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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados da aplicagcao de dados de sincrofasores para a obtengdo de indicadores
de afundamentos momentaneos de tensédo. O desenvolvimento teve como base o Sistema de Medic¢ao Sincronizada
de Fasores MedFasee Baixa Tensao, cuja infraestrutura avanga em diregcdo ao conceito da convergéncia de
diferentes tipos dados. Foram utilizados dados de eventos registrados em diferentes regides do SIN, com o intuito
de estabelecer uma andlise comparativa entre indicadores obtidos via dados de medidores de qualidade de energia
e via Phasor Measurement Units (PMU), das classes P e M.
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1.0 INTRODUCAO

A preocupacgdo com a aceleracdo das mudancas climaticas intersecta diversos setores da sociedade, inclusive o
setor elétrico. No que tange aos ciclos envolvidos na producgéo e oferta de energia elétrica, vivencia-se uma forte
expansao de fontes e recursos renovaveis conectadas ao sistema elétrico por meio de inversores, como usinas
eolicas, fotovoltaicas, veiculos elétricos e seus correspondentes terminais de abastecimento. Essa tendéncia vai ao
encontro das ac¢des para minimizar os impactos ao meio ambiente associados a indUstria de energia elétrica. No
contexto brasileiro, destaca-se a forte participacdo de fontes renovaveis na capacidade instalada de geracdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN), quantificada em torno de 80% (1) quando sdo consideradas as usinas
hidrelétricas, edlicas e fotovoltaicas. Observa-se que a expansao da geragéo renovavel no SIN, verificada na Gltima
década, esta associada principalmente a empreendimentos de geracao edlica. Ndo obstante, para os préximos anos
esta previsto um forte crescimento da geragdo fotovoltaica no SIN, por meio de usinas conectadas ao sistema de
transmisséo, bem como da geragéo distribuida da microgeragéo conectadas aos sistemas de distribuicao.

No Brasil e no mundo, o cenario de crescente participacdo de fontes de geragdo conectadas por inversores
impulsiona as acbes destinadas a modernizacao dos sistemas elétricos, no sentido de garantir seguranca elétrica,
flexibilidade operacional e uso econémico dos recursos. De fato, h& desafios técnicos especificos que decorrem da
forma de conexao e da caracteristica distribuida das fontes de geracgéo edlica e fotovoltaica, com potenciais impactos
nos processos de planejamento e operagdo do sistema elétrico. Neste contexto da modernizagdo dos sistemas
elétricos, sistemas de prote¢do, monitoragcdo e automagao com componentes e equipamentos dedicados para cada
funcionalidade tendem a ser substituidos por dispositivos Unicos (2), ensejando novas aplicacdes e a ampliagao da
monitoracdo dos sistemas. No que tange a qualidade de energia (QEE), espera-se a gradativa substituicdo dos
medidores convencionais de QEE, outrora dedicados, por dispositivos eletrénicos inteligentes (IED) com
funcionalidades compartilhadas com outras areas de aplicacdo. Para o caso dos sistemas de transmissao, por
exemplo, os dispositivos com fungdo de PMU s&o vistos como um dos principais equipamentos a compartilhar
funcionalidades relacionadas ao acompanhamento da QEE (3).

No &mbito do SIN, a expansdo dos Sistemas de Medi¢cdo Sincronizada de Fasores (SMSF) para as linhas de
transmissdo de tensdo nominal igual ou superior a 345 kV (4)-(5) oferece um cenario oportuno de exploragdo da
infraestrutura de medicdo e aquisicdo de dados para a monitoracéo de outros fenémenos, permitindo a composi¢éo
de acdes adicionais a monitoracéo sistémica sincronizada em tempo real. Nao obstante, apesar da implementagéo
do SMSF ainda nao substituir diversos sistemas relacionados a operacédo e coordenacao da rede, identifica-se um
cenario de disponibilidade de mdltiplas fontes de dados para um mesmo fenébmeno observado. Em especial para o
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caso da QEE, se fazem acessiveis registros relativos ao mesmo evento, mas oriundos de dispositivos dedicados a
medi¢do e analise de QEE, como também de PMUs dos SMSF.

Sob esta otica, o presente trabalho busca explorar, a partir de uma infraestrutura composta por medidores de QEE
convencionais e por PMUs, a aplicac@o de dados de sincrofasores para a estimacéo de indicadores de afundamento
momentaneo de tensdo, com o objetivo de contribuir com o aperfeicoamento dos processos metodolégicos, de
acompanhamento e de avaliacdo da QEE sob o ponto de vista da operacdo. A conceituacdo do contexto de
convergéncia de dados, o detalhamento da infraestrutura, obtencéo e processamento dos dados utilizados sédo
abordados na secéo 2. As bases metodoldgicas do processo de estimacéo sdo descritas na se¢éo 3. Apoiados nas
discussfes da secdo 3, os resultados provenientes da estratégia de estimacdo sdo apresentados e discutidos na
sec¢do 4, seguidos das conclusdes, as quais sdo sumarizadas na secao 5.

2.0 AMBIENTE DE CONVERGENCIA DE DADOS UTILIZADO

Conforme (1), observa-se uma tendéncia de expansao das fontes de geracao edlica e fotovoltaica, com conexado nos
sistemas de transmissao e distribuicdo, o que impacta em como os sistemas de monitoragdo, protecdo e operacédo
foram concebidos e operam atualmente. Neste cenario, juntamente com as tecnologias relacionadas as smart grids,
h& um crescente interesse na convergéncia das infraestruturas de comunicacéo e informacao, e de redes elétricas
(6), (7). Como caracteristicas de interesse, a convergéncia de dados possibilita a criagdo de uma rede confiavel e
interdependente, de forma a buscar sinergia a partir do compartilhamento de infraestruturas e recursos (7).

Se tratando de convergéncia de redes ou infraestruturas, elementos comuns da arquitetura dos sistemas
convergentes sdo utilizados para dar origem a uma plataforma. Muitas vezes esta plataforma pode ser planejada, a
partir da escolha de quais funcionalidades serdo implementadas; ou esta pode apenas encontrar-se acessivel,
contendo os dados e recursos existentes. A plataforma é considerada como o ponto de interdependéncia dos
sistemas convergentes, sendo utilizada como recurso de sinergia para o desenvolvimento de inovagfes (7). Uma
das preocupacdes que emergem relacionadas a este processo é a disponibilidade de um grande volume de dados.

Desta forma, espera-se a disponibilizagdo de diversos tipos de dados, provenientes dos variados sistemas
automatizados que monitoram e que realizam intervencdo na rede elétrica. Geralmente, estes dados estédo
relacionados ao estado operacional das etapas de producao, transmissao e utilizacéo, além da propria caracterizagao
da energia. Cada tipo de dado tem uma aplicagdo e um valor associado, de modo que o objetivo ndo é identificar
gual classe de dado é a melhor, mas compreender os tipos de dados disponiveis e buscar agregar valor a eles. Isto
pode ser realizado a partir da identificacéo das situac@es e requisitos associados, quando se busca a utilizagdo de
classes de dados especificas para a caracterizacao e/ou resolugéo das situacdes (7).

Entre as classes de dados abordadas em (7), destacam-se no contexto deste trabalho aquelas relacionadas a
telemetria e a oscilografia. Dados de telemetria, como aqueles obtidos por PMUs e no padrao SCADA, tém como
caracteristicas de destaque a transmissédo continua de dados no tempo, o que resulta em um grande volume de
dados. A tecnologia empregada nestes tipos de sistemas geralmente envolve um ndmero consideravel de pontos de
monitoracdo. Em relagdo aos dados de oscilografia, 0s mesmos se referem a registros capturados a partir de um
evento, geralmente responsavel pelo disparo da gravacdo, quando limiares configurados nos medidores sao
ultrapassados. Esses registros buscam armazenar dados sobre formas de onda em um periodo de tempo
especificado, geralmente tendo em conta uma alta taxa de amostragem, para posterior aplicacdo em estudos sobre
eventos e fendmenos de interesse.

Neste trabalho, buscou-se implementar a estimacéo de indicadores de afundamentos de tenséo utilizando o ambiente
de convergéncia de dados em desenvolvimento no projeto MedFasee Baixa Tensdo (BT), mantido pelo
LabPlan/UFSC. Neste ambiente, hd dados de PMUs e de oscilografias disponiveis para terminais de medicédo
existentes em diferentes regi6es do SIN. A descrigdo da infraestrutura utilizada relativa ao sistema, bem como o
processo de obtencdo de dados sdo assuntos explorados nos itens a seguir.

2.1 Infraestrutura de medig&o e aquisicdo de dados utilizada

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de registros de tensdes trifasicas relativas a eventos de
afundamentos de tenséo registrados nos terminais de medi¢cdo do SMSF MedFasee BT. Estes terminais consistem
em equipamentos registradores digitais de falta (DFR) que também possuem funcéo de PMU classe de medigdo (M),
conectados em pontos de BT. A localizagdo dos terminais e a abrangéncia nacional do MedFasee BT esta ilustrada
na Figura 1.

Os dados de sincrofasores séo enviados dos respectivos terminais para o concentrador de dados fasoriais (PDC) e
servidores localizados no LabPlan/UFSC (Floriandpolis/SC). O acesso aos dados histéricos é realizado a partir da
aplicacdo MedPlot Histdrico, uma interface para realizagdo de consultas e andlises de dados de sincrofasores, com
resolucdes disponiveis nas taxas de 1, 10, 30 e 60 fasores por segundo (fps). Similarmente, o acompanhamento do
sistema em tempo real é realizado a partir da aplicacdo MedPlot RealTime, possibilitando a monitoracao a partir das
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mesmas taxas (fps) do MedPlot Histérico. Ambos os aplicativos foram desenvolvidos para 0 SMSF no contexto do
Projeto MedFasee.

No que se refere a convergéncia de dados, os equipamentos terminais também enviam arquivos de oscilografias, no
formato COMTRADE, referentes a eventos observados por estes terminais. Para a captura destes eventos, 0s
equipamentos séo configurados para disparo das gravagdes com os limiares de tensdo e tempos de interesse. Além
desta configuragdo, os equipamentos também séo especificados com uma taxa de amostragem (fs) de 15360 Hz, o
gue equivale a uma resolugdo de 256 amostras por ciclo (N) da frequéncia nominal (fo), 60 Hz.

Uma vez que os eventos sdo registrados pelos terminais, os arquivos COMTRADE sao enviados aos servidores do
MedFasee BT. O acesso aos registros de oscilografia é viabilizado pela aplicacdo openXDA, da Grid Protection
Alliance (GPA), a qual gerencia e organiza os arquivos recebidos de todos os terminais do SMSF. Além disto, a
aplicacdo também possibilita a integragéo com outras solugdes da GPA, tais como a dashboard de visualizagdo dos
terminais habilitados, PQDashboard, e a aplica¢édo de visualizacdo e processamento das formas de onda, openSEE.
A ferramenta PQDashboard possibilita uma rapida visualizacdo dos eventos a partir da disponibilizacdo de
informagdes iniciais como a classificacdo do tipo de evento (afundamento, elevacao, transitério), duragéo, fases
afetadas e magnitude das tensBes. Para cada evento de interesse, ha ainda a possibilidade da dashboard
redirecionar os dados do mesmo para a aplicacdo openSEE, com a finalidade de realizacdo de andlises mais
detalhadas dentro do escopo disponivel deste aplicativo.

2.2 Descri¢do do processo de coleta e organizagédo de dados

No contexto da infraestrutura apresentada, foram selecionados cerca de 130 eventos de afundamentos de tenséo
registrados nos terminais indicados na Figura 2, durante o periodo de junho de 2020 a mar¢o de 2021. Os registros
obtidos referem-se a 20 terminais de medicdo onde estéo instalados DFRs com fungdo PMU da classe M. Em 4
destes terminais ha ainda equipamentos DFR com fungdo PMU da classe de protecdo (P) instalados, o que
possibilitou a obten¢do de dados sincrofasoriais e registros oscilograficos de eventos a partir dos mesmos. Esses
terminais estdo apresentados em destaque na Figura 2.

O fluxo de trabalho para a sele¢é@o dos eventos inicia-se na coleta dos eventos classificados como afundamentos de
tensdo pelo aplicativo PQDashboard. Por meio do recurso de visualizacdo rapida fornecido por esta dashboard,
avaliam-se as caracteristicas resumidas do evento selecionado, como magnitude, fases e duragéo.

Em seguida, é realizada a busca dos dados de sincrofasores correspondentes ao evento em questéo, utilizando a
aplicacdo MedPlot Histérico, com uma taxa de 60 fps. O resultado da busca é disponibilizado por meio de um arquivo
em formato texto, cujo conteddo inclui os instantes inicial e final da busca no formato Second of Century (SOC),
valores de modulo e dngulo das tensdes, além da frequéncia e taxa de varia¢éo de frequéncia.

Uma vez selecionados os eventos, os correspondentes arquivos COMTRADE séo obtidos a partir do acesso ao
servidor e a pasta da aplicagdo openXDA onde os mesmos estdo armazenados. Esses arquivos sdo copiados para
uma nova pasta, a fim de centralizar o processamento de todos os arquivos. Um procedimento semelhante é
realizado com os arquivos resultantes das consultas aos sincrofasores realizadas no PDC, a partir da copia dos
arquivos em formato texto para uma pasta neste ambiente.
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FIGURA 2 — Terminais do SMSF MedFasee BT
FIGURA 1 — SMSF MedFasee BT. utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

s DFRPMUM

§ FoC




) Producdo e Transmissdo 0987
i1 de Energia Elétrica GDSKCODIGO}

3.0 ESTRATEGIA DE ESTIMACAO DE INDICADORES DE VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO
(VTCD) BASEADA EM SINCROFASORES

A estratégia foi desenvolvida a partir de um levantamento do processo de caracterizacéo e calculo de indicadores de
afundamentos de tens&o, com destaque para aqueles do tipo momentaneo, estabelecidos no contexto brasileiro em
(8) e (9), e no contexto internacional, em (10) e (11). Foi realizado um estudo das normativas referentes ao
processamento de sinais envolvidos na medicdo de eventos de QEE, sobretudo relacionados ao tipo de evento de
interesse. Entre as normativas estudadas, destacam-se a referéncia (12), a qual descreve os métodos de medi¢éo
para instrumentos medidores convencionalmente utilizados no contexto de monitoramento de QEE da classe A; e a
referéncia (13), relativa ao processamento de sinais das PMUs da classe M e P. Para fins de analise, os indicadores
calculados a partir das rotinas implementadas foram: instante inicial, instante final, dura¢éo e magnitude do evento.
Esses indicadores foram inicialmente calculados para cada fase acometida por eventos de cada terminal.

Sé&o descritas a seguir, consideracdes relacionadas aos equipamentos de origem dos registros, no que tange a
relagdo entre o processamento de sinais e a estratégia de estimacéo de indicadores de VTCD. Além disto, também
sdo detalhados os algoritmos desenvolvidos para a implementagdo da estratégia.

3.1 Consideracdes sobre o processamento de sinais de medidores de QEE e as PMUs

No que tange as técnicas de mensuracao, caracteriza¢édo e avaliacao de afundamentos de tenséo, aquelas de maior
interesse sdo as que resultam em grandezas de tensdo e angulo no tempo (14). Partindo destas informacdes, é
possivel avaliar caracteristicas dos eventos, como instante inicial e final do evento, estimar a duragédo e a magnitude
do afundamento de tensao, bem como o desvio de angulo. De acordo com (14), ha diversas técnicas que podem ser
implementadas para obtencéo destas caracteristicas, como o calculo do valor eficaz de tensdo em um ciclo (RMS)
com taxas de atualizacdo de um ou meio ciclo, a obtengdo da componente fundamental da tensdo e a tensdo de
pico. A técnica mais implementada, e recomendada por (11) e (12), é a do célculo do valor RMS em fungao do tempo.
Para equipamentos de medi¢do pertencentes a classe A de (12), os quais sd0 0s mais comuns e aceitos para
campanhas de medigdo (15), por exemplo, o valor RMS é calculado em uma janela de um ciclo, atualizado a cada
meio ciclo.

Como o trabalho dispde de registros de DFRs com fungdo PMU M e P, fez-se necessario o aprofundamento dos
estudos relacionados as diferencas no processamento de sinais de cada classe de PMU. Este processo também foi
apoiado em testes realizados com um simulador de PMUs, codificado em MatLab, implementado no &mbito do projeto
SEP-PMU com o ONS Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Ambos os tipos de PMUs implementam filtros
baseados em Resposta ao Impulso Finita (FIR), juntamente ao processo de estimagédo fasorial, que comumente é
baseado na Transformada Discreta de Fourier (DFT). A caracteristica deste tipo de filtro € produzir uma resposta de
fase linear, mas com um atraso no tempo. Em sintese, a PMU da classe P tem sua aplicacdo indicada para situagfes
em que se faz necesséria a obtencdo de uma resposta rapida (13), sem requisitos explicitos ou adicionais de
filtragem. Ja a PMU M ¢ indicada para aplicagbes de monitoracdo, sem necessidade de obtencdo de respostas
rapidas e cujos efeitos de sinais sobrepostos no sinal de entrada da PMU possam ser criticos na obtengdo das
medidas (13).

3.2 Descrigdo da estratégia e implementagao do algoritmo

A estratégia de estimacé@o dos indicadores de VTCD com base em dados de sincrofasores obtidos no SMSF
MedFasee BT consiste no processamento e calculo dos indicadores selecionados, utilizando tais dados como insumo
para a produc¢éo dos resultados. Esses indicadores sdo comparados com aqueles gerados a partir das oscilografias.
Para isto, foi desenvolvido um processamento para os arquivos de oscilografia o qual busca reproduzir, dentro do
possivel, as condi¢des de implementacéo real nos medidores de qualidade de energia. Esta reproducao foi realizada
a partir de um algoritmo desenvolvido em linguagem Python. Este algoritmo é responsavel pela leitura dos arquivos
COMTRADE, processamento, e calculo dos indicadores implementando as técnicas em (12), relativos a: deteccédo
pela tenséo deslizante ou fixa, ao calculo do valor RMS, a duracao e a identificacdo dos instantes inicial e final dos
eventos.

Os dados referentes as consultas dos eventos registrados nos terminais do SMSF pelos DFRs com fungédo PMU séo
processados por um outro algoritmo, também desenvolvido com base na linguagem Python. O processamento inicial
deste arquivo consiste em extrair as medidas relacionadas ao médulo da tensao trifasica, tenséo de base declarada
do terminal cujo arquivo se refere, e estampas de tempo associada a cada medida. O processo de deteccéo e célculo
dos indicadores ocorre de forma similar a implementada para os arquivos de oscilografia. As etapas do algoritmo
implementado para o processamento das oscilografias séo as seguintes, para cada canal de medigéo:

1. Importagéo do registro COMTRADE;
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Converséo do formato COMTRADE para formato numeérico;

Retencao dos valores referentes de tenséo de fase e das estampas de tempo;
Extracéo da componente fundamental da tenséo;

Identifica¢@o do cruzamento por zero da componente fundamental da tenséo;

Célculo do valor RMS relativo aos 12 ciclos mais recentes, utilizando como marcador das janelas
de calculo o cruzamento em zero da componente fundamental. Este célculo é realizado caso a
deteccgéo dos eventos seja a partir da tens&o de referéncia deslizante;

Calculo da tenséao de referéncia (deslizante ou fixa);
8. Detecgdo dos valores RMS abaixo do limiar relativo & tensado de referéncia (deslizante ou fixa);

9. Calculo dos indicadores de duragao e magnitude do evento, com base nos valores identificados
na etapa anterior;

10. Compilagado dos resultados com as seguintes informagoes:
o Terminal;
Fase;
Duragao, em milissegundos;
Profundidade (em porcentagem da tenséo de referéncia deslizante);
Instante inicial;
Instante final;
Arquivo de origem (PMU M, PMU P ou Oscilografia);
Data do registro.
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Para o caso das PMUs, os objetos de analise para identificacdo dos eventos de afundamentos de tensdo sdo os
maddulos dos fasores de tenséo trifasica. Esses valores sdo obtidos diretamente pelo carregamento do arquivo de
consulta dos dados de sincrofasores. A tenséo de referéncia é obtida da mesma forma, sendo ela a tenséo declarada
do terminal. Deste modo, a detecgdo de um evento é feita pelo acompanhamento do modulo de tenséo do fasor em
relacdo aos limiares indicados em (12). Para o célculo da durac¢édo do evento, uma vez identificados os limiares de
inicio e final do evento, a partir da magnitude, é realizada uma interpolagéo para inferir o instante de tempo relativo
ao valor de 0.9 pu, como limiar inicial, e o instante final referente ao valor de 0.90 pu acrescido da histerese de 2%,
conforme indicado em (12). A Figura 3 visa ilustrar o processo de interpolagdo a partir de fasores de tensdo
disponiveis e dos limiares estabelecidos.
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FIGURA 3 — Representacao da interpolagéo realizada para identificar os instantes de tempo inicial e final dos
afundamentos de tenséo, a partir do modulo de tenséo dos dados de sincrofasores.

Neste processo de interpolagéo, os fasores hipotéticos “C” e “F” representados na Figura 3, possuem magnitude
conhecida, igual a 0.9 pu e 0.92 pu, respectivamente. Ja os fasores “A”, “B”, e “E”, “D” sao fasores representativos
daqueles que se encontram disponiveis nos arquivos de consulta. Deste modo, de forma a melhor estimar a duracéo
dos eventos, e conhecendo-se os modulos de tensédo dos fasores citados, além do passo de integracédo de (1/60)
segundos (s) entre cada fasor representativo, calcula-se o instante de tempo correspondente ao fasor hipotético “C”,

também estendido para o fasor “F”.

Desta forma, as etapas do algoritmo implementado para o célculo dos indicadores a partir dos dados de
sincrofasores, seguem a ordem descrita abaixo, considerando cada canal de medigéo:

1. Importacéo das consultas;
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Conversdo das consultas para formato numérico;
Retencao dos valores referentes a tensédo de fase e das estampas de tempo;
Detecc¢éo dos valores dos médulos dos fasores de tenséo abaixo do limiar estipulado;

Célculo dos indicadores de duragdo e magnitude do evento, com base nos valores
identificados na etapa anterior, para cada canal;

6. Compilagdo dos resultados com as seguintes informacgdes:
o Terminal;
Fase;
Duragao, em milissegundos;
Profundidade (em porcentagem da tensao de referéncia declarada no terminal);
Instante inicial;
Instante final;
Arquivo de origem (PMU M, PMU P ou Oscilografia);
Data do registro.
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Ao final do processamento dos arquivos de oscilografia e sincrofasores, sédo gerados arquivos com as tabelas
resultados ampliados, contendo os indicadores de afundamentos de tensdo detalhados por fase, calculados a partir
de oscilografias, com tenséo de referéncia fixa e deslizante, e os indicadores calculados a partir dos sincrofasores.
Adicionalmente, séo geradas tabelas resultados agregadas por fase e tempo, conforme em (8) e (9), a partir da tabela
detalhada. Com base nestes resultados gerados, sdo discutidos na proxima secao as analises realizadas.

4.0 RESULTADOS

Para a analise e discussdo dos resultados obtidos, a partir da implementacdo da estratégia de estimagéo, foi
selecionado um conjunto de eventos relativos a oito terminais do SMSF MedFasee BT, com abrangéncia em todas
as regifes do pais. O processo de deteccao foi realizado utilizando a mesma tenséo de referéncia, sendo a tensédo

declarada do terminal. Os eventos, bem como os indicadores calculados estdo detalhados na Tabela 1.

TABELA 1- Resultado do célculo dos indicadores de eventos de afundamentos de tensdo de curta duragéo.

Tenséo
Residual Duracio Instante Instante
(% Tenséo (mg) Inicial Final Fase Terminal Data
de Relativo (ms) | Relativo (ms)
Referéncia)
0osC 42.65 150.65 0.00 0.00
PMU M 42.78 174.23 -17.83 5.75 A
PMU P 43.92 136.86 -16.98 -30.77 UEAM 15/09/2020
osc 73.39 66.08 0.00 0.00 (Manaus/AM) 17:38:21
PMU M 77.03 85.60 -17.15 2.37 C
PMU P 74.88 84.02 -17.82 0.12
osC 83.02 150.33 0.00 0.00
UNIFAP 03/09/2020
PMU M 82.56 157.02 -11.86 -5.23 C (Macapa/AP) 10:10:06
PMU P 82.83 159.77 -12.94 -3.49
0osC 77.88 83.33 0.00 0.00
UFSC 03/09/2020
PMU M 77.96 91.99 116.33 r67 A | (Florianopolis/sC) | 4:47:18
PMU P 78.75 96.22 -16.14 -3.26
osC 79.94 558.20 0.00 0.00
UNICAMP 07/01/2021
PMU M 79.58 577.12 -15.87 3.05 A (Campinas/SP) 21:26:25
PMU P 80.39 573.82 -15.58 0.03




Tensao
Residual Duracio Instante Instante
(% Tensao (mg) Inicial Final Fase Terminal Data
de Relativo (ms) | Relativo (ms)
Referéncia)
0OSsC 83.61 557.55 0.00 0.00 0/
UNICAMP 07/01/2021
PMU M 83.55 564.76 -17.10 -9.89 C (Campinas/SP) 21:26:25
PMU P 84.66 560.35 -16.19 -13.39
osC 74.75 108.20 0.00 0.00 A UEJE 01/02/2021
PMU M 74.31 124.25 -15.69 0.36 (Juiz de Fora/MG) | 20:00:19
OsC 89.44 33.40 0.00 0.00 B UEMA 17/03/2021
PMU M 88.46 47.74 -12.52 1.82 (Sé&o Luis/MA) 17:18:02
OSsC 78.31 167.19 0.00 0.00 A
PMU M 78.31 167.02 -7.40 -7.57 UEPE 03/12/2020
osc 75.63 175.07 0.00 0.00 c (Recife/PE) 11:32:17
PMU M 75.69 172.98 -8.59 -10.67
0osC 88.21 66.80 0.00 0.00 c unB 04/12/2020
PMU M 88.50 66.47 -2.49 -2.82 (Brasilia/DF) 19:37:53

Os dados da Tabela 1 estdo organizados com os valores dos indicadores de magnitude e duragdo, bem como as
informacdes de instantes inicial e final relativos, os quais tém como referéncia os instantes identificados pelas
oscilografias. Ou seja, os instantes inicial e final identificados pelas PMUs P e M sdo dados pela diferenca entre o
instante identificado pela PMU e o identificado pela oscilografia em andlise; valores negativos indicam instantes de
deteccgdo anteriores aqueles obtidos com base nas oscilografias. A magnitude do evento é expressa pela Tenséo
Residual, cujo reporte para este indicador foi realizado como sugerido em (12), e € indicado quando ha a utilizacéo
da tensao de referéncia fixa como método de detecgdo, geralmente no contexto de sistemas de baixa tenséo.

Com base nos valores da Tabela 1, observa-se que, para os terminais e eventos relacionados, os valores de
magnitude sdo bastante aderentes, com diferencas de até 1.3% entre PMUs P e oscilografia. Entre a tenséo residual
obtida pelas PMUs M e oscilografias, a maior diferenca € de 3.64%, no caso da UFAM, fase C. Observa-se também
valores de tensdo residual, calculados por PMUs M, sdo menores para alguns casos. Isto pode ser explicado pela
caracteristica de undershoot, consequéncia de transi¢cdes de degrau na magnitude da tensé@o de entrada da PMU
(13). Observa-se esse fendmeno mais acentuado em PMUs do tipo M, nos quais o projeto do filtro deve atender
critérios mais exigentes de selecdo de banda do que o filtro digital da PMU P.

Em relagdo as duracBes dos eventos, notam-se diferencas entre aquelas calculadas pelas PMUs, e pelas
oscilografias. Isto é especialmente evidente para casos cuja duracdo do afundamento é inferior a 100 ms, apesar de
também ocorrer para eventos mais longos, conforme mostrado pelos dados da Tabela 1. Para estes casos, a
diferengca maxima entre as duracfes foi de aproximadamente 20 ms. Ja para 0s casos com duragdo maior que
100 ms, a diferenca entre as duragdes foi de até 1 ciclo.

Em se tratando dos instantes inicial e final relativos, observa-se diferencas maximas, em modulo, de até 1 ciclo, para
o0 instante inicial, e de até cerca de 2 ciclos para o instante final. Destacam-se também o0s eventos cujos instantes
iniciais relativos sdo negativos, e os finais, positivos. Nestes casos, a identificacdo do evento pelas PMUs foi anterior
a identificacéo pelas oscilografias, representado pelos valores negativos de instante inicial relativo. Ja a identificagéo
dos instantes finais pelos dados de sincrofasores, para esses casos, foi posterior a da oscilografia, conforme indicado
pelos valores positivos. Isto é expressivo sobretudo para os casos de PMU M da Tabela 1. Uma possivel explicagéo
para isto é o fendmeno de overshoot da PMU, que assim como o undershoot, € causado por um degrau na grandeza
de entrada da PMU (13). Novamente, a depender do projeto e das especificacdes do filtro da PMU M, este fendmeno
tende a ser bem mais pronunciado do que na PMU P. Outra possivel relacéo € a localizacéo centralizada da estampa
de tempo do fasor reportado na janela de estimagéo fasorial. Para as PMUs M em questéo, a janela de estimacgéo
fasorial utiliza amostras de dez ciclos do sinal para estimacéo dos valores, sendo a estampa de tempo posicionada
no centro desta janela. Deste modo, os valores de sincrofasores calculados séo interferidos por amostras posteriores
daquelas relacionadas a estampa de tempo reportada.

No geral, destaca-se também que para os casos das PMUs cujos instantes relativos foram aproximadamente de
mesmo valor, as durag8es foram muito proximas as duragdes obtidas pelas oscilografias, como € o caso dos eventos
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da fase C da Unicamp, das fases A e C da UFPE, e da fase C da UnB, da Tabela 1. A diferengca maxima entre as
duracdes, nestes casos, ficou de aproximadamente 3 ms. Isto é observado para o indicador de duragéo calculado a
partir de dados de ambos os tipos de PMU.

5.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os resultados da utilizacéo de dados de sincrofasores do SIN, obtidos por meio do SMSF
MedFasee BT, para a geracao de indicadores de VTCD, em especial de eventos de afundamentos momentaneos de
tensdo. Os resultados foram comparados e analisados com os indicadores calculados a partir da metodologia
preconizada em (12), a qual € amplamente utilizada no contexto de medicao de qualidade de energia. Para isto, os
registros obtidos foram adquiridos por meio da utilizacdo de plataformas de concentragédo dos dados de sincrofasores
e de oscilografias que apresentam similaridade com plataformas esperadas em um contexto de convergéncia de
infraestruturas dos sistemas automatizados de monitoragao da rede elétrica.

Foi realizado um estudo referente ao processamento de sinais presente nos medidores convencionais de qualidade
de energia, para, dentro das limitacdes existentes, buscar reproduzir o calculo dos indicadores a partir dos registros
de oscilografia. Esta reproducéo teve como objetivo estabelecer uma referéncia comparativa para o célculo dos
indicadores implementados utilizando os dados de sincrofasores, a fim de produzir analises que buscassem avaliar
a utilizacdo de PMUs num contexto de monitoracdo e medi¢do de alguns indicadores de qualidade de energia.

Observou-se ainda que o projeto do filtro digital das PMUs exerce influéncia nos resultados, conforme observado
pelos valores obtidos pelos equipamentos da classe P e M, em relacéo aqueles obtidos via oscilografias. Uma das
possiveis rela¢des da diferenca entre os valores de magnitude obtidos entre os dois tipos de dados é o fenbmeno de
undershoot e overshoot, que sdo esperados dentro dos requisitos definidos em (13). A outra € relacionada ao
posicionamento das estampas de tempo na janela de estimacao dos fasores, sobretudo para as PMUs da classe M.
Apesar disto, os valores do indicador de tenséo residual apresentaram diferengas inferiores a 4% (em geral) e a 1,5%
no caso de PMU da classe P. Ressalta-se também que o indicador de duracdo dos eventos apresentou valores
proximos, com diferencgas de até 1 ciclo para eventos momentaneos com dura¢des maiores que 100 ms. Este Ultimo
resultado, em especial, foi confirmado como sendo um atraso méximo possivel entre a duracdo calculada pela PMU
em relacéo a calculada via oscilografia. Esta confirmagao foi realizada a partir da implementagao, via simulador, de
uma adaptacao do teste de compliance em regime dinamico, o qual consiste na aplica¢cdo de um degrau no sinal de
entrada da PMU, o qual busca observar os tempos de resposta e de atraso do equipamento.

Por fim, destaca-se que a metodologia aplicada para os eventos de afundamentos momentaneos de tenséo pode ser
estendida para a geragdo de indicadores de eleva¢gdes momentaneas de tensdo, uma vez que os métodos de
medigdo descritos em (12) sdo similares para este tipo de VTCD. Além disto, esta andlise abre perspectiva para o
estudo da utilizacdo e comparativo de outras grandezas disponiveis a partir de dados de sincrofasores, como o
angulo das tensdes de fase e o desvio de angulo ocasionado pelas VTCDs. Ressalta-se também que os indicadores
foram obtidos em pontos de medicdo na baixa tensdo, que estdo submetidos a interferéncias oriundas de carga e
conexdes de transformadores, por exemplo, com distor¢cdo harménica total superior a 3% em alguns terminais. Em
um cenério de aplicagdo em sistemas de transmissdo de alta tensdo, a influéncia destes fatores nos sinais das
grandezas monitoradas tende a ser reduzida, visto que a distor¢do harmdnica total esperada nesse ambito € menor
do que a encontrada nas instala¢des na baixa tensdo. Espera-se que isto tenha reflexo nas medidas sincrofasoriais
a serem coletadas.

Os resultados obtidos demonstram a possibilidade de aplicacao de sincrofasores para a geracao de indicadores de
VTCDs e de desempenho da tenséo, sobretudo num contexto de ampla expansao dos SMSF no SIN. Tal estratégia
€ de especial interesse no contexto da operagéo do SIN, pois possibilita a monitoracdo continua destes indicadores
em inimeros barramentos da Rede Basica, com base na mesma infraestrutura prevista para o SMSF concebido pelo
ONS, em complementacéo ao que esta preconizado em (17).
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