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Abstract: A methodology for measuring occurrences of Short Duration Voltage Variations
(SDVV), through a database, is presented in this paper. The procedure is initiated with
simulations of short circuits, from a predefined combination of parameters that characterize
them, such as: fault resistance, fault type, fault location and loading system. With the use
of Redundant Discrete Wavelet Transform (RDWT) and Binary Particle Swarm Optimization
Method (BSPO), an optimized allocation process for Power Quality Meters is carried out. At
the end, a table with the frequencies of occurrence of SDVV in the chosen meters, which was
simulated in the IEEE 13-bus test system, is presented.

Resumo: Uma metodologia para a medicao de ocorréncias de Variagoes de Tensao de Curta
Duragdo (VTCD) por meio da criagdo de uma base de dados é apresentada neste artigo.
O procedimento é iniciado com simulagoes de curto-circuitos, a partir de uma combinagao
predefinida de parametros que os caracterizam, como: resisténcia de falta, tipo de falta,
localizacao do curto-circuito e o carregamento do sistema. Com a utilizacdo da Transformada
Wavelet Discreta Redundante (TWDR) e do Método de Otimizagao por Enxame de Particulas
Bindrio (BSPO), um processo de instalacdo otimizada de medidores de Qualidade de Energia
Elétrica é realizado. Ao final, uma tabela com as frequéncias de ocorréncia de VTCD nos
medidores escolhidos, a qual foi simulada no sistema-teste de 13 barras do IEEE, é apresentada.

Keywords: Short Duration Voltage Variations; Redundant Discrete Wavelet Transform; Binary

Particle Swarm Optimization.

Palavras-chaves:Variagoes de Tensao de Curta Duragao; Transformada Wavelet Discreta
Redundante; Otimizacao por enxame de Particulas Binario.

1. INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) estao frequente-
mente sujeitos a ocorréncias (eventos ou agdes) que podem
conduzi-los a operarem fora das suas condi¢bes normais.
Apbés a eliminagdo de uma ocorréncia, uma andlise mais
detalhada constitui uma acao imprescindivel para a avalia-
¢do do desempenho do SEP. Essa ac¢do corresponde a uma
tarefa de diagndstico (que envolve a execugdo de tarefas
de detecgao, classificacdo e localizagdo da ocorréncia), a
qual constitui uma etapa fundamental na busca pela Qua-
lidade da Energia Elétrica (QEE). O diagndstico tem como
objetivo investigar as origens das anormalidades e aplicar
medidas corretivas e preventivas.

Este artigo foca nas ocorréncias denominadas de Variagoes
de Tensao de Curta Duragdo (VTCD), em particular, as
causadas por curtos-circuitos (também denominados de
faltas), no ambito dos Sistemas de Distribuicao de Energia
Elétrica (SDEE). O estudo das ocorréncias representa uma
linha de pesquisa importante do estado da arte e uma das
etapas mais cruciais é a construcao de modelos visando

a geragao de sinais simulados, haja vista a dificuldade
na obtengao de registros reais (Santos, 2016). Este artigo
insere-se nesse contexto e tem como objetivo apresentar
uma metodologia para construcao de bases de dados de
VTCD simuladas, causadas por curtos-circuitos. Para isso,
sinais de tensao provenientes de medidores instalados em
posigoes estratégicas no SEP foram utilizados.

O artigo foi organizado em sete segoes, incluindo esta se¢ao
introdutoria. Nas secoes 2 e 3 sao apresentadas as caracte-
risticas das VTCD e da ferramenta matemética utilizada
para realizar as etapas de deteccao e classificacao; na secao
4, o problema de instalacao otimizada dos medidores de
qualidade é apresentado; na secao 5, a metodologia do
artigo é formulada; na segao 6, os resultados sao apresen-
tados; por fim, na secao 7, sao apresentadas as conclusoes
inferidas.

2. VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO
(VICD)

O Sistema de Distrbuigdo de Energia Elétrica (SDEE)
constitui uma subdivisao do SEP, cujas interconexoes
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se confundem com a prépria topografia das cidades,
ramificando-se ao longo de ruas e avenidas, sendo respon-
savel por conectar o sistema de transmissao ou geradoras
de pequeno porte ao consumidor final. Na pratica, o SDEE
estd sujeito a varias ocorréncias que podem comprometer
os indicadores de QEE, dentre as quais destacam-se as
apresentadas na Fig. 1 (ANEEL, 2018).

Afundamento Inter s Flutuagao
de tensao nterrupgao na tensao
Normal ' A l
Elevagao Distorgao Transitorios
de tensao harménica eletromagnéticos

Figura 1. Principais ocorréncias dos SDEE.

As VTCD sao as ocorréncias mais frequentes no SEP e
sua ocorréncia combinada com a sensibilidade dos equipa-
mentos modernos, tém causado prejuizos financeiros sig-
nificativos, além de comprometer os indices de satisfacao
dos consumidores em relagao aos servigos oferecidos pelas
prestadoras de servigos de distribuicao de energia elétrica
(Somrak and Tayjasanant, 2019).

As VTCD sao definidas, segundo ANEEL (2018), como
modificagoes na amplitude da tensdo eficaz nas seguintes
faixas: menor que 0,1pu (interrup¢ao); entre 0,1pu e 0,9pu
(afundamento de tensdo) e maior que 1,lpu (elevacdo
de tensdo). Na prética, as VTCD sao normalmente, de-
correntes de faltas e chaveamentos de cargas pesadas e
classificam-se conforme sua duracéo em:

e Momentaneo: entre um ciclo e trés segundos;
e Temporario: entre trés segundos e um minuto.

Dependendo das caracteristicas da falta e do SEP, uma
falta pode provocar: i) um afundamento de tensdo na fase
sob falta; ii) interrupgéo de tensdo nas linhas a jusante da
falta; iii) elevagdo de tensdo nas linhas ndo afetadas. Além
disso, devido ao acoplamento eletromagnético existente
entre as linhas, a ocorréncia de uma falta pode provocar
afundamento ou elevagao de tensao nas linhas circunvizi-
nhas.

Anélise do estado da arte mostrou que devidao & presenca
de transitérios nos seus instantes iniciais (ocorréncia da
falta) e final (atuacdo da protegao e eliminacao da falta),
apenas a amplitude e a duragao nao conseguem caracte-
rizar completamente uma VTCD (Costa, 2010), conforme
apresentado na Fig. 2 para um afundamento de tensao.

Devido as suas caracteristicas particulares (aleatoriedade
do fendémeno, presenca de transitorios nos instantes ini-
ciais, redugao ou aumento do valor eficaz da tensao e
permanéncia nesse valor por mais de um ciclo e menos
de um minuto) e as dos sistemas elétricos (por exemplo,
acoplamento eletromagnético existente entre as linhas), o
processo de deteccdo de uma VTCD nao é uma tarefa
trivial.
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Figura 2. Caracteristicas de um afundamento de tenséao.

Para tratar esse problema, selecionou-se a Transformada
Wavelet Discreta Redundante (TWDR), a qual é capaz de
identificar a presenca de transitorios e as variagoes de am-
plitude das ocorréncias analisadas, parametros importan-
tes para se realizar um diagnéstico de VI'CD (Junqueira,
2017).

3. TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA
REDUNDANTE (TWDR)

A base matematica da Transformada Wavelet Discreta
(TWD) foi introduzida em 1992, por Daubechies (1992), e
programada de forma rapida e eficiente usando o conceito
de banco de filtros proposto por Mallat (1989). Matema-
ticamente, os filtros sao computados, conforme a seguir:

cj(k) =" g(n—2k)c;_1)(n), (1)

d;(k) = Z h(n = 2k)c(j—1)(n), (2)

sendo: ¢; e d; - os coeficientes de aproximagao e de
detalhe da escala j, respectivamente; g(k) e h(k) - os filtros
passa-baixa e passa-alta, respectivamente (Costa, 2010).
Dependendo da wavelet-mae escolhida, a quantidade de
coeficientes dos filtros g(k) e h(k) pode ser modificada.
Anélise do estado da arte mostrou que a wavelet-mae
Daubechies 4 (db4) é uma das fungbes mais utilizadas
no processo de deteccao e classificacdo de ocorréncias
(Priyadarshini and Sushama, 2016), a qual possui quatro
coeficientes para cada filtro.

A TWD representa um processo de filtragem digital, se-
guido de uma subamostragem por um fator de dois (12).
Como consequéncia, o numero de amostras dos coeficien-
tes de aproximagao e detalhe é igual a metade do sinal
original. Para superar essa limitagao, Percival and Walden
(2000) formularam a variante denominada TWD redun-
dante (TWDR), a qual ndo aplica o processo de suba-
mostragem, sendo portanto, uma transformada invariante
no tempo e que pode ser aplicada a qualquer nimero de
amostras, diferente da TWD que requer quantidade de
amostras ser uma poténcia de dois (Costa, 2010).

Conforme se observou, os coeficientes de detalhe vém
sendo usados extensivamente na deteccao de transitorios
(sinais de alta frequéncia), os quais entretanto, podem ser



confundidos com os ruidos normalmente presentes no SEP.
Visando minimizar a influéncia do ruido, alguns autores
tém utilizado o conceito de energia dos coeficientes de
detalhe (Costa (2010); Santos (2016)). Matematicamente,
as energias dos coeficientes de detalhe e de aproximagao
sao definidas, respectivamente, como:

k+ Akg;‘_clu

TS

k=1

|3 (k) 2, 3)

Ak,
k+ E}Clo

=) |G®mP, (4)
k=1
sendo: &y, a energia dos coeficientes de detalhe; &., a
energia dos coeficientes de aproximagao.

Neste artigo, a TWDR foi utilizada para detectar e classi-
ficar VTCD para os cendrios de curto-circuito simulados.
Para isso, inicialmente, a TWDR extrai as informagoes
dos coeficientes de aproximagdo e de detalhe (¢; e dy,
respectivamente) para as trés fases dos sinais de tensao.
A energia dos coeficientes de detalhe (€40, 5 Edu, € Edv, ) fOl
calculada e utilizada para identificar os transitorios iniciais
e finais do curto-circuito e consequentemente, a duracao
do disturbio. Enquanto isso, a energia dos coeficientes de
aproximagao (Eev, , v, € v, ) fol utilizada para classificar
as VI'CD em relagao a intensidade.

4. INSTALACAO OTIMIZADA DE MEDIDORES DE
QEE

Os medidores de QEE sao equipamentos que capturam os
sinais de tensao e corrente provenientes dos transformado-
res de potencial (TP) e de corrente (TC), respectivamente,
os quais adequam os niveis dos sinais para os aparelhos de
medicao. Em seguida, o sinal analégico é convertido em um
sinal digital (conversdao A /D) por meio do uso de cartoes de
aquisicao de dados, utilizando uma taxa de amostragem e
resolugao adequadas para cada aplica¢do (Junqueira et al.,
2015). Logo apds, o sinal digital é processado em compu-
tadores ou DSP (Digital Signal Processor) para detectar,
classificar e localizar as ocorréncias referentes a QEE.
Os resultados dessa ultima etapa, denominada de Etapa
de Diagnostico, sao enviados via internet para o centro
de operacao do SEP, para caso necessario, acoes sejam
tomadas.

Segundo Dugan et al. (2004), o custo relacionado a cada
medidor de QEE instalado no SEP é calculado da seguinte
forma:

C(m) = CTI+CCAD +CDSP+CSis.Com.+CSoftwar67 (5)

sendo: m - o numero do medidor; Cry, o custo do TP e TC;
Cecap - o custo dos cartoes de aquisigao de dados; Cpsp, 0
custo do processador de sinais digitais; Csis.com., O custo
do sistema de comunicac¢do com a central e Csofeware; O
custo com o software para detecgao, classificagao, interface
grafica, sistema de operacao etc., dividido pela quantidade
de medidores (sé é necessdria a compra de um tnico
software para todo o sistema).

Portanto, o uso de técnicas de instalagao de medidores
de QEE em pontos estratégicos do SEP, constitui uma
acao crucial para redugao dos custos de um sistema de
monitoramento.

4.1 Formulagdo Matemdtica do Problema

A formulagao matemaética para resolver o problema de
instalacao 6tima de medidores de QEE baseou-se em Jun-
queira (2017), onde discutiram-se as sequintes questoes:

e Quantos medidores precisam ser instalados?
e Onde os medidores precisam ser instalados?

A resposta a estas perguntas requer o uso das defini¢oes
apresentadas a seguir.

Vetor Monitoragao - Esse vetor representa a resposta ao
problema de instalagdo 6tima de medidores de QEE e
indica o nimero de medidores necessarios para monitorar
um SDEE, e em quais barras devem ser instalados. O Vetor
Monitoragao é definido conforme a Eq.(6).

vV (i) = 1, instalacao do medidor na barra i (6)
Mon.(t) = 0, auséncia de medidor na barra i.

Matriz de Observabilidade (MO) - é uma matriz bindria,
na qual cada elemento é definido conforme Eq. (7).

1, quando um curto-circuito
do cendrio ¢ faz com que uma
VTCD na barra j seja detectada (7)
quando um curto-circuito
do cendrio ¢ nao causa uma
VTCD na barra j.

mo(i, j) = 0

A MO tem como objetivo mapear o desempenho de um
SDEE em relacao as VI'CD. Ela contém informacoes dos
valores de tensao em cada uma das barras, para cada cena-
rio de curto-circuito. Cada linha dessa matriz representa
um cendrio de curto-circuito e cada coluna, as tensoes
remanescentes nas barras. Na sua construgao, adotaram-
se limiares, abaixo ou acima do qual, uma VTCD deve ser
detectada.

Apresenta-se na Fig. 3, a Matriz de Observabilidade para
um exemplo hipotético de quatro barras para monitorar
afundamentos de tensdo, considerando um limiar fixo de
0,9pu.

Tensdo remanescente Matriz de Observabilidade

Cenario 1

[e5:k:1 WA 091 0,13 0,12 0,11
Cenario 3 NCZEEYA RN E]
(eI 0,98 0,91 0,91 0,11

Figura 3. Exemplo de Matriz de Observabilidade.

A primeira linha da MO mostra que para o cendrio de
curto-circuito 1, todas as barras do sistema hipotético
apresentaram afundamento de tensao. A primeira coluna
mostra que a barra 1 sé consegue detectar um afunda-
mento de tensao no cendrio 1. Para as outras linhas e
colunas da MO, segue-se 0 mesmo raciocinio.



Funcao Objetivo e Restricdo - Em um problema de insta-
lacao 6tima de medidores de QEE, o objetivo principal
consiste em determinar a posicao dos equipamentos de
modo que o numero de medidores seja minimo. Neste
artigo, a fungao objetivo (Fyp;) foi definida conforme Eq.
(8).

Fobj = nun Z Cinst. (i)VMon.(i)a (8)
=1

sendo: n - 0 nimero de barras do sistema; ¢;nst.(¢) - 0 custo
da instalacao do medidor.

Para que o conjunto de medidores instalado possa moni-
torar completamente as VIT'CD, pelo menos um medidor
deve ser capaz de detecta-la. Neste sentido, um vetor res-
tricao, denominado V;., também conhecido como Vetor-
Redundancia foi definido:

th = Mo[nccxn] X V]&on.[nxl] Z [1][ncc><1]7 (9)

sendo: n.., 0 nimero de cenarios de curto-circuitos anali-
sados.

Uma forma de obter a solucao desse problema é aplicar
o método da busca exaustiva para obter todas as situ-
acoes possiveis de instalagdo de medidores. Na pratica,
esse método é invidvel, principalmente quando a dimensao
do problema aumenta. Portanto, os problemas reais dessa
categoria requerem o uso de métodos de otimizagao numé-
rica, dentre os quais selecionou-se neste artigo, o método
de Otimizacao por Enxame de Particulas Binério (BPSO),
cujos fundamentos sao apresentados a seguir.

4.2 Otimizagao por Enzame de Particulas Bindrio

O método de Otimizagao por Enxame de Particulas
(PSO), proposto por Kennedy and Eberhart (1995),
baseia-se no comportamento de um conjunto de passaros,
abelhas ou peixes, onde cada individuo é representado
por um vetor referente a sua posicdo atual (Z(t)). A
movimentacao desse individuo para a préxima posicao
(7;(t+1)) vai depender da sua velocidade atual (v} (t)),
definido como sendo a variacdo de sua posigdo, da me-
lhor experiéncia desse individuo (Pjpest(t)) e da melhor
experiéncia do grupo de individuos (Gpest(t)). O processo
de movimentagao de uma particula pelo método PSO é
apresentado na Fig. 4.

Vetor posigao _x"(t)

Particula ,t é o tempo

T Vetor velocidade: v/(t)

PTN(t) —» Vetor melhor experiéncia da particula

/®l:| ,.& xi(4t'+1)

i T
& //V T+

o=l

Go(t)
Vetor melhor experiéncia do grupo
Figura 4. Movimentacao da particula pelo método PSO.

Matematicamente, o método PSO é descrito a partir das
equagoes a seguir.

’Ui(t =+ 1) = ’U)’Ui(t) +cir (Pibest(t) (1())
F-cora(Gpest (t) — xi(t)),
xi(t+1) = z;(t) + v (t + 1), (11)
sendo: ¢ e co - os coeficientes de aceleragao; w - o termo
de inércia; r; e ro - variaveis aleatérias uniformemente
distribuidas no intervalo de 0 a 1.

— (1)) +

O método de Otimizagao por Enxame de Particulas Bi-
nério (BPSO), uma versdo do método PSO, ¢ utilizado
quando o espago de solugao consiste em vetores compostos
por 1 (um) ou 0 (zero). Como o problema de otimiza-
¢do neste artigo consiste em instalacdo (bit 1) ou néo-
instalagao (bit 0) de um medidor em determinada barra
do SDEE, o método BPSO ajustou-se perfeitamente.

A diferenca principal entre os métodos BPSO e PSO
consiste no céalculo da velocidade, que no método BPSO é
computada via funcao sigmoéide e a nova posicao por meio
de probabilidade. A formulagao matematica para o método
BPSO ¢ apresentada nas equacoes a seguir.

Vij (t + 1) = WV, (t) + clrl(Pibest(t) — xi(t))+

12
teara(Grest (1) — 24(2)), (12)
. 1
Ugj(t +1) = sig(v(t+1)) = T e (13)
1,ser < ———
ii t 1) = ’ 1+6*Uij(f) 14
zig(t+1) { 0, caso contrario, (14)

sendo: ¢ - o numero da particula; j - a posicao no vetor
da particula i; r - uma variavel aleatéria uniformemente
distribuida no intervalo de 0 a 1.

A fungao sigméide é uma fungdo matemadtica utilizada,
cujo nome advém da forma em S do seu grafico. De acordo
com a sua formulacdo, quanto maior a velocidade de uma
particula, mais préxima do valor 1 (um) da funcéo ela
estard, aumentando a probabilidade do valor da Eq. (14)
assumir valor 1 (um). De maneira andloga, quanto menor
for a velocidade de uma particula, maiores serao as chances
do valor da Eq. (14) assumir valor 0 (zero).

5. METODOLOGIA

A metodologia proposta para a construcao de bases de
dados de VT'CD causadas por curtos-circuitos inicia com
a modelagem do sistema-teste, a qual foi feita utilizando
o ambiente MATLAB/Simulink. A subestacdo, as linhas
de distribuicao e as cargas foram configuradas de acordo
com as informacoes contidas nos documentos do sistema

(IEEE, 1992).

Como ¢ invidvel a simulagao de todas as condigoes possi-
veis de curto-circuito, uma préatica comum ¢é a utilizacao
de faixas de valores discretizados para cada parametro.
Assim, para a construgao da base de dados, adotaram-se as
seguintes varidveis de simulagao: resisténcia de falta, tipo
de falta, local de falta e carregamento do sistema. O ni-
mero de cendrios simulados foi definido matematicamente
como:

NCC = le X th X Nfr X Nfc, (15)

sendo: N, o nimero de curto-circuito simulados; Ny,
a quantidade de locais de falta do alimentador; Ny, a



quantidade de tipos de curto-circuito; Ny, a quantidade
de faixas de resisténcia; Ny., a quantidade de faixas de
carregamento.

Em seguida, para cada cenario simulado, um valor de
intensidade e duragao foi registrado para cada barra do sis-
tema, utilizando a energia dos coeficientes de aproximacao
e de detalhe da TWDR. Apéds a deteccao e classificagao
da VTCD, a matriz de observabilidade é construida, de
acordo com a Eq. (7). O processo de formulacgdo do pro-
blema de otimizagao requer a construcao da matriz MO, no
qual ela foi utilizada como restrigao no processo de solugao

(Eq. (9)).

A aplicagdo do método BPSO ao problema resultou nas
seguintes analogias:

Particulas— barras do sistema;

Populagao — conjunto de particulas;

Posicao — localizacdo dos medidores de QEE;
Solugao étima — melhor localizacao dos medidores;
Funcao objetivo — redugao de custos;

Pipest — melhor posigao da particula até a presente
iteracgao;

e (st — melhor posicao da populagao até a presente
iteracao.

Apés a escolha dos locais de instalagdo dos medidores,
optou-se por criar um conjunto de cendrios aleatorios
com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema em
relagao as VI'CD. Para isso, utilizou-se o método de Monte
Carlo, que tem como objetivo emular uma situagao real,
conservando caracteristicas fisicas e légicas do sistema
real em estudo. Para que o método de Monte Carlo seja
aplicado ao problema de simulagao de curtos-circuitos,
é mnecessario que um sorteio seja realizado a partir da
utilizagdo de parametros que o caracterizam. Os critérios
utilizados para cada parametro na simulacao de curto-
circuitos sao apresentados a seguir.

Trecho de falta - a probabilidade de selecdo de um trecho
é diretamente proporcional ao seu comprimento.

Localizacdo do curto-circuito -considerou-se uma distribui-
¢ao uniforme ao longo do trecho. Logo, um valor aleatério
proximo de 0 (zero) indica uma localizagdo no inicio do
trecho e um valor aleatério préximo de 1 (um), indica no
final do trecho.

Tipo de curto-circuito - os curtos-circuitos em sistemas
trifasicos podem envolver mais de uma fase e ter o contato
com a terra. Neste artigo, os seguintes tipos de falta foram
escolhidos: monofasica (FT), bifdsica (FF), bifdsica-terra
(FFT), trifisica (FFF). Determinou-se a escolha do tipo
de falta a partir da probabilidade de ocorréncia de cada
tipo, baseando-se em dados reais de concessiondrias de
distribuicao de energia elétrica.

Resisténcia de curto-circuito e Carregamento do sistema
- as escolhas da resisténcia de curto-circuito entre fases,
entre fase e terra e o carregamento do sistema foram feitas
a partir da utilizacao de uma probabilidade de ocorrén-
cia distribuida uniformemente dentro de um intervalo de
valores minimos e méaximos preestabelecidos.

Apresenta-se na Fig. 5, o fluxograma da metodologia
completa utilizada.

Numero de tipos,

Subestagao isténci
. s ) N resisténcia, local Detecgio e
Modelagem dos| linhas e cargas | Simulagdo dos | ¢ carregamento cmssigcacio
s o TS
curto-circuitos

sistemas-teste de VICD

Matriz [MO ]

Numero e local
de instalacao

4 Instalagao
do medidor

Simulagd L
1 2¢0es otimizada de

estocasticas

sistema frente monitoradas

medidores de
QEE

as VICD (Monte Carlo)

Figura 5. Metodologia .
6. RESULTADOS

A metodologia proposta neste artigo foi aplicada ao
sistema-teste do IEEE de 13,8kV e 13 barras, apresentado
na Fig. 6. A modelagem do sistema-teste, das condigGes
de curto-circuito e a resolugao do problema de otimizagao
foram realizadas no software MATLAB.

Subestagao
650
Regulador
[ @ Q—E g—.
646 645 632 633 634

® L @ L
611 684 671 692 675

652 @ 680

Figura 6. Sistema-teste de 13 barras do IEEE.

O sistema-teste é desequilibrado e composto por: um
regulador de tensao na barra 650; um transformador
trifdsico 13,8 kV/480V na barra 634; trechos trifasicos
(650-632, 632-633, 633-634, 632-671, 671-680, 671-692,
692-675), trechos bifdsicos (632-645, 645-646 e 671-684) e
trechos monofésicos (684-652, 684-611); cargas capacitivas
(675, 611); cargas predominantemente resistivas (634, 645,
646, 652, 671, 675, 692, 611).

6.1 Simulagdo de curto-circuitos

Para a construcao dos cenarios de curtos-circuitos, utilizaram-

se os parametros apresentados na Tab. 1.

Para cada trecho do sistema, curtos-circuitos proporcionais
a quantidade de fases do trecho foram simulados. No total,
foram simulados 96000 curtos-circuitos. Para cada cenério,



Tabela 1. Parametros do método de Enumera-
cao de Estados

Parametro N° de faixas Passo Minimo Madximo
Resis. fase-terra 15 0,1 Q 0,1 Q 1,5 Q
Resis. entre fases 15 0,1 Q 0,1 Q 1,5 Q

Carregamento 4 5% 90% 105%
Trecho 25 4% 4% 100%
Tipo 4 § _ i

as tensoes remanescentes nas barras foram armazenadas.
A informagao da detecgao ou nao deteccao de uma VT CD
em cada barra do sistema foi fornecida pela TWDR.

As tensoes remanescentes de todos os cenarios e em todas
as barras foram utilizadas na contrucao da matriz binéria
MO. As linhas repetidas foram excluidas e o problema
reduziu-se a 15 cenérios de deteccao ou 15 linhas na matriz
MO.

6.2 Localizagao dos Medidores de QEFE

Para resolver o problema de instalagao 6tima de medidores
de QEE, os parametros apresentados na Tab. 2 foram
adotados.

Tabela 2. Parametros do BPSO

Termo de inércia (w) = -12
Coeficientes de aceleragdo c1 € c2 = -5
Populacdo (ndmero de individuos) = 5
Numero de iteracées = 100

Os valores negativos de w, c¢; e ¢y sao justificados por
resultarem em velocidades negativas, as quais aumentam a
tendéncia das particulas de se moverem para uma posicao
com um numero elevado de zero (auséncia de medidor).
O tamanho reduzido da populacao foi utilizado devido a
dimensao do problema, o qual possui um total de 8192
possibilidades (2'3). Portanto, para essa quantidade de
individuos, um valor mdximo de 500 posigdes (5 x 100
iteragbes) seriam avaliados.

Apés a simulagdo da rotina de otimizagdo, seguindo todo
o procedimento descrito nas segoes 4 e 5, obteve-se como
solugao a instalacao dos medidores nas barras 632 e 671.
O algoritmo convergiu em menos de 10 iteragoes e todas
as particulas convergiram para a mesma solugao, apresen-
tando um grau de confiabilidade da solucao.

6.3 Simulagdes estocdsticas (Monte Carlo)

As simulagoes estocdsticas foram feitas a partir dos con-
ceitos apresentados na segdo 5. Os parametros utilizados
sao apresentados na Tab. 3.

Tabela 3. Probabilidades de ocorréncia pelo
método de Monte Carlo

Ocorréncia dos tipos  Ocorréncia em determinada fase

FT = 0,8005 3¢ = 0,33 para cada
FF = 0,1101 2¢ = 0,5 para cada
FFT = 0,0766 19 =1

FFF = 0,0128 -

Como neste artigo nao se levou em consideragao a coor-
denagao e atuacao da protecao para a extingao do curto-
circuito, a duragao seguiu uma distribuigao equiprovavél a

partir de uma extingao natural. De acordo com especialis-
tas na area, para um periodo entre Oms e 100ms, a probabi-
lidade de ocorréncia é de 80%. Os outros 20% representam
a probabilidade de um curto-circuito ser superior a 100ms
e inferior a 5 segundos (Cebrian et al., 2010).

Um cenario de um ano foi analisado, a partir da simulacao
de 490 curto-circuitos, obtidos da média de eventos ocor-
ridos por ano durante um periodo de sete anos de uma
concessiondria de energia elétrica (Andrade, 2011). Ao fi-
nal, construiram-se listas de ocorréncias de afundamentos,
interrupgoes e elevagoes de tensao, apresentados nas Tabs.
4ebd.

Apresenta-se na Tab. 4, uma concentracio de interrupgdes
com duragdo entre 16,67ms e 200ms, a qual foi moni-
torada. Como o sistema-teste utilizado possui apenas 13
barras, a intensidade da VTCD observada nos pontos de
monitoramento apresenta valores maiores. Logo, um curto-
circuito em qualquer parte do sistema provoca redugoes
signifiactivas, as quais podem ser observadas pela auséncia
de tensoes entre 0,6pu e 0,9pu.

Uma concentracao de elevacoes de tensao na faixa entre
1,2pu e 1,3pu é apresentada na Tab. 5. Isso se deve ao fato
de que curtos-circuitos em uma das fases podem provocar
elevacoes de tensao nas linhas nao afetadas, como descrito
na secao 2. Devido a dimensao do sistema, os efeitos
dos curto-circuitos tornaram-se maiores, com registros de
elevagoes de tensao de até 1,4 pu, o que poderia provocar
danos nos equipamentos ligados ao sistema.

Para todos os cendrios simulados, os medidores foram
capazes de detectar ao menos uma VTCD, comprovando
que eles de fato, satisfazem ao problema e reduzem o custo
do sistema de monitoramento.

7. CONCLUSAO

Devido a aleatoriedade da ocorréncia de Variagoes de Ten-
sao de Curta Duracao (VTCD) e sabendo que sua principal
causa estd relacionada aos curto-circuitos nos sistemas
elétricos, a construcao de uma base de dados simulados
representa uma etapa crucial no processo de diagndstico
devido a dificuldade de obtencdo de dados reais. Neste
sentido, apresentou-se neste artigo uma metodologia para
a criagao de uma base de dados para avaliar o desempenho
do sistema em relacao s VT CD.

Um conjunto de simulagoes de curto-circuito com infor-
macoes predefinidas foram realizadas, o que possibilitou a
obtencdo dos dados referentes as tensdes remanescentes
nas barras para cada cenario simulado. A metodologia
fez uso da Matriz de Observabilidade, que apresenta o
desempenho do sistema elétrico em relagao as VICD, a
qual foi utilizada como restricao do problema de otimi-
zagao. Como ferramenta para minimizar a quantidade de
medidores necessarios para o monitoramento, utilizou-se o
método de Otimizacao por Enxame de Particulas Binario
(BPSO).

Para o sistema de 13 barras analisado, o processo de
otimizagao convergiu para uma solugao com dois monitores
localizados nas barras 632 e 671. Os medidores escolhidos
foram utilizados para monitorar um conjunto de curto-
circuitos aleatérios, obtidos pelo Método de Monte Carlo,



Tabela 4. Ocorréncia de afundamentos e interrupg¢ao de tensao

Faixa de Faixa de tempo (ms)

amplitude (pu)  [0;16,67]  [16,67;50]  [50;100]  [100;200]  [200;300] ~ [300;500]  [500;1000]  [1000;3000]
(0,8;0,9) 0 0 0 0 0 0 0 0
(0,7;0,8) 0 0 0 0 0 0 0 0
(0,6;0,7) 0 0 0 0 0 0 0 0
(0,5;0,6) 0 1 2 2 0 0 0 0
(0,4;0,5) 4 7 14 5 0 1 2 4
(0,3;0,4) 0 0 1 2 0 0 0 0
(0,2;0,3) 0 0 0 1 0 0 0 0
(0,1;0,2) 5 7 10 3 0 2 1 2
(0,0;0,1) 37 86 151 68 2 6 11 52

Tabela 5. Ocorréncia de elevagao de tensao

Faixa de Faixa de tempo (ms)

amplitude (pu)  [0;16,67]  [16,67;50]  [50;100]  [100;200]  [200;300] ~ [300;500]  [500;1000]  [1000;3000]
(1,1,1,2) 3 16 13 6 0 0 2 4
(1,2;1,3) 41 81 152 71 1 9 11 50
(1,3;1,4) 2 4 13 5 1 0 1 4

com a utilizacao de distribuicao de probabilidade para
cada parametro.

Um conjunto de simulagoes referentes a ocorréncia de
curto-circuitos durante um ano, obtidas de informacgoes
de uma concessiondria de energia elétrica, foram realiza-
das para a construgao de uma tabela de ocorréncias de
VTCD no sistema. A partir dos resultados, observou-se
que o sistema influencia diretamente nos valores de tensao
remanescente apds um curto-circuito. Os afundamentos
de tensdo concentraram-se na faixa de 0,1pu a 0,6pu,
enquanto que as elevagoes de tensao se concentraram na
faixa de 1,1pu a 1,4pu.

Os resultados obtidos demonstraram que a base de dados
criada permite avaliar os possiveis desligamentos ou danos
a equipamentos conectados as barras de monitoramento
escolhidas de maneira estratégica por meio do processo de
otimizagao. Com isso, uma andlise dos prejuizos financei-
ros, assim como, de possiveis locais em que ocorreram os
curtos-circuitos podem ser identificados.
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