estabelecido por IEEE/IEC (2018).
No que tange as diferencas entre os instantes inicial e final, e as duragoes, estas
podem ser explicadas a partir do posicionamento da etiqueta de tempo na janela de
estimacao dos fasores, e do processo de decimagao realizado ao final do fluxo de trabalho
das PMUs. De acordo com as versoes mais recentes das normas que definem os requisitos de
medicao e infraestrutura de sistemas de medicao sincronizada de fasores, o posicionamento
da etiqueta de tempo de uma medida fasorial calculada é localizada no centro da janela
de estimacao, para os filtros digitais simétricos, que é o caso dos filtros das classes de
PMUs utilizadas neste trabalho (MONTI; ROSCOE; SADU, 2016). A Figura 40 ilustra
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Figura 37 — Grafico comparativo do valor RMS, do médulo do sincrofasor obtido pela PMU
classe P, indicando o trecho da forma de onda na presenca do afundamento e

a janela de estimagao dos fasores da PMU da classe P.
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Figura 38 — Quershoot e undershoot durante a ocorréncia de um degrau negativo em um
sinal.

- —-—-—-Onershaat limit—-—-—-—-
Fro-ransbon swrshool ]
Upper state boundary

e ziebomtery X

-+ =-=-= Undershoot limit--—-—-—-

bude

[t b scalie)

L L ) Immtﬂh

== = - RS o0t M= = =-=-
AT P il owaishon

EEinal state bean (sl m o o o o o o o o o e Ty =
Prrl-Lrarmilion unsksBoot

esta situacao.

——————— Undershoot limit--—-—-—-

Wavelform epoch -

Fonte: (IEEE/IEC, 2018)



82 Capitulo 4. Resultados

Figura 39 — Qvershoot e undershoot durante a ocorréncia de um degrau positivo em um

sinal.
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Figura 40 — Posicionamento da etiqueta de tempo na janela de estimagao dos fasores para
filtros digitais simétricos.
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Fonte: (MONTI; ROSCOE; SADU, 2016)

Ressalta-se que na utilizagao de outros tipos de filtros, que nao sejam simétricos, a
estampa de tempo pode ser localizada em diferentes posi¢oes, como ilustrado na Figura
41.

Deve-se considerar ainda que, caso nao houvesse restrigoes relativas ao canal de
comunicacao, seria possivel a obtencao de maiores taxas de reporte de fasores. Em teoria,
as janelas de estimacao fasorial deslizariam amostra a amostra, o que produz um fasor

referente a cada amostra da forma de onda. Como héa limitacoes nesta questao, o processo
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Figura 41 — Posicionamento da etiqueta de tempo na janela de estimacao dos fasores para
outros tipos de filtro digital.
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Fonte: (MONTI; ROSCOE; SADU, 2016)

de decimacao no final do fluxo de trabalho das PMUs realiza a reducao da taxa de reporte
para multiplos menores da frequéncia nominal, atualmente com taxas de até 120 fps, para
sistemas 60 Hz, e 100 fps para sistemas 50 Hz (IEEE/IEC, 2018).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma visao geral sobre o processo de qualidade de
energia elétrica direcionada para o monitoramento continuo dos fenomenos de interesse
da industria de energia elétrica. Ademais, buscou-se retratar aspectos do panorama inter-
nacional no contexto de medicao de qualidade de energia, sobretudo da monitoracao de
afundamentos de tensao. Foram abordados também os conceitos referentes a natureza dos
afundamentos de tensao, suas causas, tipos e caracteristicas. Buscou-se trazer alguns dos
trabalhos relevantes no ambito da utilizacao de PMUs para monitoragao de afundamentos
de tensdo. Além disto, observou-se que atualmente nao estd bem estabelecido um monito-
ramento continuo para VIT'CDs, da mesma forma como estd para flutuagoes e distorgoes
harmonicas de tensao, por exemplo.

Em termos de desenvolvimento metodolégico, buscou-se compreender o processa-
mento de sinais envolvido nos métodos atuais de deteccao e caracterizacao de VT'CDs,
que sao atualmente implementados pelos medidores de qualidade de energia. Foi dada
énfase para a técnica de deteccao e identificacao pelo valor RMS. Realizou-se também
um procedimento similar, no que tange a compreensao do processamento de sinais, com o
fluxo de trabalho das PMUs. Essas etapas foram realizadas com o objetivo de apoiar as
implementagoes realizadas para o calculo dos indicadores.

Para este trabalho, foram utilizados dados de campo de eventos de afundamentos de
tensao registrados no MedFasee BT, que possui atualmente uma plataforma que possibilita
a obtencao de varias classes de dados, proveniente de dispositivos inteligentes com fungoes
distintas de monitoragdo da rede elétrica. Os registros utilizados foram as oscilografias
no formato COMTRADE e os dados de sincrofasores, no padrao IEEE std. C37.118. O
objetivo, com posse dos dois tipos de arquivos de dados referentes a um mesmo evento, foi
reproduzir o mais préximo possivel o processo de calculo de indicadores de afundamentos
de tensao atualmente realizado pelos equipamentos utilizados para medicao de qualidade
de energia elétrica, fazendo o uso de registros de formas de onda das grandezas tensao e
corrente.

A fim de analisar a utilizacao dos dados de sincrofasores para a obtencao de indi-
cadores de VT CDs, em especial de afundamentos de tensao, foram gerados os indicadores
dos eventos relacionados, tanto a partir de oscilografias quanto por dados de sincrofasores
de PMUs M e P, para oito eventos detectados nos terminais de baixa tensao, com visao
geral do SIN, no periodo de Setembro de 2020 a Margo de 2021, localizados nas cinco
regioes do pais. Os indicadores calculados por oscilografias serviram como referéncia para
comparagao e analise dos indicadores calculados a partir de dados de sincrofasores.

Observou-se que os indicadores calculados a partir de dados de sincrofasores apre-
sentam influéncia do projeto dos filtros das classes de PMUs em relacao aqueles calculados

pelas oscilografias. Uma das possiveis relagoes da diferenca entre os valores de magnitude
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obtidos entre os dois tipos de dados sdo os fendmenos de undershoot e overshoot, que
ocorrem quando um sinal é submetido a um degrau. A outra relagdo sugerida pode ser
estabelecida ao posicionamento da estampa de tempo na janela de estimacao dos fasores,
sobretudo para as PMUs da classe M.

Ressalta-se também que o indicador de duragdo dos eventos apresentou valores
proximo, com diferencas de inferiores a 1.5 ciclos. Além disto, tanto para o indicador
de Tensao Residual, quando para a Profundidade, as diferencgas constatadas, em maddulo,
foram inferiores a 4% no caso das PMUs da classe M, e inferiores a 1.6% no caso de PMUs
da classe P.

Destaca-se que a metodologia aplicada para os eventos de afundamentos momenta-
neos de tensao pode ser estendida para a geragao de indicadores de elevacoes momentaneas
de tensao, uma vez que os métodos de medicao descritos por ABNT (2011), para afun-
damentos de tensao, sao similares para este tipo de VI'CD. Ademais, salienta-se que os
indicadores foram obtidos a partir de registros de terminais cujos pontos de medigao estao
localizados na baixa tensao. Isso os fazem mais suscetiveis a interferéncias oriundas de
carga e conexoes de transformadores, por exemplo. Além disto, é esperado que a distorcao
harmonica total superior nestas situagoes seja em torno de 3% em alguns terminais.

Por fim, os resultados obtidos demonstram a possibilidade de aplicacao de sin-
crofasores para a geragao de indicadores de VT CDs, sobretudo num contexto de ampla
expansao e presenca da infraestrutura dos no SIN, e adoc¢ao de tecnologias de medigao
fasorial nos sistemas de transmissao e distribuicdo. Uma das possiveis contribui¢oes desta
estratégia seria no contexto da operacao do SIN, pois tal infraestrutura, uma vez dispo-
nivel, habilitada e em conformidade com o submdédulo 2.13 dos Procedimentos de Rede
do ONS, possibilita a monitoracao continua dos indicadores de desempenho de tensao,
obtidos a partir de medigoes sincronizadas em uma referéncia temporal, dentre eles os
relacionados a VT'CDs, em inimeros barramentos da Rede Baésica, e em sinergia com que
é preconizado no submoédulo 2.9 dos Procedimentos de Rede do ONS.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a investigacao da utilizacao do angulo dos sin-
crofasores para a detecgdo de eventos de afundamentos de tensao. Observa-se um grande
interesse em utilizar esta grandeza como varidvel de observagao e caracterizagao de VI'CD,
apesar do processo de andlise a partir dos medidores tradicionais nao ser trivial de imple-
mentar (BOLLEN, 2000). Além disto, outra possivel exploracao seria relativa a identifica-
¢ao e formulagado das diferencas temporais e de magnitude entre os indicadores calculados

por oscilografias e por sincrofasores, de acordo com a duragao e a severidade do evento.
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