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Resumo

No atual cenario de sistemas elétricos de poténcia, a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) recebe cada vez mais notoriedade. Dentre os problemas de QEE, os
Afundamentos Momentaneos de Tensdo (AMTS) causam prejuizos financeiros
consideraveis e localizar as fontes de AMTs sdo um dos maiores desafios das
concessionarias de energia elétrica. Nesse contexto, a tese que aborda um localizador
o qual identifica o lado da origem da fonte do AMT é abordado. Contudo, como 0s
sistemas elétricos de grande porte, além de malhados, sdo mais complexos, esse
trabalho tem o encargo de avaliar o desempenho de tal localizador, através da
modelagem de um sistema elétrico real considerando a insercdo de compensadores
estaticos de reativos. No estudo, a plataforma RTDS® (Real Time Digital Simulator)
serd utilizada tanto na modelagem do sistema, como na implementagé&o do localizador

e na avaliacdo do seu desempenho.

Palavras Chaves: Localizador de AMTs. Compensador estatico de reativos. QEE.
AMTs. RTDS. Fluxo de poténcia.



Abstract

The current scenario of electrical power systems, the Electrical Power System Quality
(EPSQ) earns more notoriety. Among the EPSQ problems, Voltage Sags cause
considerable financial losses and locating Voltage Sags sources is one of the biggest
challenges for electric power utilities. In this context, the thesis that addresses a locator
which identifies the source side of the Voltage Sag font is approached. However, as
large electrical systems, in addition to meshed ones, are more complex, this work is
responsible for evaluating the performance of such a locator, through the modeling of
a real electrical system considering the insertion of Static Var Compensators. In the
study, an RTDS® (Real Time Digital Simulator) platform will be used both in the
modeling of the system, as in the implementation of the locator and in the evaluation

of its performance.

Keywords: Fault location, SVC, Power quality, Voltage sag, RTDS, Power flow.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO 16

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas elétricos de poténcia sdo fundamentais e suas continuas
modernizac¢des sao imprescindiveis na conducéo do desenvolvimento da sociedade e
no crescimento econdmico da nagao. Sistemas de geracgéo, transmissao e distribuicao
estdo em constante expansdo para atender a demanda e quanto mais complexos,
adversidades relacionadas a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) sdo cada vez mais

frequentes [1].

Diversos equipamentos instalados no sistema elétrico sdo dependentes da boa
gualidade da energia, pois sdo sensiveis a mudancas abruptas e de grande magnitude
nos niveis de tensdo aos quais foram projetados. Incluidos no contexto, estdo os
sistemas compostos por Eletrénica de Poténcia (EP), geracdo edlica e fotovoltaica,
compensadores estaticos, acionadores de motores de inducéo, transmissdo HVDC e
os demais sistemas ndo lineares sdo extremamente sensiveis a disturbios na tenséo
e eles compdem ou estdo presentes na maioria dos sistemas elétricos [2]. De acordo
com [2], aproximadamente 70% de toda poténcia que flui pelo sistema elétrico norte

americano esta relacionada aos sistemas com eletrénica de poténcia.

Com o atual cenario, a QEE ganha notoriedade no que tange a operacédo
continua de sistemas elétricos e disponibilidade da energia elétrica. Desta forma, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece os requisitos minimos da
qualidade do produto e de fornecimento, os quais séo divididos e tratados em 7 secdes
no modulo 8 do PRODIST [3], segregados por distlrbios transitérios e em regime
permanente [1]. A recorrente regulacdo da falta de qualidade em sistemas elétricos é
a primeira etapa na estruturacdo de duas areas de elevado impacto econémico:

mitigacédo e compartilhamento de responsabilidades.

No que compreende o contexto desse trabalho, dentre outros disturbios de
QEE, as Variacbes de Tensao de Curta Duracdo (VTCDs) sdo os grandes
responsaveis por distirbios transitorios e dentre todos 0s seus segmentos, 0S
Afundamentos Momentaneos de Tensdo (AMTs) sdo aqueles mais passiveis de
ocorréncia em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) [4]. Os AMTs séo

caracterizados por se propagarem pela rede elétrica, devido a diversidade de seus
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causadores e pela complexidade de localizacdo das fontes. Tal fato € um impasse
tanto as concessionarias de energia elétrica, que sao responsaveis pela operacédo da
rede, quanto aos consumidores, devido a responsabilizacdo dos agentes causadores
de prejuizos relacionados a AMTs.

No cenério exposto, o ambito de localizacdo de fontes de AMTs esta em
constante desenvolvimento e diversas pesquisas trazem alternativas praticas com o
intuito de aprimorar as regulacdes vigentes. Dentre elas, o localizador de AMTs
proposto em [5] € uma 6tima alternativa a ser empregada em SEPs, pois trata de uma
implementacdo simples que utiliza a variagcdo do fluxo de poténcia pela fronteira

monitorada como recurso para a localizacdo de AMTs originados de curtos-circuitos.

Por serem consideradas os principais agentes causadores de disturbios na
rede, inclusive como fontes de afundamentos de tenséo, as faltas sao tratadas nesse
trabalho e protagonistas na tese exposta em [5]. Elas sédo contingéncias e dependem
diretamente das caracteristicas do sistema elétrico, que, por sua vez, os distlrbios em
sistemas de transmissdo sao originados frequentemente por intempéries, enquanto
em sistemas industriais, a falha humana €é o principal causador de faltas

(procedimentos de operacdo, manutencgao e segurancga) [5].

Em decorréncia aos diversos meios causadores de faltas que propagam para
AMTs, maneiras de mitigagdo dos afundamentos na tensdo s&o complexas de
implementarem, entretanto, algumas configuracdes de rede com equipamentos
elétricos previamente instalados para a correcdo de outras imperfeicbes, podem
contribuir de maneira positiva com manutencdo dos niveis de tensdo durante os
distarbios. O Static VAR Compensator (SVC), ou simplesmente Compensador
Estatico de Reativos, € um desses equipamento e outro assunto desta dissertacao.
Ele trabalha na correcao dos niveis de tensao atraveés do controle da poténcia reativa
gue flui pelo barramento no qual esta instalado e durante as faltas [6], podem contribuir

com a injecdo da energia reativa armazenada em seus elementos passivos.

Assim, a validacdo do localizador de fontes de AMTs exposto em [5] nos
diversos meios e configuracbes de redes elétricas é de extrema importancia,
principalmente naqueles onde o fluxo de poténcia, que € o recurso utilizado na

localizagéo de faltas, € modificado devido a presenca de compensadores estaticos.
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1.2 MOTIVACAO

A localizacdo de AMTs € um tema em construgdo no atual cenario e
regulamentos quanto a este assunto, ainda sdo embrionarios. A ANEEL estabelece
mediante ao Modulo 8 do PRODIST, termos técnicos quanto a definicdo e
mensuracdo de AMTS, todavia, as condigcbes quanto a penalizagdo e restituicao
financeira dos agentes causadores de afundamentos de tensao néo sao estabelecidas
em norma, ao contrario do que ocorre para variacdes de tensdo em regime

permanente, onde esses termos sdo bem definidos.

Tal cenario viabiliza uma gama de novos estudos com o intuito de solucionar
as consequéncias causadas por AMTs. Dentre elas, enquadra-se o localizador de
fontes de AMTs desenvolvido em [5], o qual visa aprimorar a regulacao vigente quanto
ao compartilhamento de responsabilidades devido aos agentes causadores de
distarbios nos SEPs. Tais eventos causam prejuizos financeiros consideraveis aos
consumidores finais, devido a composicdo das atuais cargas elétricas, que séo

sensiveis a variacdes de tensao [7].

1.3 OBJETIVOS

Com o objetivo de validar o localizador de AMTs desenvolvido em [5], esse trabalho
testa a funcionalidade e robustez do dispositivo aplicado em um sistema elétrico real.
A plataforma RTDS, ferramenta de simulacéo utilizada, obtém maior fidelidade dos

resultados, pois o sistema € simulado em tempo real e perturbacdes transitérias

causadas por curtos-circuitos séo introduzidas na analise.

Na sequéncia da dissertacdo, sdo simuladas as instalacbes de SVCs,
equipamentos importantes na manutencéo da tensao de sistemas elétricos e possuem
uma dinamica na qual, através de injecdo de energia reativa, incrementam ou
decrementam os niveis de tensdo do barramento onde se encontra instalado, além
dos barramentos adjacentes. Os SVCs sdo importantes na analise do localizador de
fontes de AMTSs, porque influenciam diretamente no fluxo de poténcia. A velocidade
de chaveamento dos tiristores do compensador permite que no momento de disturbio,

seu estado altere para suprir a energia reativa requerida pela falta.

Assim, as simulacbes com a presenca de dispositivos como o SVC, que

possuem Eletrbnica de Poténcia em sua composi¢ao, sdo importantes na validagcao
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do localizador de AMTs, pois 0s sistemas elétricos atuais, ndo possuem apenas

elementos passivos e geracao sincrona.

A presente dissertacdo € a continuacdo do desenvolvimento e implementacdo do
localizador de AMTs desenvolvido em [5], porém, tendo agora como objetivo principal
avaliar o desempenho do localizador utilizando como caso teste um sistema elétrico
de grande porte também composto por SVCs. Serdo avaliados varios cenarios, 0s
quais sao definidos por conjuntos com e sem a presenca de SVCs, e com diferentes

niveis de carregamento.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além do atual capitulo, a dissertacdo é composta por outros quatro, 0s quais
foram segregados desde a base tedrica até a apresentacao dos resultados.

O capitulo 2 inicia com a introducdo do conceito técnico de AMTs. E
apresentado um levantamento de informacdes presentes em outros materiais, com
reforco dos termos presentes na atual norma redigida pelos érgaos reguladores. Em
seguida, € apresentado a concepc¢ao do localizador de AMTs inserido no estudo e por

fim, uma introducdo de SVCs € apresentada.

No capitulo 3 é apresentado a modelagem do sistema elétrico na plataforma
RTDS. Sao apresentados os componentes elétricos utilizados na estruturacdo do SEP
como, linhas de transmissdo e geradores sincronos. Posteriormente, s&o

apresentadas a l6gica de funcionado tanto do localizador de AMTs quanto do SVC.

No capitulo 4 os resultados sdo apresentados. Foram analisadas diferentes
configuracdes de sistemas elétricos, com diferentes niveis de carregamento para que
ao final do estudo, os resultados validassem a implementacao do localizador de AMTs
frente a diversos eventos de faltas aplicadas.

No capitulo 5 a conclusdo do trabalho € apresentada, juntamente com

sugestdes de trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e em seguida um anico

anexo.
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2 CONCEITOS TECNICOS

2.1 ESTUDO DOS AMTs

2.1.1 Normalizacdo dos AMTs

Os AMTs séao definidos como um tipo especifico de Variacdo de Tenséo de
Curta Duracao (VTCD) e sdo determinados pela magnitude da tensdo remanescente
e sua duracdo. Varios agentes reguladores nacionais e internacionais estabelecem
padrbes para medirem o evento, além de diversos estudos publicados em meio
cientifico, o qual mostram a relevancia dos disturbios causados pelos AMTs no atual

cenario do setor elétrico.

A norma IEEE 1159-2019 [8] caracteriza que os AMTs ou Voltage Sags, da
literatura inglesa, sado eventos com duracéo de 0,5 ciclos a 1 segundo, no qual tensao

remanescente encontra-se entre 0,1 e 0,9 pu da tensdo nominal durante esse periodo.

A norma IEC 61000-4-11 [9] os AMTs ou Voltage Dips s&o estabelecidos de
forma distinta nas frequéncias de 50 e 60 Hz, referidos ao nimero de ciclos, onde o
ponto de monitoramento € dividido em 4 classes e para cada qual existe um limite de

acordo com a magnitude e a duracéo, que nao sera especificado neste trabalho.

A regulacéo vigente no Brasil estabelecida pelo Médulo 8 do PRODIST [3]
caracteriza de forma semelhante os AMTs, em relacdo a [8], onde a duracdo da
variacdo serd maior ou igual a um ciclo e menor ou igual a 3 segundos, com a

magnitude da tenséo remanescente entre 0,1 e 0,9 pu do valor eficaz da tenséo.

Através dos Procedimentos de Rede concebido pela ONS (Operador Nacional
do Sistema Elétrico), que opera a rede basica de transmissdo e consumidores de
classe igual ou superior a 230 kV, no Submodulo 9.7 [10] ha uma regulacéo que define
0s AMTs analogamente ao PRODIST em [3].

A Tabela 1 define como sé&o regulamentadas as VTCDs pelo PRODIST em [3],

destacando os AMTs, as quais serao tratadas neste trabalho.
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Tabela 1 - Classificacédo das Variac6es de Tensao de Curta Duracéo

Classificacao

Denominagéo

Duracéo da Variagdo

Valor Eficaz da

Tenséao
segundos

. Superior ou igual a 1 Superior ou igual a
MO%’S;'%%aeoa de Afundamento | ciclo e inferior ou igual a | 0,1 p.u e inferior a

Tens3o 3 segundos 0,9 p.u

. Superior ou igual a 1 _
Elevacdo | ciclo e inferior ou igual a | Superiora 1,1 p.u
3 segundos
Interrupgao | Superior a 3 segundos e | |nferior a 0,1 p.u
inferior a 3 minutos

Variacéo : q Superior ou igual a
Temporaria de | Afundamento Superior a 3 segundos e 0,1 p.u e inferior a

Tensao inferior a 3 minutos ’ -O 9 p.u
Elevacdo | Superiora 3 segundos e | syperiora 1,1 p.u

inferior a 3 minutos

Fonte: Adaptado de [3]

2.1.2 Caracterizacdo dos AMTs

A caracterizacdo dos AMTs deve utilizar o menor niumero de parametros

possiveis, sem comprometer o seu estudo, para que os medidores ndo sejam

sobrecarregados com informacgdes pouco relevantes. Basicamente a esséncia do

AMT encontra-se na magnitude do afundamento e sua duracdo, apesar de haver

outras maneiras de mensurar seu comportamento, como “salto de angulo” e o ponto

de inicio do evento em relacdo a tensao senoidal.

Os eventos registrados em uma Unica fase ndo necessitam de um tratamento

diferenciado, pois apenas o valor da tensdo durante o distlrbio é necessério para a

definicdo da severidade do AMT [11]. A equacdo (2.1) demonstra o calculo da

magnitude da tenséo residual em p.u (Vpu) quando ela passa pelo seu menor valor

eficaz.

Onde:

|4

pu =

Vremanescente

Vre f

Vremanescente € O Nivel de tensdo remanescente durante o AMT

Vief € a tensdo nominal de referéncia

2.1
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Desta maneira, conforme o PRODIST em [3], se Vpu possuir valor entre 0,9 e
0,1 durante o intervalo de tempo ja estabelecido, tal evento caracteriza-se como um
AMT.

Contudo, para eventos em sistemas trifasicos, a caracterizacdo do AMT € mais

elaborada, pois mais de uma fase pode se comportar de maneira anémala.

O primeiro procedimento para caracterizacdo dos AMTs é feito pela agregacao
de fases. Esse procedimento tem o objetivo de agregar todos os parametros obtidos
nas trés fases do sistema e sintetiz4-los em apenas um par de parametros (magnitude
e duracdo). A magnitude do afundamento serd considerada o valor que mais se
distanciou da referéncia, ou o menor valor residual da tensédo obtido. A duracédo é

obtida aplicando um dos trés critérios de agregacdo demonstrados a seguir [3].

1) Agregacgéao por Unido de Fases: A duracdo do AMT comeca a contabilizar a
partir do momento em que o primeiro dos eventos transcende o limite inferior
(0,9 p.u) e finaliza quando o ultimo dos eventos retorna para determinado

limite (0,9 p.u), conforme a Figura 1.

1 Magnitude

Duracao
Figura 1 - Agregacdo por Unido de Fases
Fonte: Adaptado de [11]
2) Agregacao por parametros criticos: A duracao é definida como a maior entre
os trés eventos e o valor da magnitude que mais se distanciou do valor da

tensdo de referéncia. A Figura 2 exemplifica essa situagao.
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X larle FEFFRRT T L)

' — Fase 1
s - =-Fase 2
’ --++ Fase 3

# Magmtude

L

o halll]

Duraciio

Figura 2 - Agregacgao por Parametros Criticos
Fonte: Adaptado de [11]

3) Agregacao pela Fase Critica: A duracéo é definida para o evento de amplitude
critica, o qual possui o menor valor eficaz em relagcdo a tensdo nominal

durante o AMT. A Figura 3 exemplifica esse procedimento.

(R —

1 Magnitude

oy
-

Duracdo
Figura 3 - Agregacao pela Fase Critica
Fonte: Adaptado de [11]

O PRODIST aconselha o uso do primeiro procedimento, contudo os outros dois

critérios podem ser utilizados de forma alternativa no estudo de AMTSs.

O segundo procedimento utilizado para a caracterizagdo dos AMTs é conhecido
como agregacéao temporal. Nele os eventos consecutivos ocorridos dentro do intervalo
de trés minutos sao agregados compondo um Unico evento, para um mesmo ponto de

monitoramento [3] [12]. Esse método € relevante devido a religamentos na rede

proporcionados pelo sistema de protecgéo.

A agregacao temporal sera feita atraveés dos parametros criticos dos eventos

consecutivos analisados. Assim, a amplitude critica é considerada como o valor eficaz
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gue mais se distanciou do valor nominal ou, no mesmo conceito, 0 menor valor
residual da tenséo registrado. Além disso, a duracao critica é considerada como a de
maior periodo entre todas registradas dentro do intervalo de trés minutos. A Figura 4
demonstra como € realizada a agregacgéo temporal.

0 30 60 90 120 150 180

Figura 4 - Agregacéo temporal para AMTs consecutivos ocorrendo dentro do intervalo de 3
minutos
Fonte: Adaptado de [13]

Onde:
Vres € 0 valor da tensao critica;

Ate é 0 valor da duracéo critica,

Com o intuito de evitar subjetividade, em [12] sugere-se que quando a duracao
critica de um evento extrapola o intervalo de andlise de trés minutos, sua duracao
deve continuar sendo calculada até que o valor eficaz da tensdo afetada volte aos
padrdes estabelecidos.

2.1.3 Origem dos AMTs

Os AMTs sdo comumente vivenciados em SEP, isso devido a dindmica do
sistema elétrico, como a necessidade de manobras, energizacao de equipamentos e
subsistemas, acionamento de cargas, mas sdo primordialmente ocasionados por
curtos-circuitos na rede [14]. Esses sao decorrentes de faltas no sistema elétrico,
guando uma ou mais fases do circuito possui uma conexao de baixa impedancia entre

si, com 0 neutro ou a terra, acarretando elevados niveis de corrente [15].

Contudo, como os principais causadores de faltas sdo agentes externos, o
estudo feito em [16] analisa dados oferecidos por 13 concessionarias de distribuicdo

dos Estados Unidos com caracteristicas particulares, como os perfis de cargas,
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condi¢cbes climéticas de suas localidades, configuracdo da rede e dos sistemas de
protecao elétrica. Como demonstra a Figura 5, as descargas atmosféricas e o contato
das redes aéreas com &rvores sdo 0s principais responsaveis pelas faltas no sistema

de distribuicao elétrico, constatando as adversidades das intempéries na QEE.

Outros

Acidentes em Construgdes
Neve

Vandalismo

Acidentes Automotivos
Escavagoes

Ventos

Animais

Falhas em Equipamentos

Contato com Arvores

Descargas Atmosféricas

0,

o
xX

5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

Figura 5 - Principais Agentes Causadores de Faltas
Fonte: Adaptado de [16]

Um estudo analisando uma linha de transmisséo de 500 kV em [17] demonstra
que para niveis de tensdo mais elevados e com infraestrutura distinta dos sistemas
de distribuicdo, as descargas atmosféricas também sdo os principais causadores de
faltas no SEP.

Ao analisar os tipos de faltas em uma rede de distribui¢éo elétrica, fica evidente
que as faltas monofasicas a terra sdo as mais susceptiveis de ocorréncia,
principalmente por envolver apenas uma fase [16]. A Figura 6 indica que nas regifes

das 13 distribuidoras as faltas fase-terra representam cerca de 79% das ocorréncias.
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m Outros
Trifdsicas
Fase-fase-terra

Fase-fase

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Figura 6 - Porcentagem de Ocorréncia de cada Tipo de Falta
Fonte: Adaptado de [16]

Percebe-se que excluindo as faltas monofésicas a terra, os outros tipos de
disturbios possuem o numero de ocorréncias proximas, o qual podem variar de acordo

com a configuracao da rede e os niveis de tensao dela.
2.1.4 Prejuizos Causados por AMTs

Com o aumento da relevancia dos AMTs frente aos distlrbios que causam
perturbacdes no sistema elétrico e problemas com a QEE, estudos referentes a

prejuizos oriundos desse fenbmeno ganham notoriedade no atual cenario elétrico.

Em geral os consumidores sdo afetados pelos AMTs, desde os residenciais
com o desconforto pelo mau funcionamento de seus equipamentos eletrodomésticos
durante o disturbio, até os casos mais relevantes com 0s consumidores de grande
porte e industriais, onde um AMT pode acarretar na interrupcao parcial ou total da
producdo industrial. Desta forma, nos prejuizos oriundos a AMTs devem ser
contabilizados a perda de matéria prima, o conserto e substituicdo de equipamentos
danificados, a perda da producédo quando a ocorréncia do evento, somada a perda da
producdo durante o periodo até a restauracdo plena do processo produtivo,

estabelecida pelo patamar de producdo no momento pré-AMT [18].

Uma analise do prejuizo financeiro causado por AMTs foi trabalhado em [19],
onde os eventos nas redes basica e de distribuicdo de 138 kV de uma concessionaria
foram monitorados. O valor médio considerado de perdas foi de 2,80 US$/kWh, o qual
representou no total de quatro anos de andlise um prejuizo de US$ 21,1 milhdes para

0s consumidores finais.



Capitulo 2 — Conceitos Técnicos 27

Para enfatizar o tema, um sistema malhado de transmisséo e distribuicdo do
Reino Unido de 295 barras foi utilizado como base para a analise de prejuizos
oriundos das interrupgbes de energia acrescidos de AMTs [20]. Assim, foram
explorados vérios cenarios e divididos os clientes em alguns niveis de relevancia, no
qual o prejuizo de um grande consumidor de carga por dia pode chegar a 531.000,00
€. Ao examinar detalhadamente as cargas instaladas nos barramentos, como o seu
perfil e o periodo de utilizacdo, constatou-se que o0 prejuizo financeiro aos
consumidores instalados em um dos barramentos pode chegar a 87.700,00 € ao ano,

proveniente de AMTS.
2.2 LOCALIZADOR DE AMTS

A legislagao frente ao compartilhamento de responsabilidades no Brasil ainda
€ embrionaria e estad em fase de aprimoramento. Tal tema é de extrema importancia
pois, as atuais instalac6es do setor elétrico sofrem constantes mudancas, onde os
sistemas de geracao que estavam centralizadas em grandes usinas e eram definidas
por convengdo como a montante do sistema, migram gradativamente para centros
distribuidos, com a disseminacao da geracéo fotovoltaica e edlica. Somando-se a isto,

observa-se que ha uma grande insercéo de cargas nao lineares na rede.

O incremento da geracgédo distribuida no setor elétrico auxilia os sistemas de
distribuicdo e transmissao, sobretudo nos momentos de sobre carregamento e
controle de tensdo [21]. Entretanto, essa gama de fontes de geracdo dificulta a
atribuicdo de responsabilidades aqueles que transgredirem os limites dos indicadores
de QEE.

Os dispositivos controlados por eletrdnica de poténcia também tém grande
relevancia na modificacdo da dinamica dos sistemas elétricos. Dispositivos FACTS
(Flexible AC Transmission System), por exemplo, controlam em tempo real o fluxo de
poténcia e a regulacdo da tensao [6], e sdo determinantes no comportamento dos

distarbios na rede, interferindo diretamente na atribuicdo de responsabilidades.

Com a diversificagdo do SEP brasileiro, estudos de analises de ocorréncias e
perturbacdes tornam-se mais complexos. e o submodulo 9.7 dos Procedimentos de
Rede [10] tratam desse tema quando ocorrido na rede basica, o0 mdédulo 8 do
PRODIST [3] especifica 0s requisitos para a ndo transgressao dos niveis de qualidade

de energia elétrica, além de outras normas internacionais, como a IEC 61000-4-30,
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que tratam do mesmo assunto. Entretanto, quando o tema esta relacionado com a
atribuicdo de responsabilidades advindas de AMTs e sua propagac¢ao na rede elétrica,

0 assunto é totalmente recente e esta em fase de desenvolvimento.

Para tal estudo, os localizadores de AMTs s&o essenciais pois, basicamente
possuem a funcao de identificar qual agente do setor elétrico € o real causador do

distudrbio.

Vérios trabalhos sobre localizadores de AMTs séo desenvolvidos na literatura
técnica e alguns estdo sendo aplicados em laboratérios. A titulo de exemplo tem-se
[22], o qual baseou informac¢des em um banco de dados de um complexo elétrico real,
e por meio de uma rede neural obteve o causador do distarbio. Outros estudos como
em [23], analisam o salto do angulo de tensédo apds o AMT para detectar qual lado da

fronteira esta ocasionando a perturbacéao.

Nesse contexto, alguns métodos de localizacdo sdo apresentados em [5]
através de uma revisdo bibliografica, todavia, cada um com suas limitacdes e
complexidade de aplicagBes. Uma das estratégias desenvolvidas é a localizacao de
AMTs baseado em medicOes sistémicas, a qual se enquadra em medi¢cdes pontuais
de grandezas elétricas da rede que sdo processadas através de algoritmos e uma
localizacéo exata da ocorréncia é estabelecida. A localizacdo baseada em medicdes
pontuais de tensdo analisa basicamente a intensidade do AMT por meio de sinais de
tensdo obtidos nos barramentos. A localizacdo baseada em medi¢Ges pontuais de
corrente pode ser realizada pela decomposicdo dos sinais de corrente em sequéncia
positiva e a comparacdo aos mesmos pré-AMT e durante o disturbio, por exemplo. A
localizagdo baseada em medicdes de sinais de alta frequéncia avalia amostras de
sinais de tenséo e corrente e verifica a compatibilidade desses com os de frequéncias
elevadas, caracteristicos de faltas. Por fim, a localizacdo baseada em medig&o pontual
de corrente e tensdo foi vista com a maior amplitude de trabalhos publicados e é
baseada fundamentalmente na utilizacdo de sinais de tensao e corrente para
agregacao de outras grandezas elétricas, como o fluxo de poténcia e impedancia das

linhas.

Conclui-se que os localizadores podem ser configurados para varios tipos de

sistemas elétricos, no qual alguns permitem a tomada de decisdo se os causadores
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de disturbios estdo situados a montante ou a jusante da regido monitorada até aqueles

gue localizam propriamente a origem da perturbacéao.
2.2.1 Conceitos de Localizagcdo de AMTs

O método exposto nesse trabalho tem a finalidade de detectar qualitativamente
a origem do disturbio, se 0 mesmo esta a montante ou a jusante da fronteira monitora,
independente das caracteristicas e topologias dos sistemas elétricos monitorados,

conforme proposto em [5].

Com o intuito de elucidar melhor alguns conceitos da maneira de atuacao do
localizador de AMTs desenvolvido em [5], é conveniente estabelecer a definicdo de
“fronteira”. Essa é determinada como o limite entre duas regides com niveis de
tensdes diferentes, no qual pelo menos um transformador de poténcia realiza tal
funcdo. Subestacdes onde concessionarias de distribuicdo tém acesso a rede basica,
subestacdes de compartihamento entre duas ou mais concessionarias de
transmissdo ou distribuicdo e subestacdes onde a geracdo de energia elétrica é
integrada ao sistema elétrico, todas com pelo menos dois niveis de tensdes, sdo
exemplos de regides de fronteiras.

Outra definicdo importante sdo o0s sistemas a montante e a jusante.
Anteriormente, pela singularidade do fluxo de poténcia de grandes centros de geracéo
para regides de consumo de carga, esses eram definidos como sistemas a montante
e jusante, respectivamente. Entretanto, com a acentuada insercdo de geracao
distribuida e difusédo de dispositivos controlados por eletrénica de poténcia, o SEP fica
gradativamente mais diversificado e consequentemente a complexidade dos estudos
de fluxo de poténcia aumentam. Assim, sistemas a montante sdo definidos como
agueles com o maior nivel de tensdo e, por conseguinte, 0s sistemas a jusante sao

agueles com o menor nivel de tensao.
2.2.2 Modelos de Localizagcdo de AMTs

A importancia imposta pela localizacdo de AMTs exige uma maior abordagem
do assunto em estudos e publicaces de artigos. A seguir, sdo demostradas algumas
revisdes bibliograficas recentes, com o abjetivo de apresentar os diferentes métodos

de localizagao.
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O modelo de [24] propde um aprimoramento de localizadores de AMTSs, no que
tange a localizacdo a montante ou jusante do objeto monitorado. Ele determina que
em sistemas de distribuicéo, apenas a diferenca de potencial entre dois medidores de

qualidade, pode determinar em qual regido da fronteira ocorre o curto-circuito.

O método utiliza medi¢cdes de sequéncia positiva da tensdo, precedentes e
durante ao disturbio, de dois pontos adjacentes do sistema e em seguida determina a
regido de ocorréncia da falta. Considerando o medidor a montante na barra A e o
medidor a jusante na barra B, é possivel determinar a magnitude da componente

positiva da tensao Vas.

Assim, as faltas a montante sao representadas pela equacao (2.2):
VABFaulta > VABPré—Faulta 2.2
Em consequéncia, faltas a jusantes séo representadas ela equacgao (2.3):
VABFaulta < VABPré—Faulta 2.3

Esse método dispensa mensuracdo da corrente e possui vantagem sobre
outros métodos, como aqueles que empregam valores da poténcia aparente na

localizagéo de AMTSs.

O método apresentado por [25], utiliza os mesmos principios da funcéo
direcional de sobrecorrente, presente nos IEDs de protecdo (ANSI 67), para
determinar a regido da falta. A técnica processa valores de sequéncia positiva da
corrente, a qual estd presente em todos os tipos de faltas, antecedente e durante o
distarbio e posteriormente, através de uma regra matemaética, é tomada a decisdo. O
meétodo dispensa informacdes da magnitude da tenséao durante a falta, a qual € uma

particularidade da funcéao 67, responsavel pela polarizacéo da direcionalidade.

Assim, os valores da magnitude da corrente e o salto vetorial Ad entre elas séo

utilizados. Para faltas a jusante, a equacéao (2.4) € tomada como base:

|Ifalta| > |Ipré—falta| eA§ <0 2.4

Consequentemente, para faltas a montante, é utilizada a equacéo (2.5):

|Ifalta| = |Ipré—falta| oulé >0 2.5
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Tal método reduz falhas na localizagcédo, pois faltas severas e préximas ao
localizador afundam a tenséo de tal modo que o método direcional de sobrecorrente
perde a referéncia de direcionalidade. Entretanto, os IEDs atuais possuem tecnologias

gue minimizam esses erros.

Em [26], a técnica é fundada no calculo da impedancia equivalente de um
circuito radial na localizagéo de afundamento originados de faltas. A mensuracgdes das
tensdes e correntes trifasicas de dois medidores em série do circuito, normalmente
localizados em barramentos distintos € necessaria, para o célculo das impedancias

antecedentes e durante a falta. A equacéo (2.6) demonstra o procedimento:
Zemi(t) = Aumi(t)/Aimi(t) = Remi(t) +lemi(t) 2.6

Onde, as equacdes (2.7) e (2.8) apresentam a diferenca de medidas de

corrente e tensao:

At () = Ugmi(t) — Upmi (D) 2.7

Al (£) = igmi(t) — ipmi(t) 2.8

Por fim, a direcionalidade da poténcia ativa, representada pela resisténcia
equivalente, era utilizada como referéncia, na localizagéo de faltas a montante, pela

equacao (2.9), e a jusante, pela equacéo (2.10).

R.mi > 0, eventos a montante 2.9

Romi < 0,eventos a jusante 2.10

Em [27] é introduzido uma ideologia distinta de localizacdo de AMTSs.
Inicialmente, & necessario elaborar um banco de dados com os valores de curto-
circuito da rede em analise, estabelecidos por meios de estudos. Esses dados serao
confrontados posteriormente com os mensurados pelos medidores instalados no

sistema elétrico.

Tal método é aplicado em sistemas elétricos radiais, semelhantes a sistemas
de distribuicdo e possuem uma vantagem sobre outros processos, pois apds a
localizacédo da falta, € estabelecido a distéancia do distarbio na linha, em relacdo ao

medidor.
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A técnica utilizada em [28] emprega métodos analiticos para determinar a
regido (montante ou jusante) do AMT. Previamente, € utilizado a Maquina de Vetores
de Suporte e métodos de combinacdo com intuito de extrair os beneficios das duas
metodologias e criar um algoritmo ideal da localizagcdo de faltas. Posteriormente,
foram realizadas simulacdes com esse e demais métodos analiticos e apresentados

os resultados ao final do estudo, que comprovam a eficacia da localizacéo.

Por fim, é apresentado por [29] o estudo que compara as diversas técnicas de
localizacdo de AMTs e sao definidas por localizagdes a montante ou a jusante. Eles

sdo segregados em cinco grupos principais, definidos pelo/a:
e Variacdo da poténcia aparente ou energia;
e Variacdo da corrente;
e Variacdo da impedancia equivalente;
e Mensuracado da tensao;
e e Mensuracao da corrente;

Apbs as simulacdes, duas metodologias propostas pelos autores de [30], quais
ambas sao fundamentadas na variacdo da poténcia complexa, e outra proposta por
[31], qual fundamenta-se na variacdo da impedancia equivalente foram as quais
obtiveram a maior porcentagem de sucesso, com uma taxa de 88% apos a realizacao

de todos os testes.

A apresentacdo desses meétodos de localizacdo demonstra que ha uma
crescente pela compreensdo do assunto, com diversas técnicas, onde foram

apontadas suas esséncias.
2.2.3 O Método de Localizagcdo de AMTs

A premissa basica do localizador de AMT ora proposto, esta na analise da
poténcia que flui pelos terminais dos transformadores de fronteira. Para tal, foi feito
um amplo estudo do comportamento da poténcia complexa em diversas configuracdes
de sistemas elétricos em [5], e de fato concluiu que existem diferentes padrdes.
Entretanto, uma analise intrinseca dos valores da poténcia ndo € necessaria, exigindo
apenas o estudo do comportamento dela no plano complexo. A avaliagdo qualitativa
do fluxo de poténcia simplifica a implementacéo do localizador.
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As faltas em sistemas elétricos (curtos-circuitos), que pela predominancia
reativa das linhas como uma das Unicas impedancias observadas pela corrente,
resultam em bruscas alteracdes do fluxo de poténcia reativa na rede. Essas correntes
de curto-circuito geram elevadas quedas de tensdes no sistema e consequentemente
resultam em AMTs na regido monitorada, além de uma alteracdo dos valores das
tensdes nas fases ndo afetadas (faltas assimétricas). Uma vez ocorrida a falta e o
AMT associado, o localizador tem a funcao de registrar o estado do fluxo de poténcia
complexa pré-AMT e durante a falta, que através de uma légica condicional, analisara

a trajetoria da poténcia e identificara a origem da perturbacéo.

No localizador exposto em [5], os dados obtidos sdo apenas dos
transformadores de potencial (TPs) instalados nos barramentos nos quais os terminais
dos transformadores estéo acoplados. Assim, a poténcia complexa € estimada a cada
meio ciclo com base nos dados de placa do transformador. Esse método gera alguns
atrasos no processamento, pois € necessaria a decomposicéo das tensbes de fase
em componentes simétricas para o calculo das correntes e posteriormente determinar

a poténcia.

Com o intuito de otimizar esse processo, além dos dados das tensbes obtidas
nos TPs instalados nos barramentos, os valores medidos pelos transformadores de
correntes (TCs) inseridos junto aos terminais dos transformadores serdo utilizados,
pois esses instrumentos sdo inerentes ao sistema de protecdo das subestacdes. A
partir dos dados obtidos, a poténcia complexa trifasica € calculada como ilustra a
equacao (2.11), reduzindo o tempo de apuracéo dos resultados.

S3Q) = I./am X j;n + I./bn X Il;kn + I./cn X I:n 211

Como especificado anteriormente, apenas o estudo qualitativo da poténcia
complexa € necesséario. Assim, independente das perdas internas dos
transformadores de poténcia, que no caso também sao infimas, a poténcia tera o
mesmo comportamento. Portanto, apenas os dados obtidos pelos transformadores de
instrumento (TIs) do lado de alta tensao serdo utilizados no calculo do fluxo, pois isso

caracterizara um localizador robusto e de rapido processamento.

Quanto ao monitoramento dos niveis de tensao, ele é realizado continuamente

pelos TPs tanto no lado de baixa quanto no de alta tens&o, a fim de que um possivel
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AMT em ambos os circuitos seja detectavel. Os sinais obtidos sdo processados
através de filtros digitais, onde a Transformada Discreta de Fourier (DFT — Discrete
Fourier Transform) é utilizada para obter as componentes fundamentais de modulo e
angulo da tensdo. Em condicbes normais de operacdo, ndo havendo disturbios, a
poténcia complexa instantdnea € calculada continuamente e armazenada por
aproximadamente 38 milissegundos. Quando um AMT é detectado devido a uma falta,
aquele valor pré-AMT memorizado é utilizado na comparagédo com os valores durante

o distarbio, para uma consequente tomada de deciséo do localizador.

O fluxograma da Figura 7 apresenta de forma simplificada todo o método aqui
exposto. Ele é executado a cada amostra dos sinais de tensao e corrente, utilizando

0 conceito de janelas deslizantes.

Medicéo das tensdes trifasicas em cada
terminal do transformador

Y

NAO

Calculo da poténcia

5 2
Deteccéo de AMT? Complexa pré-AMT

SImM
v Y

Armazenada
durante alguns
milissegundos

Calculo da Poténcia
Complexa durante o AMT

Y

Lugar geométrico da Poténcia
Complexa pré e durante o
AMT

v

Algoritimo de localizagéo da
fonte do AMT (Légica
Condicional)

Y

Localizacdo da Fonte do AMT
(Montante ou Jusante)

Figura 7 - Fluxograma do método de localizacdo da fonte do AMT
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A Figura 8 ilustra os possiveis lugares geomeétricos da poténcia no plano
complexo. Ela possui qualquer valor em modulo e angulo e pode ocupar qualquer um
dos quatro quadrantes, representado pelos fluxos ativos e reativos, importados e
exportados. A poténcia ativa sera considerada como exportada (sentido jusante)
quando ela estiver localizada no 1° e 4° quadrantes e consequentemente sera
considerada como importada (sentido montante) quando estiver no 2° e 3° quadrantes.
A poténcia reativa indutiva serd considerada como exportada se estiver no 1° e 2°
guadrantes e como importada se estiver no 3° e 4° quadrantes. Essas localizagbes

sao convencionadas para permitir um estudo padronizado da poténcia complexa.

A regido delimitada pelo circulo na Figura 8 representa a poténcia nominal do
transformador de poténcia, referida como 1 p.u., e normalmente é a regido de
operacdo do equipamento. Caso a poténcia encontre-se fora desse circulo, o

transformador estara sobrecarregado.

A Im
«— —_—
—1=> 4=
Condi¢io de Condicio de
sobrecorrente sobrecorrente
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—+=>
Condicio
de operacio

e
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Condiciio
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1° Quadranie
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I pu
>

—

“+—
Condicio

—_—

—+—
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3° Quadrante Condigiio 4° Quadrante

de operacio

de operacio

R —>
<~ <~

Condicio de Condicio de

sobrecorrente sobrecorrente

—> Poténcia Ativa
—}— Poténcia Reativa

Figura 8 - Lugar geométrico da poténcia complexa - Regides de Operacéao
Fonte: Adaptado de [5]

2.2.4 Estudo do comportamento da poténcia complexa

Primeiramente, considera-se sistemas radiais, onde a fronteira esta entre a
fonte de AMT e o SEP a montante. Nesses sistemas, independente da presenca de

geradores em ambos os lados ou em apenas um, o fluxo de poténcia reativa no
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transformador de fronteira ira aumentar no 1° e 2° quadrantes, caso a fonte de AMT
encontre-se a jusante da rede, como ilustra a Figura 9, e de modo divergente, ele
aumentara no 3° e 4° quadrantes, caso a fonte de AMT encontre-se a montante, como
ilustra a Figura 10. A poténcia reativa ird aumentar em modulo, pois havera a
predominéancia indutiva do curto-circuito, entretanto a poténcia ativa ndo possui um
comportamento padréo, o qual dependera da configuracdo e da demanda do sistema.
Vale ressaltar que sistemas com geradores em ambos os lados, aquela que estiver
no lado oposto ao disturbio, ird contribuir com a falta, podendo ou n&o inverter o fluxo

de poténcia que era verificado pré-AMT.

Os SEP radiais com apenas uma geracdo, nos quais a origem do AMT
encontra-se entre a geragdo e o transformador de fronteira, o fluxo de poténcia tera
um comportamento diferente. Nesses casos, as poténcias, tanto reativa quanto ativa,
irdo progredir para a origem do circulo trigopnométrico, pois principalmente aquelas
cargas representadas por impedancia constante, terdo sua poténcia consumida
proporcional ao quadrado da tensédo, que estara inferior a nominal, durante o AMT. A

Figura 9 representa a geracado a jusante e a Figura 10, geracdo a montante.

o o Alm o °

Area de Operagao
B considerando FP20,92
( Indutivo ou Capacitivo)

Possiveis Condictes
. de Operacao pré-AMT

. Possiveis condicoes
de Operacao Durante o
AMT

_» Comportamento esperado
guando acontecer o AMT

Figura 9 - Comportamento esperado para faltas a jusante da fronteira
Fonte: Adaptado de [5]
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A

Area de Operagéo
. considerando FPz0,92
( Indutivo ou Capacitivo)

Possiveis Condicdes
de Operacao pre-AMT

Possiveis condicbes
de Operacdo Durante o
AMT

—> Comportamento esperado
guando acontecer o AMT

Figura 10 - Comportamento esperado para faltas a montante da fronteira
Fonte: Adaptado de [5]

Sistemas de distribuicdo e subtransmissdo possuem majoritariamente as
configuragdes ilustradas anteriormente. Todavia, sistemas de transmissao S&o
normalmente malhados, ou seja, a poténcia requisitada pelas cargas pode fluir por
varios caminhos. Além disso, esses sistemas possuem elevadas poténcias de curto-
circuito, devido aos altos niveis de tensdes e linhas em paralelo, que diminuem a
impedancia equivalente dos circuitos, regides que na presenca de perturbacoes
podem causar AMTs menos severos. Assim, nesse caso atipico, o estudo do
comportamento de dois ou mais localizadores de AMT pode ser necessario, para

melhor averiguar o distarbio.

Outro ponto a destacar sdo os compensadores de energia reativa que
armazenam energia reativa em seus componentes elétricos, que podem contribuir
para o curto-circuito. Um capacitor shunt de grande porte, por exemplo, instalado em
uma subestacao situada entre a fronteira monitorada e o ponto de disturbio, como
ilustra a Figura 11, pode contribuir com poténcia reativa da falta por um intervalo de
tempo no qual o fluxo de poténcia no transformador de fronteira ndo se alterara
bruscamente. Isso pode alterar a apuragédo dos resultados do localizador de AMTs

proposto em [5].
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B1 T1

Locallzador

Figura 11 - Capacitor shunt localizado entre a fronteira e a falta
2.2.5 Conjunto de Ldgicas Condicionais

O conjunto de légica condicional é a esséncia do localizador de AMTs e foi
proposto para analisar o comportamento do fluxo de poténcia para os casos tipicos
analisados anteriormente, assim como aqueles casos particulares, no qual o caminho
da poténcia complexa ndo é trivial. As equacdes (2.12) a (2.18) representam o

conjunto de logicas consideradas.

=[(@>0)-(QP =20)]+[(Q <0)-(QP < 0)] 2.12
M1 = (PP >0)-(IQ]l <|QP])-QD 2.13
J1=(PP=<0)-(IQl <|QP])-@QD 2.14

M2 =]1-(AQ <0) 2.15
J2=M1-(AQ > 0) 2.16
M = M1+ M2 2.17
J=J1+]2 2.18

Onde:
¢ (Q) é a parte imaginaria da poténcia complexa durante o AMT,;

e (PP, QP) sao as partes real e imaginaria da poténcia complexa na condicao pré-AMT,

respectivamente;

e (AQ) é avariacao da parte imaginaria da poténcia complexa da condicdo de pré-AMT

para a condicdo AMT;
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(QD) é a variavel booleana que indica ndo transi¢cao da poténcia reativa;

(M1) é a variavel booleana que indica fonte de AMT a montante. Nesse caso ha

apenas uma fonte no sistema e a poténcia ativa € exportada a jusante. A poténcia

reativa diminui em moédulo e ndo ocorre inversao de sentido;

(J1) é a variavel booleana que indica fonte de AMT a jusante. Nesse caso ha apenas
fonte no sistema e a poténcia ativa € exportada a montante. A poténcia reativa diminui

em modulo e ndo ocorre a inversao de sentido;

(M2) é a variavel booleana que indica a fonte de AMT a montante, onde a poténcia
reativa aumenta o seu valor negativo e garante que a condigdo prevista por J1 nao

ocorra,

(J2) é avariavel booleana que indica a fonte de AMT a jusante, onde a poténcia reativa

aumenta o seu valor positivo e garante que a condi¢ao prevista por M1 n&o ocorra;

(M, ]) sao as variaveis booleanas que indicam a localizacdo da fonte de AMT a

montante e a jusante, respectivamente.

O algoritmo necessita dos valores da poténcia complexa pré-AMT para
compreender a dindmica do SEP em regime permanente e estabelecer um ponto de
partida para atuacéo do localizador de AMT. Todavia, o comportamento da poténcia
ativa durante o AMT é imprevisivel pois, apenas os valores da poténcia reativa durante
o disturbio serao utilizados. O valor em médulo da poténcia reativa durante o AMT é
um dos principios basicos da verificacdo do local da falta, como demonstram as
equacdes (2.13) e (2.14), onde a fonte (apenas uma) e o disturbio localizam-se no
mesmo lado da fronteira, com a redu¢cdo modular do valor reativo. Para outros casos,
como as equacdes (2.15) e (2.16), a poténcia reativa sofre um grande incremento em

seu valor, seja ele negativo ou positivo.
2.3 INTRODUC}AO A COMPENSAQAO DE POTENCIA REATIVA

Os compensadores exercem um papel fundamental em sistemas elétricos de
corrente alternada, pois basicamente alteram as caracteristicas naturais das linhas de
transmissao e distribuicdo, e otimizam as suas capacidades transferéncia do fluxo de

poténcia reativa [6]. A energia reativa pode ser armazenada em elementos passivos,
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como capacitores e indutores de poténcia, ou através da geracao por compensadores

sincronos.
2.3.1 Introducao a poténcia reativa em linhas

A magnitude da tenséo esta diretamente relacionada com os niveis de poténcia
reativa na rede [32]. Com o intuito de exemplificar essa consideragéo, a Figura 12
ilustra um sistema elétrico simples, com duas barras, uma linha de transmissao e um
ponto de geracdo. Considerando que a poténcia complexa flui da barra 1 para a barra

2 é possivel extrair as equacdes (2.19) e (2.20).

Vi 1 V2 2
P+ jQ
—* P+ jQ
I LT:jX
Vl ¢ mantido
constante

Figura 12 - Sistema elétrico 2 barras
V,=V,—IxZ 2.19
S, =V, xI*=P+jQ 2.20

Explicitando (/) em (2.23), e considerando (V;) como referéncia, tem-se (2.21).

. _P—jQ _P=jQ

I : 2.21

Por fim, substituindo o valor de (I) na equac&o (2.19) e considerando a linha
de transmissao como puramente indutiva (jX), tem-se (2.22).
P —jQ Q P
XjX=V—=X—-j—=—X 2.22
) A=yt Ty

VZ = Vl - (
1

Assim, o diagrama vetorial da Figura 13 representa a soma dos vetores apos a
andlise e € possivel afirmar pela equacédo (—(X/V;) x Q) que: a poténcia reativa

indutiva é a responsavel pelo decremento dos niveis de tensées nos barramentos.
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Figura 13 - Diagrama vetorial do sistema elétrico de 2 barras

E importante salientar que a quantidade de poténcia ativa transmitida pelas
linhas ndo esta apenas relacionada com a demanda das cargas, mas dentre outros
fatores, esta diretamente atrelada ao fator de poténcia do sistema. A Figura 14
demonstra um exemplo de uma linha de 138 kV e poténcia base de 670 MW [33]. Os
niveis de tensao no terminal transmissor variam de acordo com o fator de poténcia
das linhas, para suprir determinada demanda de poténcia ativa. Com um fator de
poténcia 0,8 indutivo e uma queda de tensdo de 5%, a poténcia ativa entregue € de
0,05-670 = 33,5 (MW), enquanto uma linha com o fator de poténcia 0,9 capacitivo e

mesma queda de 5% da tensao, consegue transmitir 0,57 - 670 = 382 (MW).

Por fim, € importante concluir que SEPs requerem reativos para suprir a
demanda do sistema alimentado e das linhas, necessarios para manterem o0s niveis
de tensdo no terminal receptor dentro dos limites. Na falta de poténcia reativa
(indutivo), a tensdo do sistema ira decrementar, enquanto em Seu excesso

(capacitivo), os niveis de tenséo irdo aumentar.
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Figura 14 - Variac&o da tensdo no transmissor para tensédo constante no receptor
Fonte: Adaptado de [33]

2.3.2 Compensadores Sincronos de Reativos

Os Compensadores Sincronos de Reativos sdo motores sincronos os quais
nao fornecem poténcia mecanica em seu eixo. Desta forma, eles injetam ou
consomem poténcia reativa na rede dependendo do grau de excitacdo em seu campo

[33]. A Figura 15 ilustra o seu funcionamento.

No grafico da Figura 15 tém-se trés situacdes possiveis.

e I, =0A, nesse cenario o compensador sincrono opera a vazio absorvendo
apenas poténcia ativa para cobrir as perdas internas;

e I, >0A, onde a maquina aumenta sua excitacdo e passa a produzir um
excesso de energia reativa em seu campo. Assim, ela injeta poténcia reativa na rede
e comporta-se semelhantemente a um capacitor;

e I, < O0A, onde a maquina diminui sua excitagdo e passa a consumir energia
reativa. Assim, ela absorve poténcia reativa da rede e comporta-se semelhantemente

a um reator indutivo;
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Figura 15 - Caracteristicas elétricas de um Compensador Sincrono
Fonte: Adaptado de [33]

Contudo, os Compensadores Sincronos possuem algumas desvantagens
como, seu alto valor agregado e seu atraso de resposta quando hé disturbios na rede,

devido a inércia no eixo mecéanico.
2.3.3 Compensacgao Estéatica de Reativos

Os compensadores estaticos sdo compostos por elementos passivos que sao
alocados em paralelo ao sistema elétrico. Eles séo fixos ou possuem alguma dinamica
de chaveamento (disjuntores ou tiristores), e suas configuragdes sao projetadas de
acordo com os niveis de confiabilidade e do tempo de resposta necessario para a

aplicacao [34].
2.3.3.1 Banco de capacitores fixos e com chaveamentos mecanizados

Em sua forma mais simples, o banco de capacitores shunt € integrado ao
sistema de forma fixa e continua. Normalmente eles possuem capacidade reduzida e
séo instalados em redes de média ou baixa tenséo, protegidos algumas vezes por
elementos fusiveis. Possuem essa topologia pois, o local em qual estdo inseridos,

possui problemas em regime permanente com 0s niveis de tenséao.
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Em outras ocasides, os capacitores shunt possuem chaveamento mecanizado,
realizado por disjuntores ou chave a vacuo. Essa € uma forma muito mais pratica e
dindmica de chavear os bancos, além de permitirem a instalacédo de IEDs de protecéo
contra curtos-circuitos e desequilibrios de fases, por exemplo. Todavia, os capacitores
possuem um ponto 6timo de chaveamento, o qual ocorre basicamente quando a
tensdo senoidal do sistema passa pelo seu pico. Chaveamentos dessincronizados

geram grandes transitorios eletromagnéticos na rede.

Normalmente, em sistemas de alta tensédo, os bancos de capacitores séo
acoplados a transformadores abaixadores de tenséo, pois nestes casos 0s custos com
o isolamento do banco sao invidveis economicamente. Essa configuracédo
(capacitores em série com o transformador) diminui a impedancia equivalente do
sistema de compensacdo, como demonstra a equacédo (2.23), e consequentemente
auxilia na implantacdo do projeto. Bancos com capacitancias menores, em relacéo
aqueles sem transformadores de acoplamento, serdo projetados para entregar uma

mesma poténcia ao sistema.
Xe - XT - XC 223
Portanto, a impedancia equivalente (X,,) € menor do que (X.) e a poténcia do
conjunto é dada pela equacao (2.24).

U? U?
f f
e Xeq ©T X

2.24

Outro aspecto importante estd no tipo de ligacdo dos bancos de
capacitores trifasicos. A ligacéo delta (A) é corriqueiramente empregada devido
aos seus beneficios. Primeiramente, o investimento financeiro do conjunto esta
diretamente relacionado a capacidade dos bancos, e a ligacdo delta permite
gue os capacitores com a mesma capacitancia de um banco ligado em estrela
(Y), tenha a poténcia triplicada. Isso deve-se a tensao submetida a eles, onde
Uy = U,//3. A equacdes (2.25) e (2.26) demonstram a relacéo de poténcia nos dois

casos [35].
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2
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O segundo ponto esta na disseminacdo da componente de 3° harmonico e
multiplas dessa. Em um sistema elétrico onde a componente de 32 ordem da tenséo
esta presente, com a conexao dos bancos em (Y), aquela ocasionara uma geracao
de componentes harmdnicas de mesma ordem da corrente. JA os bancos de
capacitores conectados em (A), como ilustra a Figura 16 e as equacodes (2.27) e (2.30),

iISSO ndo ocorre.

EE—
Ia
IA% &CA
Ic
—
—
IeC Is

Figura 16 - Conexdao delta dos bancos de capacitores

i345(t) = Ismax " sin[3 - (wt — 6,)] 2.27
i345(t) = Ismax - SiIN(Bwt — 36;) 2.28
I3ca(t) = Izyax - sin[3 - (wt — 120° — 6,)] 2.29
i3ca(t) = Izyax - sin(3wt — 360° — 36;) 2.30

Como 360° representa uma volta completa no circulo complexo, em um sistema
equilibrado, is;45(t) esta em fase e possui 0 mesmo modulo que isq4(t). Assim, tem-

se as equacdes (2.31) e (2.32).
i3A - i3AB - i3CA - I3MAX - [Sln(g(l)t - 391) - Sln(g(l)t - 391)] 2.31
~i30() =0 2.32
Para as outras duas correntes de fase, 0 processo repete-se, o que demonstra

a nao circulacao de correntes de 32 ordem em componentes elétricos conectados em
(D).
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2.3.3.2 Reatores fixos e com chaveamento mecanizado

Os reatores shunt fixos, assim como o banco de capacitores fixos, sdo a forma
mais simples de integrar os elementos a rede. Os reatores alocados em paralelo ao
sistema consomem 0 excesso de reativos do sistema e dessa forma decrementam a
tensdo em médulo, onde sdo instalados. Sdo normalmente empregados em longas

linhas de transmisséo, onde o efeito Ferranti predomina [33].

O chaveamento mecéanico em reatores shunt, € realizado normalmente por
disjuntores. Essa configuragédo possui a facilidade de instalacdo de IEDs de prote¢ao
e é adequada para conjuntos de maior capacidade. Como séo limitadores de corrente,
pois atrasam eletricamente a corrente da tensdo, os reatores ndo causam muitos

transitérios eletromagnéticos quando chaveados.

As mesmas propriedades valem a conexdo (A) dos bancos de reatores, quanto
a sua poténcia (conforme a conexdo) e absorcdo da 32 e multiplas componentes
harménicas. Entretanto, quando acoplados a transformadores abaixadores de tenséao,
possuem uma particularidade, porque consonante a equacao (2.33), a impedancia
equivalente do sistema ira aumentar e consequentemente, de acordo com a equacao
(2.34), um reator entregara uma maior poténcia do que aquele com a mesma

indutancia quando acoplado a um transformador.

Xeqg = X7+ X, 2.33

U? U?
f f
e Xeq LTx,

2.34

2.3.3.3 Capacitor Chaveado por Tiristor

Primeiramente é importante entender a funcionalidade basica dos tiristores de
poténcia nesses tipos de configuragdes. Eles sdo basicamente empregados para
fornecer uma maior capacidade de resposta, no maximo meio ciclo da frequéncia
fundamental, quando demandados, além de possuirem baixas perdas e suportarem

altos niveis de tenséo e corrente [6].

O capacitor chaveado por tiristor ou TSC (Thyristor-switched Capacitor) é
projetado para injetar a poténcia reativa integral do conjunto na rede, pois devido a

transitorios eletromagnéticos, sua corrente ndo pode ser controlada. Ainda, na analise
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dos disturbios causados pelo seu chaveamento, indutores com capacidade bem
reduzida, para néo interferirem no desempenho do TSC, sao instalados em série com
0 intuito de minimizar as correntes inrush de chaveamento do elemento capacitivo [6].
Em regime permanente, a equacao (2.35) representa a corrente no ramo do TSC, com
v(t) =V -sin(wt).

2

nz—1

it)y=v wC cos(wt) 2.35

Onde (n) é igual a equacéo (2.36).

1 X.
n = S 2.36
w?LC X

Por fim, a amplitude da tens&o sobre o capacitor € dada pela equacao (2.37).

2
n
V.= 174 2.37
T nz-1

Quando a valvula do tiristor for desligada (“off”), a tensé@o de pico sobre seus
terminais (Vsw) chega a ser o dobro da apresentada pelo sistema elétrico. H4 um
instante em que a tensao remanescente do capacitor (Vc) somada com a tensdo de
pico da rede (V) sao de valores opostos, o qual ilustra a Figura 17, e ocasiona em uma
magnitude com valor dobrado. Assim, os tiristores devem ser projetados para suportar

essa tenséo de pico a pico.

A Figura 17 demonstra que o TSC foi desconectado eletricamente do sistema
quando a tenséo de pico do sistema estava em seu valor maximo negativo, com intuito
de minimizar transitorios. Isso ocorre devido a equacéo (2.38), e no instante que a
tensdo sobre o capacitor passa pelos seus valores de pico, a corrente € nula, pois a

derivada é igual a zero.
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/ /°

w
Vsw
TSC "on" TSC "off"
Figura 17 - Associacdo da tensdo remanescente do capacitor com a de pico da rede
dv
ip=C-—= 2.38
dt

O acionamento do TSC, devido a velocidade de resposta dos tiristores, €
realizado em dois momentos. O primeiro caso ocorre quando a tenséo residual no
capacitor € menor do que a de pico da rede (V; < V) e o chaveamento é realizado
guando as duas tensfes se igualam em magnitude, com os transientes minimizados
pelo reator limitador de corrente. O segundo caso ocorre qguando a tensao residual no
capacitor € maior ou igual a de pico da rede (V, = V) e o chaveamento é realizado

guando a tensao do sistema atinge seu valor maximo em madulo [6].
2.3.3.4 Reator Controlado por Tiristor

O Reator Controlado por Tiristor ou TCR (Thyristor-controlled Reactor) €&
projetado para consumir a poténcia reativa em excesso da rede e possui uma faixa de
controle, a qual € regulada pelo angulo de disparo dos tiristores. Como o indutor € um
elemento que atrasa a corrente em relagdo a tensao, transitérios eletromagnéticos

ocasionados pelo chaveamento sdo mais suaves.

O angulo de disparo do tiristor que controla o TCR é referenciado pela

componente fundamental da tensdo senoidal do sistema, com inicio em 90°, quando
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0 reator esta com sua capacidade maxima, e término em 180°, quando o reator nao
consome nenhum reativo do sistema. Desta forma, as equacgdes de (2.39) a (2.41)

determinam os niveis de corrente em relagédo ao angulo de disparo (/2 < a < 7).

1 wt
ip(t) = 7’ j V - sin(wt) - dt 2.39
a
%4
iL(t) = L [cos a — cos(wt)] 2.40
. |4 . A ] T
i,(t) = oL [sm (wt - E) + sin (a + E)] 2.41

De fato, isso ocorre visto que a corrente no reator € maxima, conforme a
equacao (2.42), quando a = /2.

i(t) = % [sin (a)t — g) + O] 2.42

O oposto ocorre quando a = m, pois a corrente no reator sera nula, conforme a
equacao (2.43).

i,(t) = % [sin (a)t — g) - 1] 2.43

A Figura 18 mostra o comportamento da corrente para diferentes angulos de
disparo. O angulo de conducao é representado por o.

a o

Figura 18 - Comportamento da corrente para diferentes angulos de disparo
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O valor da magnitude da corrente e o da susceptancia do TCR também podem
ser representados em funcdo de «a. Para tal, as equacbes (2.44) e (2.45) séo
apresentadas, respectivamente.

IL(a)=£-[1—%-(a—g)+%-sin2(a—g)] 2.44
BL(a)=£-[1—;-(a—g)+%-sin2(a—g)] 2.45

A variacao da amplitude da corrente, em p.u., em funcdo do angulo de disparo
é apresentada na Figura 19.

Variagao da amplitude da corrente

Figura 19 - Variacdo da amplitude da corrente em relacéo a a

A facilidade de controle da poténcia reativa que proporciona o TCR, gera uma
desvantagem, a produc¢éo de correntes harmonicas de ordem impar quando o angulo
a estad na faixa de controle (/2 < a < m). A Figura 20 exemplifica a intensidade
dessas correntes de acordo com atraso no disparo das valvulas tiristorizadas. Fica
claro que as primeiras componentes harmonicas sdo as de maior intensidade e para

a mitigacao delas, alguns métodos consolidados sdo apresentados.



Capitulo 2 — Conceitos Técnicos 51

In[%]]

107

T 3 T

Figura 20 - Amplitude das componentes harmdnicas da corrente no TCR em relagdo ao angulo
de disparo
Fonte: Adaptado de [6]

A componente de 32 ordem é a de maior impacto e como apresentado
anteriormente na equacao (2.32), ela e suas multiplas podem ser filtradas
efetivamente ao conectar o TCR em delta.

A dissipacdo das componentes de 52 e 72 ordem (além de outras como a 172 e
19 @, que sdo de menor expressao) € comumente realizada pelo arranjo de 12 pulsos,
onde um banco de reatores com a metade da poténcia integral do TCR é conectado
ao secundario de um transformador estrela-delta (Y-A), enquanto o outro banco
complementar é conectado ao secundario de um transformador estrela-estrela (Y-Y).
A corrente de linha de 52 ordem sofre um deslocamento natural de 30° no secundario
do transformador (Y-A), a qual por ser uma componente negativa, deslocara de 150°
(5X30° no sentido horario, quando referenciada ao primario. Essa estara 180° em
relacdo ao fasor resultante do primario do transfortmador (Y-Y), que ndo sofre nenhum
deslocamento, e resultara em um valor nulo. A Figura 21 ilustra a soma dos fasores

de 5° harmonico no lado primario.
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Figura 21 - Soma dos fasores de 5° harménico de um arranjo 12 pulsos

O mesmo ocorre para a componente de 7° harmonico, entretanto, por ser
positiva, deslocara em sentido anti-horario. A corrente de linha no secundario do
transformador (Y-A) sofre um atraso de 30°, a qual referenciada ao primario sofrera
um deslocamento de 210° (7x30°), que finalmente estard adiantada de 180° em
relacdo a referéncia. Esse e o fasor do primério do transformador (Y-Y), estardo em

sentidos opostos e se anulardo. A Figura 22 ilustra a mitigacdo da componente de 7°

/_\ 210

I7—APrimario I7—YPrimario I7—YSecundario

harmonico.

<&
<

17—A5‘ecundario

Figura 22 - Soma dos fasores de 7° harm6nico de um arranjo 12 pulsos

Por fim, o capacitor do TSC juntamente com o indutor limitador de corrente,
quando instalado em conjunto com o TRC, podem ser projetados para sintonizarem

em uma determinada componente harmdnica, que frequentemente é a de 52 ordem.
2.3.3.5 Compensador Estatico de Reativos

O Compensador Estatico de Reativos ou SVC é composto por um conjunto de
TSC e outro de TCR, os quais complementam-se na funcdo de manter os niveis de
tensdo nos barramentos onde séo instalados, dentro dos limites estabelecidos. A
coordenacdo entre os dois componentes € feita por controle para ora estarem
consumindo ora injetando reativos na rede, com o intuito de acompanhar a dinamica

do sistema elétrico.

Os SVCs séo de grande importancia na otimizagdo de linhas de transmisséo.

Quando alocados em um ponto intermediario entre duas barras distantes, o
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compensador adequadamente projetado, consegue dobrar a capacidade de
transmissdo das linhas. Quando alocados em barramentos receptores, os SVCs
auxiliam na estabilidade transitéria do sistema elétrico e no amortecimento do angulo

de poténcia na presenca de disturbios [6].

Em um SVC, o banco de reatores do TCR normalmente possui maior
capacidade nominal, pois ele realiza o ajuste fino do compensador e deve ser capaz
de consumir toda energia gerada pelo TSC e da rede, quando os dois estiverem
operando simultaneamente e for requisitado [36]. Além disso, eles sdo normalmente
conectados ao sistema por um transformador de acoplamento, e como apresentado
anteriormente pela equacéo (2.34), sua poténcia é decrementada quando inserida

uma reatancia indutiva em série.

O SVC possui basicamente 3 regides, onde o ponto de operacgéo esta de acordo
com a demanda. A primeira ocorre apenas quando o conjunto de TSC esta operante
e em plena capacidade, definido pelo ponto (I-msx)- A Segunda é compreendida como
regido de controle e € definida quando TSC esta operante e o TCR realiza o ajuste
fino do SVC, até uma capacidade definida em (I;,,4,), ha qual a poténcia do banco de
reatores € maior do que a de capacitores. Na terceira e Ultima regido, o TCR atua
isoladamente até atingir sua capacidade total. A Figura 23 demonstra a curva de
atuacao do SVC [6].

Com o intuito de exemplificar a operacdo do SVC foram inseridas trés linhas
com carregamentos diferentes na Figura 23. A linha 1 ndo necessitara de auxilio do
compensador, pois toda a sua poténcia reativa gerada € consumida, entdo a tenséo
na barra sera a nominal do sistema e é definida pelo ponto 1. A linha 2 representa
uma linha sobrecarregada e o SVC auxiliara com a corrente (I.,). Sua operacdo muda
para o ponto 2 com o acréscimo de (AV.;) na tensdo no barramento. A linha 3
representa uma linha subcarregada e o SVC auxiliarh com a corrente (I;;). Sua

operacdo muda para o ponto 3 com o decréscimo de (AV;;) na tensao do barramento.
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Figura 23 - Caracteristica VxI do SVC

O controle basico do SVC é apresentado na Figura 24 [6]. Os sinais de tensao
trifasicos séo obtidos por transformadores de potencial e convertidos em um Unico
valor em p.u., o qual é refinado por filtros e um sinal correspondente a componente
fundamental é extraido. Esse sinal € comparado com a tenséo referéncia e o valor
residual € processado por um controlador proporcional integral, o qual gera uma
susceptancia equivalente do sistema elétrico, processo fundamental no chaveamento
do TSC e na obtencédo do angulo de disparo do TCR. Desta forma, o SVC supre o
sistema elétrico com uma poténcia reativa ideal para estabelecer niveis de tensfes

adequados.

O SVC auxilia na manutengéo das tensdées em sua vizinhanga durante curtos-
circuitos. A Figura 25 exemplifica um caso no qual a regido de operacdo do
compensador é representada pelo ponto A e a tensdo no barramento € dada pelo
ponto 1. Nos primeiros milissegundos durante a falta, a regido de operacdao muda para
0 ponto B, com a desativacdo do SVC. Posteriormente, o TSC é chaveado, em um
intervalo de no méximo meio ciclo da frequéncia fundamental, e a operacdo muda
para o ponto C (regido instavel). Finalmente, o TCR é ativado para realizar o ajuste
fino e a regido final de operacao é definida pelo ponto D, com a tensdo no barramento
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igual ao ponto 2 [34]. Apos a eliminacéo da falta, a linha de carga pode voltar a ser a

de regime permanente, ou caso tenha perdido alguma linha devido a atuacdo da

protecdo, havera outra regido de operacao.

Sistema Processamento
de Va, Ve, Ve da tensdo e Ve
anci filtragem dos
Poténcia 9 !
sinais
TISVC
Compensador B .
Estaticode |e sve Controlador | AVs
Reativos PI
Vref
Figura 24 - Controle basico de um SVC
"7 -----__ Regime
permanente
\\ \\‘“‘\\\,Durantea
N falta
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\ |-
ICZ ILZ ISVC

Figura 25 - Operacédo do SVC durante uma falta
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Neste contexto, o comportamento do SVC pode ou ndo influenciar no
desempenho do localizador de AMT proposto em [5], sendo esta avaliagdo um dos

principais objetivos deste trabalho.
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3 MODELAGEM

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a apresentacdo de toda a base tedrica necessaria a compreensao do
trabalho, as simulac¢des séo imprescindiveis no processo de avaliacdo do localizador
de fontes de AMTs em sistemas elétricos reais com a presenca de SVCs. Assim, neste

capitulo, serdo apresentadas as modelagens dos principais componentes elétricos.

Um dos principios desse trabalho € utilizar uma plataforma que ofereca alta
confiabilidade nas simula¢des, com dados de transitorios eletromagnéticos acessiveis
e com um layout de simples operacionalizacdo. Baseado nessa premissa, foi utilizada
a plataforma RTDS® (Real Time Digital Simulator) na modelagem do sistema elétrico,
do localizador de fonte de AMTs e do compensador estatico de reativos. O SEP
modelado € o sistema de suprimento do estado de Mato Grosso, o qual em 2003
possuia concessbes da CEMAT, ELETRONORTE e FURNAS e suas caracteristicas

elétricas serdo descritas neste capitulo.

Os SVCs foram alocados em pontos especificos, com o intuito de otimizar o
fluxo de poténcia em regime permanente do sistema, além de manter os niveis de
tensdo de todos os barramentos, dentro dos limites estabelecidos em [3, 10]. As
alocag0es das faltas, da mesma forma, foram definidas em pontos especificos, com o
objetivo de extrair informacgdes mais relevantes do comportamento do sistema elétrico

durante os transitorios decorrentes da aplicacédo de faltas no sistema.
3.2 SISTEMA ELETRICO DE TRANSMISSAO E DISTRIBUI(;AO

O sistema elétrico proposto esta instalado no estado de Mato Grosso e possui
majoritariamente linhas de 230 kV e 138 kV, algumas com distancias consideraveis
entre os centros de geragfes e as cargas, que conforme os niveis de carregamento
das linhas, podem levar a subcompensacao. Basicamente, o sistema possui uma
demanda de 690 MW, representados por cargas de impedancia constante, com uma
capacidade de geracdo proxima de 1643 MVA, composta por diversas
concessionarias e autoprodutores, além de aproximadamente 6.600 quildbmetros em

linhas de transmisséo e distribui¢céo [37].



Capitulo 3 — Modelagem 58

Devido a dimensdo do sistema, alguns subsistemas sofreram pequenas
simplificacfes, principalmente aqueles com baixa demanda e transformadores com a
mesma capacidade em paralelo, e seus equivalentes elétricos foram extraidos. O
sistema elétrico final é composto por 92 barramentos, com alguns pontos de
interligacdo com SIN (Sistema Interligado Nacional), representados por fontes

equivalentes.

Para uma melhor compreenséo, os principais componentes elétricos utilizados

no RTDS para a composi¢cao do SEP, serdo abordados a seguir.
3.2.1 Modelo de Fonte de Tenséao

As fontes de tensdes trifasicas sdo normalmente utilizadas para representar
uma geracao de sinais senoidais balanceados da tensdo fundamental, com a opgéo
de alocacao de impedancias de curto-circuito em seus terminais para caracterizar uma

fonte equivalente [38].

A impedancia de sequéncia positiva selecionada foi a R-R//L (Rs série, Rr em
paralelo com Lp), pois possibilita um ajuste mais adequado das fontes e uma maior
estabilidade numérica durante transitérios devido a resisténcia, e a impedancia de

sequéncia zero € representada por R//L (Ro em paralelo com Lo).

Por fim, o valor inicial da magnitude da tensédo é necessario, assim como o
angulo de poténcia em relacdo a referéncia, com o intuito de determinar o fluxo de
poténcia. Alguns valores durante as simula¢des sdo amostrados, de acordo com as
necessidades do usuério, como os sinais da poténcia complexa e correntes de linha.

A Figura 26 demonstra o circuito representativo da fonte AC.

Fub Tz.»fpe-
2 A
RRL ~

RRL

R

"EqvFurn

RRL |©

500

Es= 223.1316 kV

Figura 26 - Fonte de tensdo trifasica
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3.2.2 Modelo do Transformador de Poténcia Trifasico

Primeiramente, serdo abordados os transformadores de dois enrolamentos, os
quais requerem informacdes da conexao, delta ou estrela (aterrado ou nao), e do
defasamento angular. Os modelos ideais foram utilizados devido a auséncia de

informacgdes para a composicdo da curva de saturacao e histerese.

A poténcia do transformador € dada em MVA e as tensdes de linhas de cada
enrolamento séo registradas em kV. Inclusive, essas informacdes sao utilizadas como
base de célculo das perdas internas do equipamento, pois as impedancias dos
enrolamentos séo fixadas em p.u. A corrente de magnetizacdo em cada nivel é dada

em porcentagem [39].

Com o transformador configurado para operacao, informacdes imprescindiveis
na realizacdo dos estudos podem ser obtidas, como os valores de corrente de linha.
A Figura 27 exemplifica o circuito representativo do equipamento no RTDS.

-Rondn-nopolis-

Tmva = 200 MVA
14007 230

Figura 27 - Transformador trifasico de trés enrolamentos

Nos transformadores de trés enrolamentos, as impedéancias de sequéncia
positiva sdo transformadas em equivalentes e assim sao obtidas Z;,(pu), Z;3(pu) e
Z,3(pu). ApOs essa analise, os valores reais sao separados dos imaginarios e
inseridos nas configuragdes do equipamento no RTDS, como exemplifica a tela de

configuracéo apresentada na Figura 28.
3.2.3 Modelo do Equivalente PI

Esse modelo é adequado para linhas curtas e médias de até aproximadamente
200 km, com niveis de tensao de até 400 kV. Entretanto, 0 modelo pode ser utilizado

em linhas longas, caso a impedancia e susceptancia das mesmas sejam corrigidas
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[33]. Assim, a maioria das linhas respeitou esse padrdo e o modelo Pl é o mais

empregado neste estudo.

_rtds_3P3W_TRF.def
WINDING #3 | INTERNAL PLOT SELECTIONS | INTERNAL PLOT SIGNAL NAMES |
CONFIGURATION | PROCESSORASSIGNMENT | WINDING#1 | WINDING #2
Name Description Value Unit Min Max
Name |Transformer Name [Coxipo o 0 i
type Include Saturation and Hysteresis No v 0 2
n3w Enable 3rd Winding External Connections Yes v 0 '1
tapCh Tap Changer No v 0 '2
“ecge Tab Tnggél on Risina Edae | v 0 11
inps Tap Changer Input Source RunTime X ‘
Tnva 3 Phase Transformer MVA 100 MVA 0
f Base Operating Frequency 160 Hz 0.0001 300
X112 Pos. seq. leakage reactance(#1-##2) 0.0830 p.u 0.001 '1 0
XI13 |Pos. seq. leakage reactance(#1-#3) 0.2290 p.u 0.0001 ‘1 0
X123 |Pos. seq. leakage reactancell':z-#?: 0.1400 p.u. 0.0001 1.0
r12 Copper loss for winding(#1-#2) 0.0022 p.u 0.0 '0 5
3 Copper loss for winding(#1-#3) 0.0058 p.u 0.0 '0 5
123 I &cﬁer loss for W|nan5[#2:a} 0.0036 p u 0.0 MU 5
nll ENO Load Losses 0.0 p.u 0.0 ‘1
Update ‘ Ccancel ‘ Cancel All ‘

Figura 28 - Configurag¢des do transformador trifasico de 3 enrolamentos

A resisténcia série, indutancia série e capacitancia shunt, as trés grandezas de
sequéncia positiva e zero, sao necessarias na configuracdo do modelo Pl e
relacionam-se com as impedancias proprias e mutuas da linha de acordo com as
equacdes (3.1) e (3.2) [39].

. _Ret 2R _ Lz +2Lp G2+ 26 a1

S 3 ) S 3 ) S 3 .
RZ_RP LZ_LP CZ_CP

=——a—, =, = 3.2

Desta forma, as matrizes de resisténcia, indutancia e capacitancia das linhas
sdo dadas pela equacao (3.3), assumindo que sdo simétricas.
™ Ts Ts lM lS lS Cm Cs Cs

[R]: TS ™ rS ,[L]: lS lM lS ,[C]: CS (97 CS 33
Ts Ts Ty s s Iy Cs Cs Cy

O equivalente PI é exemplificado pela Figura 29.
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RISC

AlEnd#1 End#2|A
B Pl B
SECTION

Mamé = Coxipol [

Figura 29 - Equivalente Pl das linhas de transmissao

3.2.4 Modelo de Linhas T-line

O modelo T-line é usualmente utilizado para representar longas linhas de
transmissado, onde o atraso inerente de um modelo de ondas viajantes € segregado
em simula¢cdes menores que séo realizadas de forma independentes e em paralelo
[39]. Em outros casos, sao frequentemente empregados na conectividade elétrica
entre dois ou mais sistemas. Em decorréncia das limitacdes computacionais e
extensos calculos numéricos, grandes SEPs podem ser divididos em varios racks

através do modelo T-line.

O modelo utilizado possui basicamente um terminal transmissor e outro
receptor, onde os parametros das linhas (resisténcia, induténcia, capacitancia shunt e
comprimento da linha) sdo alocados em um arquivo .tli, préprio do RTDS. Um bloco
nomeado Tline calculation block intermedeia a comunicacao entre o sistema elétrico
e 0 arquivo, onde o calculo numérico é realizado. A Figura 30 ilustra os componentes
do modelo T-line.

TLINE
CALCULATION BLOCK
—? - T-LINE NAME: : .T-LINE NAME. : . T-LINE NAME: o
b LINE11 LINE11 LINE11 =
LINE CONSTANTS:
3 . . . . ) ; . . . . . 2
SENDING END tine 11 RECEIVING "END
TERMINAL NAME: CONTROL AND MONITOR TERMINAL MAME:
N aur2- , . INTHIS SUBSYSTEM _ Coxipo? 3 N—
Processor Assignment: Auta

Figura 30 - Linhas de transmisséo representadas pelo modelo T-line
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3.2.5 Modelo de Gerador Sincrono com Transformador de Acoplamento

O modelo de gerador sincrono utilizado nas simulagfes é baseado na teoria
geral de maquinas sincronas, com a excitagdo e o torque mecanico controlados por
elementos externos. Os dados base do gerador sdo sua capacidade nominal, tenséao

de linha e frequéncia fundamental [39].

A maquina sincrona, por ser um equipamento complexo, necessita de variaveis
essenciais em sua estabilidade dindmica. Uma das caracteristicas mecanicas
requisitada do gerador é a constante de inércia H (MW —seg./MVA), extraida do
momento de inércia do rotor. Quanto a magnitude e o angulo de fase da tensdo em

relacéo a referéncia, esses sdo dados fundamentais.

As referéncias elétricas sdo exemplificadas na Figura 31 e séo particulares para

cada tipo de gerador.

If_rtds_sharc_sld_MACWY31
SIGNAL NAMES FOR RUNTIME : TRF rINTERNAL BUS PARAMETERS
SIGNAL MONITORING IN RT AND CC: TRF r SIGNAL NAMES FOR RUNTIME: MAC
OUTPUT OPTIONS r SIGNAL MONITORING IN RT AND CC: MAC
MACHINE ZERO SEQUENCE IMPEDANCES |/ TRANSFORMER PARAMETERS
MACHINE ELECT DATA. GENERATOR FORMAT
MECHANICAL DATA AND CONFIGURATION r MACHINE INITIAL LOAD FLOW DATA
GENERAL MODEL CONFIGURATION |/ PROCESSOR ASSIGNMENT

Mame Description Yalue LInit Min I ax
Xa Stator Leakage Reactance 0.145 p.u. 0.01
Hd D-axis: Unsaturated Reactance 0.95 p.u. 01
wd O Unsaturated Transient Reactance 0.3 p.Lu. 0.05
wd” O Unsaturated Sub-Trans. Reactance 0.21 p.u. 0.02
Ay Cl-axis Unsaturated Reactance 0.57 p.Lu. 0.1
Kaq 1: Unsaturated Transient Reactance 0.29 p.u. 0.05 1.0e6
xqg” 1 Unsaturated Sub-Trans. Reactance 0.2 p.u. 0.02
Fa Stator Resistance 0.0005 p.u. 0.000125
Tdo O Unsat. Transient Open T Const. 4 5 SEeC 0.001
Tdo” DO Unsat. Sub-Trans. Open T Const. 0.055 SeC 0.001
Tqo' 1 Unsat. Transient Open T Const. 1.42 SeC 0.001 4.0
Tqo” Q: Unsat. Sub-Trans. Open T Const. 0.1 =T 0.001

Update Cancel Cancel All

Figura 31 - Parametros Padrées de uma Maquina Sincrona
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Onde:

e X, é areatancia de dispersdo do estator em p.u.;

e X, é areatancia insaturada do eixo direto em p.u.;

e X, é areatancia insaturada transitéria do eixo direto em p.u.;

e X, é a reatancia insaturada subtransitéria do eixo direto em p.u.;

e X, € areatancia insaturada do eixo em quadratura em p.u.;

e X, € areatancia insaturada transitéria do eixo em quadratura em p.u.;

, € a reatancia insaturada subtransitéria do eixo em quadratura em p.u.;

e R, € aresisténcia do estator em p.u.;

e T,, € a constante de tempo transitéria do eixo direto, armadura em aberto (s);

e T,, € aconstante de tempo subtransitéria do eixo direto, armadura em aberto (S);

e T,, € a constante de tempo transitoria do eixo em quadratura, armadura em aberto
(s);

o T(;o € a constante de tempo subtransitoria do eixo em quadratura, armadura em

aberto (s);

Os parametros da impedancia de sequéncia zero e do neutro podem ser
configurados e quando presentes, sdo alocados em série. Quanto ao transformador
de acoplamento da maquina sincrona com o0 sistema, ele possui configuracdo
semelhante ao equipamento descrito no item 3.2.2. A Figura 32 ilustra o modelo

utilizado, onde os blocos de controle possuem configuracdes a parte.
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Figura 32 - Maquina sincrona representada no RTDS
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3.3 MODELAGEM DO LOCALIZADOR DE FONTES DE AMTs

O localizador de fontes de AMTs fundamentado no item 2.2.2 foi desenvolvido
integralmente da plataforma RTDS, onde os sinais necessarios a composicdo da
poténcia complexa trifasica, exigida no método de localizacao, seréo extraidos do lado
de alta tensdo dos transformadores das subestacbes. As correntes de linha sao
extraidas diretamente dos transformadores modelados no RTDS, enquanto os valores

das tensdes trifasicas sdo obtidos junto aos barramentos.

Estéo configuradas 7 regibes de monitoramento, as quais foram selecionadas
de acordo com a localizacdo estratégica dos transformadores e a capacidade de
transformacao das SEs, com o intuito de otimizar o processo. As subestacfes e 0s
niveis de tensdo das mesmas, que foram contempladas com o localizador, sé&o

apresentados na Tabela 2 e indicadas em Anexo.

Tabela 2 - Local de monitoramento dos localizadores

Localizador Subestacdes Niveis de tenséo

M1 B. Peixe 2 230/138 kV
M2 Rondondpolis 230 230/138 kV
M3 Coxip6 230 230/138 kV
M4 Sinop 230 230/138 kV
M5 Alto Jauru 230/138 kV
M6 Sinop 138 138/69 kV

M7 Coxip6 138 138/13,8 kV

No primeiro momento, dois niveis de poténcia complexa sdo extraidos
continuamente da fronteira monitorada, um nomeado como pré-AMT e o outro de
durante o AMT, e ambos s&o a todo momento atualizados, enquanto ndo houver
disturbios na rede. As tensbes nos terminais do transformador sdo averiguadas
paralelamente, com o intuito de identificar um AMT. No momento em que O
afundamento ocorre, um trigger libera os valores da poténcia complexa, segregados
em parte ativa e reativa, para que a légica do localizador possa identificar a origem da

falta.
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A Figura 33 ilustra a logica booleana modelada no RTDS que segue o0s
principios basicos apresentados no item 2.2.4. A variavel (mxH) refere-se a faltas a

montante e (mxL) a faltas a jusante.

mxirig mxPP mxQP mx@ mxDQ
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Endif

N Y
e >
— Mifas=s
E
Enait
(oe =y fA%E

Ve
Eise
Y= 0
Endlf

NI
a IfA.!: B
2
R

mxQD

e “ “ Endlf

] fA=B ¥
Eise
C ST W
mxH1
— W A5 .
Eo
. . I —; =0 . .
9[ - A Enait
. mxLi miH
g
Eee
| —|— By ¥=0
mxH
| maL
A= |7
el

o
i

m

Figura 33 - Logica Booleana do localizador de fontes de AMTs

Onde:

(mxtrig) é o gatilho do AMT;

(mxPP) é a poténcia ativa pré-AMT,;

(mxQP) é a poténcia reativa pré-AMT

(mxQ) € a poténcia reativa durante o AMT

(mxDQ) é a diferenca entre a poténcia reativa pré-AMT e durante o AMT;
3.4 MODELAGEM DO SVC

Em relagdo ao sistema elétrico original, os compensadores estaticos de
reativos sdo elementos inseridos no SEP e estédo instalados em locais estratégicos,

onde as tensdes em regime permanente ndo estavam enquadradas dentro dos limites
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estabelecidos em norma. Desta forma, trés SVCs, com capacidades especificadas de
acordo com a demanda dos barramentos alocados, foram configurados e a Tabela 3
demonstra essas regides. E importante salientar que a parte positiva da capacidade
do SVC representa a poténcia injetada na rede, ou seja, poténcia reativa capacitiva e

por consequéncia, a parte negativa caracteriza a poténcia consumida ou reativa

indutiva.
Tabela 3 - Localizagdo dos SVCs
SvC Barramento Poténcia (MVAr)
SVC1i Xavantina +15/-20
SvC2 IV Marcos +30/-40
SVC3 D. Claudia +15/-20

A configuracao elétrica elementar do dispositivo € composta por um TSC e um
TCR, ambos conectados em delta, devido aos beneficios descritos no item 2.3.3.1.
Os elementos passivos do TSC séo parametrizados de tal forma que estdo
sintonizados na frequéncia de 300Hz e filtram a componente de 5° harmoénico. Por fim,
a parte indutiva do SVC possui maior capacidade nominal devido a regido de controle,

como explicitado no item 2.3.3.5.

O principio basico do SVC é medir e posteriormente adequar os niveis de
tensdo no local instalado dentro de padrdes estabelecidos em norma. Assim, a
primeira acdo do dispositivo modelado no RTDS € extrair continuamente os valores
da tensdo trifasica do barramento onde estd alocado e posteriormente converté-los
em valores eficazes da tenséo referenciados em p.u. (Vypy). Todavia, esses valores
primarios possuem varias interferéncias e ruidos, os quais podem comprometer o
desempenho do SVC, e desta forma o sinal € tratado por filtros, que dentre outras

fungdes, elimina a componente de sequéncia negativa.

A Figura 34 ilustra o regulador do SVC, onde o sinal de entrada é o valor
residual obtido da diferenca entre: o valor de referéncia ajustado pelo operador do
dispositivo (Vsgr), 0 qual normalmente é de 1 p.u., e Vypy. A esséncia do regulador é
o controlador Proporcional-Integral, pois ele traduz o sinal de entrada em uma
susceptancia (Bpyuiorp) COmMpativel com a operagdo do compensador, como
fundamentado no item 2.3.3.5. Esse tipo de controlador € ideal nesse processo pois a

parte integral induz um erro em regime permanente proximo de zero, sem interferir na
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resposta transitoria do sistema, enquanto a parte proporcional induz uma maior
velocidade na resposta [40]. Outros componentes estdo inclusos no regulador, como
o limitador de valores e alguns blocos de acionamento (Dg.ock € Bsermops), QUe S&o

essenciais em outros processos do controle do SVC.

_ DEBLK BSETMOD

BSETMODE

VEET

(e >

DEBLOCK

. . 0:8

Figura 34 - Regulador do SVC

0.15
BPUHIORD

A susceptancia Bpyyiorp €Sta referenciada ao lado de AT e como a impedancia
do transformador de acoplamento (X;) é relevante, a equacéo (3.4) indica como a

grandeza é corrigida para o lado de BT (Bpyrow)-

Bpyniorp
; _ 3.4
PULOW = 171 X1 X Bpyniorp

Em posse de Bpy 0w, O Status do TSC pode ser definido (ativado/desativado) e
isso & essencial para definir posteriormente o angulo de disparo do TCR.
Primeiramente, € necessario estabelecer um bloco de histerese para controlar o
acionamento do TSC, como ilustra a Figura 35, o qual possui uma regido de inércia,
pois valores transitérios de Bpyow Muito proximos dos limites, podem exercer

chaveamentos incessantes do capacitor.

O bloco TSC Firing necessita de outras variaveis complementares para definir
o angulo de disparo, como o angulo (PHASE) que é um sinal gerado pelo PLL (Phase-

locked Loop) para permitir o sincronismo correto com o sistema AC, e as tensdes no
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barramento do SVC e nos terminais dos capacitores. Na Figura 35, BK1FP é a variavel

de disparo do TSC.

TSC FIRING
REQUEST
REQUEST.
- j (Oort)
.08 DEBLOCHK PHASE
L ; o— | . o— PhasevaB
| Radians )
BPULOW HIGH M1 )
— Low . o—  VBANKA.
0 T NZ _
: -':' 03 ———4 VBANKEB.
N3
o— VBANKC.
VCAPAB
o— VCAPAB.
VCAPEC
a— VCAPBC.
VCAPCA
a— vcaPca.
FP
(D10 83) BHIFF
. STATUS
{0ert) STATUS

Figura 35 - Bloco de controle do TSC

A variavel STATUS é imprescindivel na determinacédo do angulo de disparo do
TCR, pois ela informa ao controle do SVC o acionamento ou ndo do TSC. Ela é
utilizada no diagrama como ilustra a Figura 36 e quando igual a um, o bloco if/else
libera um valor que sera subtraido de Bpy 0w € gerara a variavel Bycg, a qual sera a
verdadeira susceptancia do TCR. Na ocasido de STATUS igual a zero, nenhum valor

sera subtraido de Bpy o que serd idéntico a Brcg.
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B PU ORDER B PU ORDER
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kL Endlf

CHANGE TO
35 MVA BASE

L R
TRANSFORMER
LEAKAGE

ADJUST ORDER FOR
TSC BANK ON 7 OFF

Figura 36 - Bloco de controle do TCR

Posteriormente, a base B¢y, que € igual a poténcia do TCR, é modificada para
a base de 100 MVA e finalmente o angulo de disparo dos tiristores (ALPHA) é definido,

como demonstrado no item 2.3.3.4.
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Com o angulo ALPHA estabelecido, o disparo de TCR através do bloco Firing
Pulse Generator € executado e ocorre quando ele for igual ao angulo de sincronismo
(PHASE). A Figura 37 exemplifica a geracao de pulso, onde a variavel de disparo (FP)

aciona os tiristores, e FLAST e FRACT fazem o ajuste fino do gatilho.

[ W W R W R MW N N W M N M CEE M M W M M WL W W e w w  w T
| 1
| FIRING ) e FRE !
: PULSE PHASE OF FRING :

GEMERATOR VAR LOW-SIDE DEELOCK FF

DeBlog FP
Il : : : : : - o— 2. purse e |
My A - PHASE Pt CENERATOR FLasT FLAST |
o— A s —e - - r_mT]) : : : 1
I . - |
151 | B PLL ALFHA Alpha FRAC FRAL |
o— 2y . e CoPW=120 @
frac) 7},

Lo 60.0Hz !
Mg | C :
|
|

Figura 37 - Bloco de geracéo de pulso

Todo esse processo € continuo pois, a resposta do SVC deve ser rapida e

precisa acompanhar a dinamica do sistema elétrico.
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4 RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O capitulo apresentara os resultados obtidos nas simula¢cdes computacionais
desenvolvidas no RTDS, com o intuito de consolidar a compreensao do estudo em
concordancia com as premissas e bases tedricas apresentadas nos capitulos
anteriores. Os casos mais complexos serdo tratados em particular ao longo do

capitulo.

Foram selecionados 12 ndés em todo o sistema elétrico para a aplicagdo das
faltas, contemplando a maioria dos niveis de tensfes do sistema, alocadas em lugares
estratégicos para melhor avaliar o desempenho do localizador de faltas. Os tipos de
curtos-circuitos aplicados foram: fase-terra, fase-fase-terra e trifasico. Eles
representam, na ordem que foram listados, as categorias de faltas mais recorrentes
em um SEP. Os barramentos onde foram aplicadas as faltas estao listados na Tabela

4 e indicados em Anexo.

Tabela 4 - local de ocorréncia das faltas

FALTA LOCALIDADE NIVEL DE TENSAO
F1 Canarana 138 kV
F2 BGA13 13,8 kV
F3 F. Natal 69 kV
F4 Colider 138 kV
F5 Rio Verde 230 kv
F6 Sorriso 230 kV
F7 V. Grande 138 kV
F8 N. Mutum 2 13,8 kV
F9 CBA 138 138 kV
F10 CPA 138 138 kV
F11 Nobres 2 138 kV
F12 COX 13B 13,8 kV
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As faltas localizadas no nivel de tensao de 13,8 kV foram alocadas em regides
nas quais os transformadores de poténcia possuem conexdo delta-estrela, com o

intuito principal de analisar a propagacéo do AMT.

Quanto a simulacéo das demais faltas, estdo predominantemente alocadas em
regides malhadas. Desta forma, multiplos localizadores podem ser sensibilizados
pelos AMTs gerados, cenario o qual cabe ao operador identificar a zona de ocorréncia

do disturbio.

Com o sistema elétrico real parametrizado, foram criados mais dois cenarios
derivados da configuracado original, 0os quais representem respectivamente um sistema
subcarregado e outro sobrecarregado. Para tal analise, os dados de carga utilizados
como base foram obtidos do ONS, subsistema Sudeste / Centro-Oeste, ano de 2019.
A Figura 38 apresenta os dados mensais obtidos durante o periodo analisado, no qual
a carga média sofre uma variacdo inferior (subcarregado) e outra superior

(sobrecarregado).

Carga (MW)

M Carga (MW) Minimo M Carga (MW) Médio M Carga (MW) Maximo

Figura 38 - Niveis de carga do subsistema Sudeste / Centro-Oeste

Como ilustra a Figura 38, a carga total do sistema sofre variagbes mensais e
sazonais, e por esse motivo é essencial configurar os demais sistemas elétricos.
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A Figura 39 apresenta a variacao da carga, no qual os resultados apresentados

sao a porcentagem em relacdo ao valor médio.

Variacao de Carga Mensal
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Figura 39 - Variacdo da carga mensal

Tabela 5 - Média e Percentil obtidos da variagdo de carga mensal

Variacao
Minima Maxima
MEDIA 63,85% 120,24%
PERCENTIL 57,30% 133,55%

Através dos dados foi estabelecido, um sistema tera 130% de carga e o outro
sera configurado com 60%, além da configuracdo com carga nominal, e representaréo

a margem de operacao do sistema.
4.2 SISTEMA ELETRICO SEM SVC

Os primeiros casos analisados sé@o aqueles que representam a configuracao
original, ou seja, sem a presenca de compensadores estaticos de reativos. Esses
estudos sdo necessarios pois servirdo de base para analisar em que magnitude 0s

SVCs influenciardo na localizacao dos distarbios.

A Tabela 6 representa exatamente onde estdo localizadas as faltas em relacao
aos localizadores e fornece um gabarito para avaliar o desempenho das simulagdes.

Aquelas que estiverem localizadas a montante do transformador de fronteira, seréo
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identificadas com a letra “H” (High Voltage), enquanto as faltas localizadas a jusante
serao representadas pela letra “L” (Low Voltage). Apesar de serem exatos os locais
das faltas, alguns localizadores ndao serdo sensibilizados com AMTs, devido a
distancia elétrica entre eles e a origem dos disturbios, a tensdo em seus terminais nao

serdo afetadas a ponto de caracterizar um AMT.
Tabela 6 - Localizacdo exata das fontes de AMTs frente aos medidores

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

ML L L H H H H H H H H H
M2/ H H H H H H L H L L

M3/ H H H H H H L H L L L L
M4l H H L L L H H H H H H H
M5|H H H H H H H H H H H H
M| H H L H H H H H H H H H
M7/ H H H H H H H H H H H L

Nas simulagbes, a duracdo do disturbio foi estabelecida como 100
milissegundos (aproximadamente 6 ciclos), ideal para um afundamento momentéaneo,
com impedancia de falta infima, caracteristico de um curto-circuito franco. A auséncia
da impedancia foi considerada com intuito de gerar cenarios mais criticos de

afundamentos de tensao.

Para cada perfil de carga do sistema elétrico uma macro gerou
automaticamente 252 amostras, considerando 3 tipos de faltas (FT, FFT e 3F), 12
pontos de aplicacdo das faltas (F1 a F12) e 7 medidores (M1 a M7). Assim, 0 cenario
sem SVC é composto por 756 amostras. E importante salientar que para cada tipo de
falta, foi utilizada apenas uma combinacdo de fases, pois o0 sistema elétrico &

equilibrado e a combinacdo de outras fases ndo alterara os resultados.

Os resultados sdo gerados pela interface grafica do RTDS, por meio do
RUNTIME, e sao analisados em tempo real através de relatorios individuais para cada
caso, 0s quais sdo compostos por: (i) oscilografia senoidal das tensdes trifasicas nos
terminais do transformador monitorado; (ii) o circulo da poténcia complexa que permite
analisar o seu comportamento durante distarbios na rede; (iii) o indicador da fonte do
AMT, que é sensibilizado durante afundamentos de tensao; (iv) valores em P.U. da

poténcia ativa e reativa e (v) interface que monitora as variaveis associadas aos AMTS.
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A Figura 41 ilustra o relatorio individual para uma falta fase-terra em F2, com o

localizador instalado em M1.

A titulo de ilustracédo, a Figura 40 exemplifica o comportamento da poténcia
complexa para uma falta FT em F2, observado pelo localizador em M1. Momentos
antes da falta, a poténcia reativa que fluia pelo transformador de fronteira em regime
permanente era de jusante para montante e ocorria devido ao excesso de reativos
produzido pelas longas linhas de transmisséo da regidao, o qual ndo era consumido
em sua totalidade pelas cargas. Durante o distdrbio com duracdo de 100
milissegundos, o fluxo de poténcia reativa (PUreativa) é invertido, exclusivamente
para suprir a falta, enquanto a poténcia ativa (PUativa) ndo sofre quase nenhuma

alteracdo, apenas em regime transitorio.

Subsystem #3|CTLs|Vars g O

:z HL‘ o .
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Flreativa

0.1

0.z
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o 0.03333 0.DEEET 0.1 013333 0L 1GEET 0.z

Figura 40 - Poténcia complexa durante F2 para M1

A Figura 42 demonstra o mesmo comportamento da poténcia complexa,
contudo por uma perspectiva diferente. O ponto que estava no 4° quadrante, em
regime permanente, percorre um caminho no circulo complexo até estabilizar-se no
1° quadrante, durante a falta. Apds o disturbio, o ponto regride para sua posi¢ao

original.
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Figura 41 - Relat6rio individual gerado no RUNTIME
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Para o mesmo evento citado, a Figura 42 apresenta 0 mesmo comportamento
da poténcia complexa, contudo por uma perspectiva diferente. O ponto de operacao
gue estava no 4° quadrante, em regime permanente, percorre um caminho no circulo
complexo até estabiliza-se no 1° quadrante, durante a falta. Apds o disturbio, o ponto
retorna para sua posi¢éo original.

POWER FLOWBEHAVIOR M| O
[5ir = reire |meQdyn ws m=Pdyn  PUreativa ws FUativa

1 T T

0.5

0.5

y c—

-1 -0.5 o 0.5 1

Figura 42 - Circulo complexo durante F2 para M1

4.2.1 Sistema Elétrico Subcarregado
4.2.1.1 Caso para faltas Fase-terra

O primeiro caso analisado representa um sistema elétrico com demanda
inferior, carregado com 60% da carga nominal. Pelas caracteristicas da rede, o fluxo
de poténcia foi modificado, com tendéncia a exportacdo da energia gerada para outros
subsistemas. Foi observado que os niveis de tensdes na maioria dos barramentos
estédo elevados devido a baixa da energia reativa consumida pelas cargas, frente aos

reativos produzidos pela geracéo e pelas longas linhas de transmisséao.

A Tabela 7 indica todas as faltas monofasicas geradas e o comportamento dos
localizadores. Sera estabelecido que para essa e amostragens posteriores, as células
gue estiverem marcadas com um hifen (-), indicam que o localizador de AMTs

estudado nao foi sensibilizado pelo disturbio, ou seja, as tensées remanescentes nos
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terminais do transformador ndo chegaram a 90% ou porcentagem inferior em relacéo
ao valor nominal da tensdo. Os casos que estiverem assinalados com numeral um (1)
sdo aqueles em que houve AMT e o localizador teve éxito na localizagéo da falta, e

caso contrario, o numeral zero (0) sera utilizado para caracterizar erro na localizacao.

Com a amostragem dos dados na Tabela 7, o nivel de acerto para esse cenario
foi de 86,67%.

Tabela 7 - Resultados para faltas FT em sistemas subcarregados sem SVC

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

Ml 1 - - 1 - 1 - 1 1 - -
M2| - o - - o0 O 1 - 1 1 - -
M3| - - - - 1 1 1 - 1 1 - -
M4 | - - - 1 - 1 - - - -
Ms| - - - - o0 - 1 - 1 1 - -
M6 | - - 1 1 - 1 - - - -
M7 | - - - - - - 1 - 1 1 - 1

As faltas F5 para M5 e F6 para M2 encontram-se eletricamente distantes dos
localizadores resultando inicialmente numa falta de identificagéo. No entanto, do ponto
de vista sistémico, tais resultados ndo comprometem a validade dos resultados e
eficiéncia do sistema de localizacdo de AMTS, pois outros dispositivos mais préximos
localizaram corretamente a falta ocorrida. A falta F5 para M2 sera analisada em uma

secao posterior, pois trata-se de uma estudo mais detalhado.
4.2.1.2 Caso para faltas Fase-fase-terra

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para as faltas fase-fase-terra e a

sensibilizacao dos localizadores.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 8, o nivel de acerto para
esse cenario foi de 92,50%, que pode ser considerado apropriado.
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Tabela 8 - Resultados para faltas FTT em sistemas subcarregados sem SVC

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

M1 | 1 1 - - 1 1 1 - 1 1 - -
M2 - 0 - - 1 0 1 - 1 1 - -
M3 - - - - 1 1 1 - 1 1 1 -
M4 - - - 1 - 0 1 - 1 1 - -
M5 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M6 - - 1 1 - 1 1 - 1 1 - -
M7 - - - - 1 - 1 - 1 1 1 1

A Tabela 8 demonstra que os erros de localizacdo causados pela falta fase-
terra F5 em M2 ndo ocorrem para falta FFT, principalmente pelo maior fluxo de
poténcia durante o disturbio. As faltas F2 e F6 resultam em erro de localizacdo do M2
por estarem eletricamente distantes. O localizador M4 n&o obteve éxito na localizacéo

do curto-circuito em F6, o qual sera analisado em um capitulo posterior.
4.2.1.3 Caso para faltas Trifasicas aterra

Nessa seccao as faltas trifasicas a terra sdo analisadas e frequentemente séo
0S casos mais severos em um SEP. A Tabela 9 demonstra a localizagdo dos AMTs

pelos medidores instalados.

Com a amostragem dos dados na Tabela 9, o nivel de acerto para esse cenario
foi de 92,50%.

Tabela 9 - Resultados para faltas 3FT em sistemas subcarregados sem SVC

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

M1 | 1 1 - - 1 1 1 - 1 1 = =
M2 - 0 - - 1 0 1 - 1 1 - -
M3 - - - - 1 1 1 - 1 1 1 -
M4 - - - 1 - 1 1 - 1 1 - -
M5 = . - - 1 = 1 - 1 1 = =
M6 - - 1 1 - 1 1 - 1 1 - -
M7 - - - - 1 - 1 - 1 1 1 1
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Novamente, o localizador M2 ndo obteve sucesso na avaliacdo dos disturbios
situados em F2 e F6. Conforme ja citado, estes pontos de faltas estdo eletricamente

distantes do ponto de monitoramento M2.
4.2.2 Sistema Elétrico com Carga Nominal
4.2.2.1 Caso para faltas Fase-terra

Foi observado que mesmo com a carga nominal, ha varios barramentos com
tensdes elevadas, devido a caracteristica subcarregada da rede. A Tabela 10
apresenta os resultados para faltas fase-terra e a sensibilizacéo dos localizadores.

Com a amostragem dos dados na Tabela 10, o nivel de acerto para esse
cenario foi de 90,91%.

Tabela 10 - Resultados para faltas FT em sistemas com cargas nominais e sem SVC

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fl11 F12
Mi[ 1 1 - - 1 1 - -
M2| - - - - 0 -

M3| - - - - 0
M4 | - - - 1 - 1
M5 | - - - - 0 -
M6 | - - 1 1 - 1 - -
M7 | - - - - - -1 -

[N
N S S S

| I |
I e

1
1
1
1
1
1

Os medidores M3 e M5 néo tiveram éxito na localizac&o da falta em F5. Quanto
a F2 vista pelo localizador M2, essa sera analisada em uma sec¢ao posterior, pois

requer uma maior atengao.
4.2.2.2 Caso para faltas Fase-fase-terra

A Tabela 11 mostra as localiza¢gbes das faltas vistas pelos diversos dispositivos.
Com a amostragem dos dados na Tabela 11, o nivel de acerto para esse cenario foi
de 95,00%.



Capitulo 4 — Resultados 80

Tabela 11 - Resultados para faltas FFT em sistemas com cargas nominais e sem SVC

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

M1 | 1 1 - - 1 - 1 - 1 1 - -
M2 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M3 - - - - 1 1 1 - 1 1 1 -
M4 - - - 1 0 0 1 1 1 1 - -
M5 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M6 - - 1 1 1 1 1 - 1 1 - -
M7 - - - - 1 - 1 - 1 1 1 1

O medidor M4 nado obteve éxito em duas localizacdes, para a falta em F5. A
falta em F6, localiza-se nas proximidades do medidor M4 serd tratada de forma

particular posteriormente.
4.2.2.3 Caso para faltas Trifasicas aterra

Por fim, o sistema elétrico com carga nominal € utilizado na verificagcdo dos
medidores frente a faltas trifasicas. A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos e

como esperado, possui uma maior ocorréncia de casos de AMTSs.

Com a amostragem dos dados na Tabela 12, o nivel de acerto para esse

cenério foi de 92,68%.
Tabela 12 - Resultados para faltas 3FT em sistemas com cargas nominais e sem SVC

FL F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

M1 | 1 1 - - 1 - 1 - 1 1 - -
M2 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M3 = . - - 1 1 1 - 1 1 1 .
M4 - - 1 1 0 0 1 1 1 1 - -
M5 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M6 - - 1 1 1 0 1 - 1 1 - -
M7 - - - - 1 = 1 - 1 1 1 1

Os medidores M4 e M6 nao tiveram sucesso na localizagéo das faltas F5 e F6,
respectivamente. Quanto ao caso em que o localizador M4 néo identifica corretamente

a falta em F6, esse sera analisado posteriormente.
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4.2.3 Sistema Elétrico com Sobrecarga
4.2.3.1 Caso para faltas Fase-terra

O sistema elétrico sobrecarregado representa aquele que ha aumento
expressivo de consumo de carga e a rede elétrica também deve estar preparada para
esta ocasiao. Observa-se que as tensdes nos barramentos estdo em patamares mais
adequados em relacdo aos casos anteriores, no entanto, ainda observa-se algumas
barras com sub e outras com sobretensdes. A Tabela 13 apresenta os resultados

obtidos para faltas fase-terra com a respostas dos localizadores.

Com a amostragem dos dados na Tabela 13, o nivel de acerto para esse

cenario foi de 88,24%.
Tabela 13 - Resultados para faltas FT em sistemas sobrecarregados sem SVC

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

M1 1 - - 1 - 1 - 1 1 - -
M2 - - - - 0 - 1 - 1 1 - -
M3| - - - - o - 1 - 1 1 - -
mMe|- - - 1 - o0 1 - 1 1 - -
Ms| - - - - 0 - 1 - 1 1 - -
me| - - 1 1 - 1 1 - 1 1 - -
M7 | - - - - 1 - 1 - 1 1 - 1

A localizacdo da falta F5 observada pelos medidores M3 e M5 ndo obteve
sucesso. As faltas F5 vista pelo localizador M2 e F6 pelo M4 serdo analisadas

posteriormente, pois necessitam de uma avaliagao particular.
4.2.3.2 Casos para faltas Fase-fase-terra

Essas faltas tendem a causar um nimero maior de afundamentos de tenséo do
gue as faltas FT e serédo analisadas com base nos resultados apresentados na Tabela
14.

O nivel de acerto para esse cenario foi de 92,86%.
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Tabela 14 - Resultados para faltas FFT em sistemas sobrecarregados sem SVC

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

M1 | 1 1 - - 1 - 1 - 1 1 - -
M2 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M3 - - - - 1 0 1 - 1 1 1 -
M4 - - 1 1 0 0 1 1 1 1 - -
M5 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M6 - - 1 1 1 1 1 1 1 1 - -
M7 - - - - 1 - 1 - 1 1 1 1

Os localizadores M3 e M4 nao obtiveram sucesso na localizacdo das faltas
situadas em F6 e F5, respectivamente. Para a falta situada em F6, o medidor
adjacente M4 localizou erroneamente a origem do distdrbio, caso que sera tratado

posteriormente.
4.2.3.3 Casos para faltas Trifasicas a terra

Por fim, a Tabela 15 apresenta os resultados obtidos aplicando faltas trifasicas

e como esperado, possui uma maior ocorréncia de AMTSs.

Com a amostragem dos dados na Tabela 15, o nivel de acerto para esse

cenario foi de 92,86%.
Tabela 15 - Resultados para faltas 3FT em sistemas sobrecarregados sem SVC

FL F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

M1 | 1 1 - - 1 - 1 - 1 1 - -
M2 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M3 = . - - 1 1 1 - 1 1 1 .
M4 - - 1 1 0 0 1 1 1 1 - -
M5 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M6 - - 1 1 1 0 1 1 1 1 - -
M7 - . - - 1 = 1 - 1 1 1 1

Os medidores M4 e M6 nao tiveram sucesso na localizagéo das faltas F5 e F6,
respectivamente. O caso em que o localizador M4 nao identifica corretamente a falta

em F6 sera analisado em detalhes posteriormente.
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4.3 SISTEMA ELETRICO COM SVC

As simulacbes realizadas considerando os compensadores estaticos de
reativos instalados serdo utilizadas no estudo para avaliar a influéncia desses no
desempenho dos localizadores de AMTSs, frente aos curtos-circuitos na rede. As
mesmas configuracbes dos sistemas elétricos utilizadas no item 4.2 serdo

empregadas, além da Tabela 6, utilizado como referéncia, para efeito de comparacao.
4.3.1 Sistema Elétrico Subcarregado
4.3.1.1 Casos para faltas Fase-terra

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos com a simulacdo de falta fase
terra e como esperado, possui uma taxa inferior de ocorréncia de AMTs em relacéo

aos outros tipos de falta.

Com a amostragem dos dados na Tabela 16, o nivel de acerto para esse

cenario foi de 84,85%.
Tabela 16 - Resultados para faltas FT em sistemas subcarregados com SVC

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

ML 0o 1 - - 1 1 - 1 1 - -
M2, - 0o - - 0 o0 1 - 1 1 - -
M3, - - - - 1 1 1 - 1 1 - -
M4a, - - - 1 - 1 - - 1 1 - -
M5 - - - - 0 - 1 - 1 1 - -
M6 | - - 1 1 - 1 - - ..
M7 | - - - - - - 1 - 1 1 - 1

Os disturbios ocorridos em F2 e F6 causaram a falha de localizagéo do medidor
M2, além de F5 em M5. Qutros eventos ocorridos em F1 frente ao medidor M1, F5

frente M2 e F5 frente a M5 seré&o tratados posteriormente.
4.3.1.2 Casos para faltas Fase-fase-terra

Na sequéncia, o sistema subcarregado é utilizado na analise de faltas bifasicas

a terra com a presenca de SVCs, como apresentados na Tabela 17.
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Com a amostragem dos dados na Tabela 17, observa-se que o nivel de acerto

para esse cenario foi de 90,48%.

Tabela 17 - Resultados para faltas FFT em sistemas subcarregados com SVC

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
M1 1 - - 1 1 1 - 1 1 - -
M2 - 0 - - 1 0 1 - 1 1 1 -
M3 - - - - 1 1 1 - 1 1 1 -
M4 - - - 1 0 1 1 - 1 1 - -
M5 - - - - 0 - 1 - 1 1 - -
M6 - - 1 1 - 1 1 - 1 1 - -
M7 - - - - 1 - 1 - 1 1 1 1

Alguns medidores ndo obtiveram éxito na localizacdo de determinadas faltas,

como os eventos em F2 e F6, no qual o localizador M2 identificou erroneamente o

curto-circuito, além de F5 para os medidores M4 e M5. Observa-se que todos esses

pontos entdo em regides distintas e distantes eletricamente entre si.

4.3.1.3 Casos para faltas Trifasicas a terra

Por fim, o sistema elétrico subcarregado é utilizado nas analises de faltas

trifasicas com a presenca de SVCs. A Tabela 18 mostra os resultados obtidos com os

ensaios, contatando um nivel de acerto de 85,37%.

Tabela 18 - Resultados para faltas 3FT em sistemas subcarregados com SVC

F1 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
M1 - - 1 1 1 - 1 1 - -
M2 O - - 1 0 1 - 0 1 - -
M3 - - - 1 1 1 - 1 1 1 -
M4 - - 1 - 0 1 - 1 1 - -
M5 - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M6 - 1 1 - 0 1 - 1 1 - -
M7 - - - 1 - 1 - 1 1 1 1
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Como observado na Tabela 18, os medidores ndo obtiveram éxito na
localizacdo de seis ocorréncias. A resposta do dispositivo M4 merece atencdo na

localizacdo da falta em F6 e sera tratado posteriormente.
4.3.2 Sistema Elétrico com Carga Nominal
4.3.2.1 Casos para faltas Fase-terra

O primeiro caso analisado no sistema elétrico com carga hominal é o de faltas
monofésicas a terra com a presenca de SVCs. A Tabela 19 expfe os resultados
obtidos com os ensaios, com o percentual de acerto para esse cenario de 83,33%.

Tabela 19 - Resultados para faltas FT em sistemas com cargas nominais e SVC

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

mi/o 1 - - 1 - 1 - 1 1 - -
M2, - - - - 0 - 1 - 1 1 - -
M3, - - - - o O 1 - 1 1 - -
M4e, - - - 1 - 1 - - 1 1 - -
M5 - - - - 0 - 1 - 1 1 - -
M6 | - - 1 1 - 1 - - .-
M7 | - - - - - - 1 - 1 1 - 1

O medidor M3 nao foi bem-sucedido na localizac&o de faltas em F5 e F6, assim
como o medidor M5 para o defeito em F5. Quanto as falhas de localizacdo do medidor

M1 para falta em F1 e de M2 para F5 seréo analisadas posteriormente.
4.3.2.2 Casos para faltas Fase-fase-terra

Os casos analisados para faltas bifasicas a terra com a presenca de SVCs séo

apresentados na Tabela 20, onde observa-se um nivel de acerto de 97,44%.
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Tabela 20 - Resultados para faltas FFT em sistemas com cargas nominais e SVC

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
M1 1 1 - - 1 - 1 - 1 1 - -
M2 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M3 - - - - 1 1 1 - 1 1 1 -
M4 - - - 1 0 1 1 - 1 1 - -
M5 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M6 - - 1 1 1 1 1 - 1 1 - -
M7 - - - - 1 - 1 - 1 1 1 1

O Unico evento que nao teve resultado coerente foi a ocorréncia da falta F5

vista pelo medidor M4.

4.3.2.3 Casos para faltas Trifasicas aterra

Os resultados obtidos com as faltas trifasicas em um sistema caracterizado com

cargas nominais e na presenca de SVCs sdo demonstrados na Tabela 21, cujo indice

de acerto foi de 97,30%.

Tabela 21 - Resultados para faltas 3FT em sistemas com cargas nominais e SVC

FL F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
M1 | 1 1 - - 1 - 1 - 1 1 - -
M2 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M3 - - - - 1 1 1 - 1 1 1 -
M4 - - - 1 - 1 1 - 1 1 - -
M5 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M6 - - 1 1 - 0 1 - 1 1 - -
M7 - - - - 1 - 1 - 1 1 1 1

pelo localizador M6.

O Unico evento que néo teve resultado positivo foi a ocorréncia da falta F6 vista
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4.3.3 Sistema Elétrico Sobrecarregado
4.3.3.1 Casos para faltas Fase-terra

Nesse cenario o sistema caracterizado por sobrecargas € utilizado na analise
do localizador de AMTs frente a faltas monofasicas a terra, com a presenca de SVCs.
A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos constatando uma taxa de acerto de
87,50%.

Tabela 22 - Resultados para faltas FT em sistemas sobrecarregados com SVC

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
ML 0 1 - - 1 1l o -
M2 - - - - 0 -

M3 | - - - - 0
M4 - - - 1 - 1
M5 | - - - - 0 -
M6 | - - 1 1 - 1 - -
M7 | - - - - 1 - 1 -

1
(e S = S ==
1

1
1
1
1

1
I T e

1 - 1

Os medidores M3 e M5 néao foram bem-sucedidos na localizagéo da falta em
F5. As falhas de localizacdo do medidor M1 para o disturbio em F1 e de M2 para F5,

serdo tratadas posteriormente.
4.3.3.2 Casos para faltas Fase-fase-terra

Os resultados encontrados para o sistema sobrecarregado, com a simulagao

de faltas bifasicas a terra na presenca de SVCs sao exibidos na Tabela 23.

Com a amostragem dos dados na Tabela 23, o nivel de acerto calculado foi de
94,87%.
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Tabela 23 - Resultados para faltas FFT em sistemas sobrecarregados com SVC

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9 F10 F11 Fi12

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

1

1

B O Rk B

T T = T =

I e e i

1

N e e e

1

O medidor M4 néo teve éxito na localizacédo da falta em F5. Da mesma forma

o0 medidor M4 falha na localizag&o de F6.

4.3.3.3 Casos para faltas Trifasicas aterra

Por fim, o Ultimo caso analisado é o decorrente de faltas trifdsicas na presenca

de SVCs. A Tabela 24 disponibiliza os resultados alcangcados, 0 que representa uma

taxa de assertividade de 95,00%.

Tabela 24 - Resultados para faltas 3FT em sistemas sobrecarregados com SVC

FL F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
M1 | 1 1 - - 1 - 1 - 1 1 - -
M2 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M3 - - - - 1 1 1 - 1 1 1 -
M4 - - 1 1 0 1 1 - 1 1 - -
M5 - - - - 1 - 1 - 1 1 - -
M6 - - 1 1 1 0 1 - 1 1 - -
M7 - - - - 1 - 1 - 1 1 1 1

Os localizadores M4 e M6 né&o tiveram sucesso na localizacao das faltas em F5

e F6, respectivamente.
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4.4 CASOS PARTICULARES

Em poucos casos, alguns medidores ndo comportaram como esperado e com
o intuito de compreender todas estas situacdes, este item analisara em detalhes tais

ocorréncias.

As faltas monofasicas a terra foram os tipos de distlrbios que mais exigiram
dos medidores, pois algumas delas séo de dificil localiza¢éo, devido ao baixo nivel de
variacdo do fluxo de poténcia. Entretanto, em geral, o localizador teve um bom

resultado nessas situa¢gdes, com a menor taxa de acerto na faixa de 83,33%.
4.4.1 Sistema elétrico subcarregado
4.4.1.1 Casos para faltas Fase-terra

a) Canarana (F1) — B.Peixe (M1)

O primeiro evento analisado considera a presenca de SVCs no sistema elétrico
subcarregado. Na Figura 43 € possivel examinar que a poténcia reativa (PUreativa)
tende a mudar o sentido de fluxo através dos terminais do transformador de fronteira,
para alimentar a falta. Entretanto, o SVC localizado entre o medidor e o distlirbio muda
o0 seu estado de operacdo rapidamente e a energia armazenada no banco de
capacitores passa a suprir o curto-circuito. Assim, é possivel concluir que o SVC pode

influenciar na resposta do localizador em sistemas elétricos radiais.

Subsystem #3|CTLs|Vars %| o |

0 00233 0 EEET ot 0.723as 0. 1BEET

k2

Figura 43 - Poténcia complexa para faltas FT (F1-M1) em sistemas subcarregados com SVCs
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No mesmo caso, sem a presenca de SVCs, a Figura 44 demonstra que a
poténcia reativa cruza o eixo horizontal do plano complexo, que passa a ser importada,

e permite a localizacéo correta da falta pelo medidor M1.

Subsystem #3|CTLs|Vars |7l ©
Filaliva |

0.3

0.25 ’-L

N e

0,15 i

o1

Plreativa
oz

A — L
[ T

-0

o 0.03333 D.DEGET 01 013333 DIBGET nz

Figura 44 - Poténcia complexa para faltas FT (F1-M1) em sistemas subcarregados sem SVCs
b) Rio Verde (F5) — Rondonopolis (M2)

Esse evento ocasionou erro na localizacdo do medidor M2 tanto para o caso
com SVC, quanto para aquele sem a sua presenca. Rio Verde é um barramento em
230 kV e com alta poténcia de curto-circuito, o qual também esta interligado ao
sistema de Furnas. A Figura 45 e a Figura 46 ilustram a poténcia complexa que flui
pelo transformador de Rondondpolis na condicdo pré e durante a falta. E importante
observar que a poténcia reativa tende a mudar o seu sentido de fluxo, de jusante para
montante para suprir a falta em F5, entretanto com valor muito pequeno, préximo de

Zero.
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Figura 45 - Poténcia complexa para faltas FT (F5-M2) em sistemas subcarregados com SVCs

Nos dois cenarios avaliados, com e sem SVC, é possivel verificar que tanto a

poténcia ativa como a reativa sofreram pequena variacao, o que demonstra a robustez

do barramento e a pouco influéncia dos SVCs instalados para falta em Fb5.
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Figura 46 - Poténcia complexa para faltas FT (F5-M2) em sistemas subcarregados sem SVCs

E possivel concluir que a poténcia complexa comportou-se de maneira

esperada na presenca de curto-circuito porém, como ndo houve inversdo do sentido

do fluxo de poténcia o localizador M2 nao teve éxito.
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4.4.1.2 Caso para faltas Fase-fase-terra
a) Sorriso (F6) — Sinop 1 (M4)

Nesse cenario, o localizador ndo se comportou de forma adequada sem a
presenca de SVC. Nessa condi¢éo, o sistema exporta poténcia reativa de jusante para
montante através do transformador instalado em Sinop 1, como € possivel observar
pela Figura 47 o seu valor negativo antes da falta. Durante o curto, o fluxo de reativo
muda de sentido, ao contrario do esperado e o localizador ndo identifica corretamente
a falta em F6.

Quanto ao cenario com SVC, ele consome 0 excesso de reativo no sistema
elétrico a jusante de M4 e quase nenhuma dessa poténcia é transferida pelo
transformador, como ilustra a Figura 48. Neste caso é possivel observar que o SVC

contribui positivamente para o éxito do localizador.

Subsystem #3|CTLs|Vars ey O
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Figura 47 - Poténcia complexa para faltas FFT (F6-M4) em sistemas subcarregados sem SVCs
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Figura 48 - Poténcia complexa para faltas FFT (F6-M4) em sistemas subcarregados com SVCs

4.4.1.3 Caso para faltas Trifasicas aterra

a) Sorriso (F6) — Sinop 1 (M4)

Com o auxilio da Figura 48, observa-se que o fluxo poténcia reativa €
praticamente nulo nos terminais do transformador de fronteira e qualquer variagéo do
reativo durante o AMT na rede pode comprometer a correta localizacdo do medidor.
Esse caso ocorre para faltas trifasicas em F6, pois de acordo com a Figura 49, a
poténcia reativa flui de jusante para montante para alimentar a falta. Observa-se uma
pequena variacao do fluxo de reativo, inclusive com inversdo de sentido, levando M4

a indicar que a falta ocorre a jusante, como ilustra a Figura 50.
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Figura 49 - Poténcia complexa para faltas 3FT (F6-M4) em sistemas subcarregados com SVCs
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SOURCE OF VOLTAGE SAG - LOW VOLTAGE SIDE % (@]
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Figura 50 - Localizacdo para faltas 3FT (F6-M4) em sistemas subcarregados com SVCs

Para esses casos, é conveniente aprimorar o algoritmo de tratamento dos
dados, pois como visto na Figura 50, durante a maior parte do curto-circuito, M4
indicou o lado correto do disturbio, todavia, uma pequena variagcdo da poténcia
complexa fez que tal falta fosse localizada erroneamente a jusante. Talvez a solugéao
para este problema seja estabelecer um limite minimo de variagéo de poténcia para o
localizador indicar a localizacdo. Caso tal limite ndo seja alcancado, o localizador

poderia indicar como resultado: “localiza¢ao indeterminada”
4.4.2 Sistema elétrico com carga nominal
4.4.2.1 Casos para faltas Fase-terra

a) Canarana (F1) — B.Peixe (M1)

O mesmo comportamento descrito no item 4.4.1.1a acontece para 0 sistema
elétrico operando com carga nominal. A Figura 51 ilustra a dindmica da poténcia
complexa registrada, mostrando novamente a influéncia do SVC no processo de
localizacdo de faltas em sistemas radiais quando o compensador estatico esta

instalado entre o medidor e o ponto de ocorréncia do curto-circuito
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Figura 51 - Poténcia complexa para faltas FT (F1-M1) em sistemas com carga nominal e SVCs
b) Rio verde (F5) — Rondondpolis (M2)

O mesmo comportamento descrito no item 4.4.1.1b acontece no sistema
elétrico operando na condicdo de carregamento nominal. A Figura 52 e Figura 53
ilustram o comportamento da poténcia complexa para o cenario com SVCs e sem 0
dispositivo, respectivamente. As mesmas analises e conclusées apresentadas no item

4.4.1.1b sao aplicaveis aqui.
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Figura 52 - Poténcia complexa para faltas FT (F5-M2) em sistemas com carga nominal e SVCs
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Figura 53 - Poténcia complexa para faltas FT (F5-M2) em sistemas com carga nhominal e sem

SVCs

4.4.2.2 Caso para faltas Fase-fase-terra

a) Sorriso (F6) — Sinop 1 (M4)

A Figura 54 e Figura 55 ilustram o comportamento da poténcia complexa

observado para o cenario sem e com SVCs, respectivamente.

Contata-se que as mesmas analises e conclusbes descritas no item 4.4.1.2a

sdo também aplicaveis neste evento.

Subsystem #3|CTLs|Vars

/0]

o4

0.3

Iﬂ..-_f

0.2

|

r

LR

S N A E—

0.05

e

-0.05

-0.1

+

-0.15

o o

LL‘H l_|r|.r"l
r

0.02333

0.0&EET 0.1 0.13233

0.

1EGET 02

Figura 54 - Poténcia complexa para faltas FFT (F6-M4) em sistemas com carga nominal e sem

SVCs
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Figura 55 - Poténcia complexa para faltas FFT (F6-M4) em sistemas com carga nominal e SVCs

4.4.2.3 Caso para faltas Trifasicas aterra
a) Sorriso (F6) — Sinop 1 (M4)

Ao contrario do que ocorreu no evento descrito no item 4.4.1.3a, a localizacao
ma sucedida ocorreu para o caso sem SVCs. Ao analisar o indicador de local da falta,
apresentado na Figura 56, € possivel concluir que durante a maior parte do distarbio
€ indicado que a origem da falta esta4 do lado de alta tensdo, de forma correta. No
entanto, a variagdo que ocorre na poténcia reativa ao cruzar o eixo das abscissas,
conforme apresentado na Figura 57, leva M4 a indicar erroneamente que a origem do

disturbio esta no lado de baixa tenséo.

'I SOURCE OF VOLTAGE SAG - LOW VOLTAGE SIDE | O |
oL
| 0 003333 0.0866T 0.1 013233 0.1BGET Dz |
J SOURCE OF VOLTAGE SAGS - HIGH VOLTAGE SIDE Ty O
[
0 003333 0.0E66T 0.1 013333 0.166ET Dz |

Figura 56 - Localizac&o para faltas 3FT (F6-M4) em sistemas com carga nominal e sem SVCs
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Figura 57 - Poténcia complexa para faltas 3FT (F6-M4) em sistemas com carga hominal e sem
SVCs

4.4.3 Sistema elétrico sobrecarregado
4.4.3.1 Casos para faltas Fase-terra
a) Canarana (F1) — B.Peixe (M1)

A Figura 58 ilustra o comportamento da poténcia complexa para o cenario
sobrecarregado com SVCs. De modo geral, observa-se no sistema o0 mesmo
comportamento descrito no item 4.4.1.1a, mostrando novamente a influéncia do SVC
no processo de localizacdo de faltas em sistemas radiais quando o compensador

estético esta instalado entre o medidor e o ponto de ocorréncia do curto.
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Figura 58 - Poténcia complexa para faltas FT (F1-M1) em sistemas sobrecarregados com SVCs

b) Rio Verde (F5) — Rondonopolis (M2)
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A mesma dindmica no item 4.4.1.1b acontece no sistema elétrico
sobrecarregado. A Figura 59 e Figura 60 ilustram o comportamento da poténcia
complexa para o cenario com SVCs e sem o dispositivo, respectivamente. As mesmas

analises e conclusfes apresentadas anteriormente sdo validas.
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Figura 59 - Poténcia complexa para faltas FT (F5-M2) em sistemas sobrecarregados com SVCs
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Figura 60 - Poténcia complexa para faltas FT (F5-M2) em sistemas sobrecarregados sem SVCs
c) Sorriso (F6) — Sinop 1 (M4)

Para o sistema elétrico sobrecarregado, a falta monofasica a terra F6 resulta
numa localizagéo errada do medidor M4. Como ilustra a Figura 61, contrariando as
expectativas, a falta em F6 promove o aumento da poténcia reativa que flui pelos
terminais do transformador, com sentido de montante para jusante, pois o disturbio

encontra-se do lado de alta tensao.



Capitulo 4 — Resultados

100

De acordo com a Figura 62, para este evento, o SVC faz com que localizador

indique de maneira correta a localizacéo da falta.
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Figura 61 - Poténcia complexa para faltas FT (F6-M4) em sistemas sobrecarregados sem SVCs
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Figura 62 - Poténcia complexa para faltas FT (F6-M4) em sistemas sobrecarregados com SVCs

4.4.3.2 Caso para faltas Fase-fase-terra

a) Sorriso (F6) — Sinop 1 (M4)

A Figura 63 e Figura 64 exibem o comportamento da poténcia complexa para

0 cenario sem e com SVCs, respectivamente. Em ambos os casos M4 erra na

indicacdo da localizacdo da falta em F6.
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Figura 63 - Poténcia complexa para faltas FFT (F6-M4) em sistemas sobrecarregados sem

SVCs
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Figura 64 - Poténcia complexa para faltas FFT (F6-M4) em sistemas sobrecarregados com SVCs

4.4.3.3 Caso para faltas Trifasicas aterra

a) Sorriso (F6) — Sinop 1 (M4)

A Figura 65 ilustra a localizac&o errada indicada pelo medidor M4 e a Figura 66

apresenta o comportamento da poténcia complexa observada. E possivel concluir que

durante a maior parte do disturbio é indicado corretamente que a origem da falta esta

do lado de alta tens&o. No entanto, a variagao que ocorre na poténcia reativa ao cruzar

0 eixo das abscissas, como ocorre na Figura 57, leva M4 a indicar erroneamente que

a origem do disturbio esta no lado de baixa tensao.
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Figura 65 - Localizacdo para faltas 3FT (F6-M4) em sistemas sobrecarregados sem SVCs
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Figura 66 - Poténcia complexa para faltas 3FT (F6-M4) em sistemas sobrecarregados sem
SVCs

45 COMPARACAO DE RESULTADOS

Os resultados obtidos durante os testes foram bastante satisfatorios e a Tabela
25 e Figura 67 apresentam isso, com uma taxa superior a 83% de acerto em todos 0s
testes e alcancando valores proximos a 98%, como ocorre para as faltas FFT e 3FT,
em sistemas com cargas nominais na presenca de SVCs. Com essas informacoes,
conclui-se que o localizador de AMTs comportou-se como esperado e possibilita uma
Otima alternativa no tema atribuicdo de responsabilidades pela ocorréncia de AMTs e

seus efeitos.
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Tabela 25 - Taxa de acerto dos Localizadores de AMTs
Caracteristica do Sistema Elétrico

Subcarregado Nominal Sobrecarregado Média

Sem FT 86,67% 90,91% 88,24% 88,61%
SVC FFT 92,50% 95,00% 92,86% 93,45%
3FT 92,50% 92,68% 92,86% 92,68%

Com FT 84,85% 83,33% 87,50% 85,23%
SVC FFT 90,48% 97,44% 94,87% 94,26%
3FT 85,37% 97,30% 95,00% 92,56%

Porcentagem de Sucesso dos Localizadores

FT FFT 3FT FT FFT 3FT

Com SVC

100,00%
95,00%
90,00%
85,00%
80,00%

75,00%

Sem SVC

B Subcarregado ® Nominal ® Sobrecarregado

Figura 67 - Porcentagem de acerto dos localizadores de AMTs

A Tabela 26 apresenta a variagdo da taxa de acerto dos localizadores como
base nos casos sem SVC. E possivel destacar que os casos com carga leve resultam
numa menor porcentagem de acerto na presenca de SVC para todos os tipos de faltas.
Entretanto, para os casos de carga média e pesada, exceto para faltas monofasicas,

os localizadores tiveram melhor desempenho quando com SVC..

Tabela 26 - Variac&o da taxa de acerto na presenca de SVCs

Faltas - ST VS -
Leve Média Pesada Erro Médio
FT -2,10% -8,34% -0,84% 3,76%
2F -2,18% 2,57% 2,16% 2,31%
3FT -10,14% 4,98% 2,30% 5,81%

Outro ponto a destacar foi a mudanga dos niveis de tensdo durante as faltas
com a presenca dos SVCs. De caso a caso, ora 0 sistema apresentava um numero

maior, ora um numero inferior de AMTs, comparado com 0s casos sem 0s SVCs. A
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Tabela 27 mostra o niumero de afundamentos registrados nos casos simulados no
RTDS.

Tabela 27 - Ocorréncia de AMTs por casos simulados

Variacéo do No de
Faltas Sem SVC Com SVC AMTs
Leve | Média | Pesada | Leve | Média | Pesada | Leve | Média | Pesada
FT 30 33 34 33 30 32 3 -3 -2
2F 40 40 42 42 30 39 2 -10 -3
3FT 40 41 42 41 37 40 1 -4 -2

Essa variacéo ocorre principalmente em decorréncia dos niveis de tensdo em
regime permanente. A presenca do SVC faz com que o barramento onde esta
instalado permaneca com a tensédo de 1 p.u. em regime permanente, e modifica a
tensdo nas barras adjacentes. Como o0 sistema elétrico possui, no caso para cargas
leves, tensdes mais elevadas, o SVC trabalha a maior parte do tempo consumindo
reativos do sistema e na presenca de uma falta, a variacdo do estado do SVC pode
atrasar por alguns ciclos e nesses casos o0 AMT ocorre.

O processo oposto ocorre para sistemas com cargas hominais e altas, pois o
SVC incrementa os niveis de tensdes naqueles barramentos que estavam com
subtensdes e passiveis de sofrerem um AMT durante as faltas. Nesses casos, pela
tensdo estar mais distante de um afundamento, o SVC diminui os casos de AMTSs.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo 1 apresenta uma introducéo ao localizador de AMTs e como ele pode
auxiliar na atribuicdo de responsabilidades para os agentes causadores desse

disturbio.

No capitulo 2 foram apresentados conceitos técnicos necessarios a
compreensao dessa pesquisa, como as faltas interferem nos niveis de tensdo e como
esses sdo classificados atualmente por normativas. Posteriormente, foi feito uma
revisdo sobre os algoritmos de localizacdo de AMTs e finalmente, foram expostos 0s
conceitos principais relativos aos SVCs, com detalhes de sua configuracdo e

operacao.

Neste trabalho, foram utilizados varios procedimentos na andlise de
desempenho do localizador de AMTs proposto em [5], considerando a insercao de
SVCs. Tal localizador utiliza um algoritmo baseado na variagédo do fluxo de poténcia
para identificacdo da regido (a montante ou a jusante) onde ocorreu a falta que

ocasionou o AMT detectado

No capitulo 3 foi apresentado 0s componentes elétricos utilizados na
modelagem com a interface do RTDS. Foi possivel apresentar em conjunto, a

configuracéo elétrica e l6gica do localizador de AMTs e do SVC.

O sistema elétrico utilizado como caso teste no capitulo 4 possui consideravel
complexibilidade, com varios quildmetros de linhas aéreas, transformadores com
diversos carregamentos, algumas unidades geradoras, capacitores e reatores shunt,
e algumas fontes equivalentes, as quais simulam interligacées com outros sistemas.
Tal malha elétrica foi utilizada para explorar ao maximo a potencialidade do localizador
de AMTs e ao mesmo tempo foi utilizado novos cenarios de perfis de carga juntamente

com a insercdo de SVCs para avaliar o desempenho do localizador desenvolvido em
[5].

Ao final do trabalho, conclui-se que os resultados obtidos foram promissores,
com bom percentual de acertos na indicagdo do lado da falta. O cenério verificado

com a menor taxa foi de 83,33% para faltas a terra. A melhor taxa de acerto foi de
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97,44% no cenario com faltas bifasicas a terra, modelado pelo sistema elétrico com
carga nominal e com SVC. As faltas monofasicas sensibilizaram em menor indice os
medidores e foram as que geraram 0S casos mais complexos de compreensdo. As
faltas fase terra, na maioria dos casos, interferem menos no fluxo de poténcia durante

o disturbio.
Alguns pontos merecem atencao e seréo detalhados na sequéncia:

e Em sistemas elétricos radiais, com o SVC instalado entre o ponto de
monitoramento e a falta, o fluxo de poténcia é modificado devido a injecao de poténcia
reativa pelo compensador durante o disturbio. Esses eventos podem causar falha na

localizacédo conforme verificado no desenvolvimento desta pesquisa;

e Nos casos em a poténcia reativa que flui pelo transformador de fronteira
durante disturbios é infima, pequenas variacdes do fluxo de reativo, inclusive com

inverséo de sentido, podem resultar em erro na localizagéao da falta;

e Observou-se que a insercao de SVCs resultou num erro médio de localizacao

baixo, de 3,96 %, tomando como referéncia a condi¢éo original do sistema sem SVCs;

¢ Verificou-se também que o tipo de falta, o perfil de carga, e a insercdo do SVC,
de forma combinada, interferem no desempenho do localizador, caso a caso, ora a

favor ora contra.

Finalizando, para a avaliacdo completa do localizador de AMTs é necessario
testa-lo em outros sistemas, com diversificados dispositivos elétricos de compensacéao
de reativos e fontes de geracdo. Contudo, observou-se a taxa de acerto média obtida
€ adequada com SVCs é de 90,68%, com o potencial de ainda ser aumentada a partir
da implementacao de melhorias no algoritmo de localizagéo.

5.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Outros trabalhos podem ser desenvolvidos no ambito do tema localizador de
AMTs. Assim, para a continuidade desse trabalho séo listados na sequéncia alguns

topicos que poderéo ser desenvolvidos:

e Realizar novos testes considerando novas formas de modelagem da carga,

como: poténcia constante e corrente constante;
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e Teste do algoritmo de localizagdo em sistema de distribuigéo suprindo sistemas
industriais, onde ha uma grande insercdo de motores de inducdo trifasicos e

inversores de frequéncia;

e Implementar melhorias no algoritmo de localizagdo, como por exemplo,
estabelecer um limite minimo de variacdo de poténcia reativa para que o localizador
possa indicar a localizacdo. Caso tal critério ndo seja alcancado, o localizador poderia

soltar como resultado “localizagao indeterminada’.

e Desenvolver o protétipo do localizador de AMTs e testa-lo no RTDS, por
intermédio do HIL (hardware in the loop);

¢ Instalar e testar o protétipo desenvolvido em um sistema elétrico real



REFERENCIAS 108

REFERENCIAS

[1] R. C. Dugan, M. F. McGranaghan, S. Santoso e H. W. Beaty, Electrical Power System
Quality, McGraw-Hill.

[2] B. K. Bose, “Global Energy Scenario and Impact of Power Electronics in 21st Century,”
IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 60, n. 7,, pp. 2638 - 2651, Julho 2013.

[3] ANEEL, “Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional - Prodist: Médulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica, Revisdo 12,” Brasilia,
2021.

[4] M. Mcgranaghan, D. Mueller e M. Samotyj, “Voltage Sags in Industrial Systems,” |IEEE
Transactions on Industry Applications, pp. 397-403, Mar¢o 1993.

[5] F. O. Passos, Localizador de Fontes de AMTs baseado nas MedicOes de Tensdes de
Fronteira, Itajubd: UNIFEI, 2015.

[6] N. G. Hingorani e L. Gyugyi, Understanding FACTS: Concepts and Technology of
Flexible AC Transmission Systems, Wiley India, 2011,

[7] G. Wacker e R. Billinton, “Customer cost of electric service interruptions,” Proceedings
of the IEEE , pp. 919-930, Julho 1989.

[8] IEEE, “IEEE Std 1159-2019: IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality,” Nova York, 2019.

[9] IEC, “IEC 61000-4-11 TEST Testing and measurement techniques — Voltage dips, short
interruptions and voltage variations immunity tests,” Switzerland, 2004.

[10] ONS, “Procedimentos de Rede - Submddulo 9.7: Indicadores de qualidade de energia
elétrica da Rede Basica,” Brasilia, 2021.

[11] M. V. d. Costa, Uma Contribuicdo a Regulacdo das Variacdes de Tensdo de Curta
Duracdo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica), Itajubd: UNIFEI, 2018.

[12] IEEE, “IEEE Std 1564-2014: IEEE Guide for Voltage Sag Indices,” Nova York, 2014.

[13] J. R. M. Jr., “Tutorial: Agregagao de Eventos de Variacdo de Tensdo de Curta Duragao,
Revisdo 4,” Uberlandia, 2017.

[14] M. H. Bollen, I. Y. Gu, P. G. Axelberg e E. Styvaktakis, “Classification of Underlying
Causes of Power Quality Disturbances: Deterministic versus Statistical Methods,”
EURASIP Journal on Advances in Signal Processing, p. 17, 2007.

[15] J. J. Grainger e W. D. Stevenson Jr., Power System Analysis, McGraw-Hill, Inc., 1994.



REFERENCIAS 109

[16] M. H. Bollen e D. J. Lawrence, “Characteristics of Fault Currents on Distribution
Systems,” IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Janeiro 1984.

[17] L. V. Cunha, Desempenho de Linhas de Transmissdo Frente a Descargas Atmosféricas:
Influéncia do Efeito Corona na Ruptura a Meio de Véao, Belo Horizonte: UFMG, 2010.

[18] J. V. Milanovic e C. P. Gupta, “Probabilistic Assessment of Financial Losses due to
Interruptions and Voltage Sags-Part I: The Methodology,” IEEE TRANSACTIONS ON
POWER DELIVERY, pp. 918-924, Abril 2006.

[19] G. T. Watanabe, Uma Contribuicao a Analise de Perdas Ocasionadas porAfundamentos
Momenaneos de Tensdo, Itajubd: UNIFEI, 2010.

[20]J. V. Milanovic” e C. P. Gupta, “Probabilistic Assessment of Financial Losses due to
Interruptions and Voltage Sags-Part II: Practical Implementation,” IEEE
TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY, pp. 925-932, Abril 2006.

[21] J. Merino, Ancillary service provision by RES and DSM connected at distribution level
in the future power system, 2016.

[22] M. d. C. P. Fonseca, Sistema de apoio a tomada de decisdo para atribuicdo de
responsabilidade por perda de qualidade devido a variacao de tensdo de curta duracao,
Belém: UFPA, 2009.

[23] N. HAMZAH, A. MOHAMED ¢ A. HUSSAIN, “Locating voltage sag source at the point
of common coupling in industrial distribution systems,” em Power Electronics and Drives
Systems, 2005.

[24] J. Blanco-Solano, J. P. Petit-Suaréz e G. Orddfiez-Plata, “Methodology for relative
location of voltage sag source using voltage measurements only,” DYNA 82, vol. 82, n°
192, pp. 94-100, Agosto 2015.

[25] M. M. H. e Y. Mohammadi, “A new current-based method for voltage sag source location
using directional overcurrent relay information,” Int. Trans. Electr. Energ. Syst. , vol. 23,
p. 270-281, 2013.

[26] Y. Tang, R. Wei, K. Chen e Y. Fang, “Voltage sag source identification based on the sign
of internal resistance in a “Thevenin's equivalent circuit”,” Int Trans Electr Energ Syst,
vol. 27, n° 2461, 2017.

[27] L. Fiaschetti, M. Risso ¢ G. Boroni, “Fault location index for distribution power system
restoration using voltage sags,” Int Trans Electr Energ Syst, n® 12149, 2020.

[28] Y. Mohammadi, M. M. H. Moradi e R. L. Chouhy , “A novel method for voltage-sag
source location using a robust machine learning approach,” Electric Power Systems
Research, vol. 145, p. 122-136, 2017.



REFERENCIAS 110

[29] Y. Mohammadi, M. M. H. e R. L. Chouhy, “Locating the source of voltage sags: Full
review, introduction of generalized methods and numerical simulations,” Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 77, pp. 821-844, 2017.

[30] C. E. P. J. Guasch L., “Symmetrical and unsymmetrical voltage sag effect on induction
machine,” IEEE Trans Power Deliv, vol. 19, pp. 774-782, 2004.

[31] C. L. X. W. Tayjasanant T., “A resistence sing-based method for voltage sag source
detection,” IEEE Trans Power Deliv, vol. 4, n° 20, pp. 2544-51, 2005.

[32] J. W. Resende, Analise de sistemas de energia elétrica, Uberlandia: Universidade Federal
de Uberlandia.

[33] R. D. Fuchs, Transmissao de Energia Elétrica - Linhas Aéreas, Rio de Janeiro: LTC/EFEI,
1977.

[34] J. W. Resende, Compensadores Estaticos e suas Aplicagdes, Uberlandia: UFU.

[35] H. Andrei, P. C. Andrei, E. Cazacu e M. Stanculescu, Reactive Power Control in AC
Power Systems, Springer, 2017.

[36] M. Noroozian e C. Taylor, “Benefits of SVC and STATCOM for Electric Utility
Application,” em IEEE PES Transmission and Distribution Conference and Exposition,
2003.

[37]J. A. M. Silva, Andlise comparativa de resultados de simulacbes de afundamentos de
tensdo utilizando programas de curto-circuito e de transitorios eletromagnéticos, Itajuba:
UNIFEI, 2004.

[38] RTDS Technologies, Power System Manual, 2003.
[39] RTDS Technologies, RSCAD Power System Components Manual.
[40] N. S. Nise, Engenahria de Sistemas de Controle, Rio de Janeiro: LTC, 2012.

[41] M. H. J. Bollen, “Understanding power quality problems: voltage sags and interruptions,”
IEEE Press on Power Engineering, Nova York, 2000.

[42] J. C. de Oliveira, J. R. Cogo e J. P. G. de Abreu, Transformadores: Teoria e Ensaios, S&o
Paulo: Edgard Blicher Ltda., 1998.



ANEXO 111

ANEXO



T T

rgn %o

il 3&..'.

M7 F12

_“ =
CENTRATS ELETRICAS MATOGROSSENSES 8.A, [
ELABORACAO APBOVAQO 0BRA: -

53 o= cowT

v
g T 001
= o E DIAGRAMA UNIFILAR I —
N DATA REVISAO VISTO NOTAS REFERENCIAS e P CONFIGURACAQ: JAN/2006
D

'W




