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Impacto potencial desta pesquisa

Essa pesquisa ressalta a importancia de enfrentar as Variagdes de Tensao de Curta
Duracédo (VTCDs). Ao identificar a direcionalidade das causas das variagcbes
momentaneas a dissertacao contribui com impactos positivos no campo da qualidade
da energia. Além disso, a proposta baseada na similaridade de cossenos promove a
pesquisa continua e o desenvolvimento de novas solugdes no campo da qualidade de

energia.

Potential impact of this research

This research highlights the importance of addressing Short-Term Voltage Variations
(VTCDs). By identifying the directionality of the causes of these momentary variations,
the dissertation contributes to positive impacts in the power quality. Furthermore, the
proposal based on cosine similarity promotes continuous research and development

of new solutions for the power quality field of study.
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RESUMO

As Variagdes de Tensdo de Curta Duragao (VTCDs) s&o variagdes momentaneas no
fornecimento de energia elétrica que podem ter duragao de um ciclo a trés minutos e
serem causadas por diversos fatores, tais como descargas atmosféricas, faltas no
sistema elétrico, manobras de grandes cargas e operagdes de manutencéo. Essas
variagdes momentaneas de tens&o elétrica podem causar danos em equipamentos
eletrdbnicos sensiveis, como computadores, inversores e sistemas de
telecomunicacdes, além de comprometer processos industriais e resultar em falhas
ou danos permanentes. O método proposto nesta dissertagcdo para lidar com as
quedas de tenséo (sags) utiliza a similaridade de cossenos para localizar a causa do
disturbio responsavel por ela, seja ele uma falta ou um disturbio decorrente de
variagbes de grandes cargas. O cosseno do angulo entre tensao e corrente é
calculado na fase em que ocorre a queda de tensao, e o resultado desse calculo indica
o sentido do disturbio no sistema, com o objetivo de atribuir responsabilidade a
concessionaria, a outros parques industriais adjacentes ou a industria em questao. As
simulagdes do método proposto séo realizadas em uma instalacao elétrica industrial
trifasica, tendo sido simulados diversos tipos de faltas (monofasicas, bifasicas e
trifasicas), além de partidas de motores e desconexdes de grandes cargas. Os
resultados obtidos demonstram a efetividade do método no apontamento da
direcionalidade dos disturbios, sendo util para minimizar o impacto das VTCDs em
sistemas elétricos e prevenir possiveis danos em equipamentos e processos

industriais.

Palavras-Chave: VTCDs; qualidade da energia; queda de tenséo; faltas.



ABSTRACT

Short Duration Voltage Variations (SDVVs) are momentary variations in the supply of
electricity that can last from one cycle to three minutes and are caused by several
factors, such as atmospheric discharges, faults in the electrical system, large loads
maneuvers and maintenance operations. These momentary variations in the electrical
voltage can cause damage to sensitive electronic equipment such as computers,
inverters and telecommunications systems, in addition to compromising industrial
processes and resulting in failures or permanent damage. The proposed method to
deal with voltage sags uses cosine similarity to locate the disturbance responsible for
it, be it a fault or a disturbance occurred due to the variation of large loads. The cosine
of the angle between voltage and current is calculated in the phase which the voltage
drop occurs, and the result of this calculation indicates the direction of the disturbance
in the system, with the aim of assigning responsibility to the concessionaire, to other
adjacent industrial parks or to the company itself. The simulations of the proposed
method were carried out in a three-phase electrical installation, simulating different
types of faults (single-phase, two-phase and three-phase), as well as motor starts and
large load disconnection. The results obtained demonstrate the effectiveness of the
method in pinpointing the locating of the disturbances, being useful to minimize the
impact of VTCDs on electrical systems and prevent possible damage to industrial

equipment and processes.

Keywords: SDVVs; power quality; voltage sag; faults.
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1 INTRODUGAO

Certificar-se de que a qualidade da energia elétrica esta dentro dos parametros
normativos € essencial para garantir a eficiéncia e operagcdo adequada dos
equipamentos elétricos em ambientes industriais. As variacbes de tensao, por
exemplo, podem causar irregularidades na operacéo desses equipamentos, causando
problemas como a interrupcdo de processos produtivos, danos ao maquinario,
manutengao indevida e recorrente e falhas em sistemas criticos.

Para garantir a entrega de energia elétrica de qualidade, sdo necessarias
medidas de inspecdo que permitam a verificagao constante do sistema elétrico. Além
disso, a implementacéao de tecnologias avangadas para protegao contra disturbios que
podem afetar o produto é uma solucéo eficaz para garantir a protegéo e a interrupgao
do suprimento de energia elétrica.

No ambito da qualidade da energia elétrica, as variagdes de tensédo de curta
duragdo (VTCDs) sao problemas criticos e recorrentes. As VTCDs podem ser
divididas em trés categorias: quedas de tensao (sags), interrup¢cdo de tensao e
aumentos de tensdo (swells) (ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
PRODIST, Mdédulo 8 — Revisao 8. 2017). O objeto de estudo consiste nas quedas de
tensdo, comumente referidas como 'sags' na literatura.

As quedas de tensdo sdo perturbacgdes no sistema elétrico que duram entre
meio ciclo e um minuto, segundo a norma 1564 do IEEE, com uma redugéo de valor
eficaz na faixa de 10% e 90% (IEEE Std 1564. 2014), e sdo causadas por uma
variagdo na impedancia do sistema elétrico. Essas variagdes podem ocorrer em todos
os niveis do sistema elétrico, incluindo geragao, transmissao e distribuicdo de energia
elétrica.

As quedas de tensdo ocorrem principalmente devido a faltas no sistema
elétrico, especialmente aquelas assimétricas, ou variagées de grandes cargas (Leao,
Ruth Pastora Saraiva et al. 2014). Essa perturbagdo elétrica pode afetar
significativamente cargas sensiveis e criticas, além de causar problemas nos sistemas
de controle, inversores de frequéncia e dispositivos eletronicos (Oliveire, T.C.D., et al.
2009).
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As disputas judiciais relacionadas a danos a equipamentos, perdas econémicas
e multas financeiras tém motivado a busca por métodos eficazes de deteccéo e
identificacdo dos disturbios, com o objetivo de responsabilizar os agentes envolvidos
e, consequentemente, mitigar os eventos associados a baixa qualidade da energia
elétrica.

Essa crescente preocupacao € justificavel, uma vez que seu fornecimento
inadequado pode deteriorar 0 desempenho satisfatério de equipamentos e afetar
negativamente variados processos industriais. Por conseguinte, é fundamental
desenvolver novas tecnologias que permitam a detec¢do imediata de disturbios,
permitindo a corregao diligente e precisa das perturbagdes.

A monitoragdo do sistema elétrico € uma abordagem fundamental para
coordenar e avaliar a qualidade da energia elétrica. O monitoramento constante em
pontos importantes da rede elétrica permite visualizar eventuais perturbacbes e
interrupgdes no abastecimento de energia, possibilitando uma resposta rapida e eficaz
para mitigar os problemas decorrentes. Além disso, o monitoramento ordenado
possibilita a detecgdo de possiveis defeitos no sistema, permitindo a utilizacdo de
medidas de precaugao para garantir a prudéncia e a credibilidade do fornecimento de
energia elétrica.

O método de monitoragédo unica da qualidade de energia € uma metodologia
que esta baseada na aquisi¢gao de dados em um unico ponto do sistema elétrico, com
0 objetivo de avaliar a qualidade do produto a ser entregue naquele ponto. Esta
aproximacao é util para detectar problemas especificos no ponto a ser medido, como
a existéncia de distorcbes harmoénicas, variagcbes no nivel nominal de tensdo ou
corrente e desequilibrio de fases e criticalidade da variagao de tens&o. Para isso, sao
utilizados equipamentos de medicdo, como analisadores de qualidade de energia,
osciloscopios e multimetros.

Ja a monitoracdo multipla de qualidade da energia envolve a instalagdo de
componentes de medicdo em varios pontos do sistema elétrico, permitindo aferir a
qualidade do produto em diferentes localizagdes e entender melhor a dindmica do
sistema. Esta analise é utilizada para identificar condigdes mais especificas em cada
medidor e avaliar a influéncia em relacéo a outros pontos. Com a monitoragao multipla,
€ possivel fazer a aquisigao de dados em tempo real ou ao longo de um periodo. Além
disso, é importante utilizar gerenciadores de dados para reunir, processar e visualizar

as informacdes coletadas em varios pontos medidos durante a monitoragao.
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Propde-se, no presente trabalho, a utilizacdo da ferramenta de similaridade de
cosseno aplicada a uma metodologia de monitoragdo unica da qualidade da energia
a partir da analise de tensdes e correntes, com o objetivo de identificar o sentido do
disturbio responsavel pela ocorréncia da queda de tensdo em sistemas elétricos
industriais (Saadat, Amin, et al. 2022). Trata-se de uma abordagem com menor
complexidade e eficiente para solucionar este problema recorrente em sistemas
elétricos, que tem impacto direto na operagdo de equipamentos e processos
industriais, bem como na qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores.

O calculo de similaridade de cosseno é constantemente utilizado como
grandeza de similaridade entre dois vetores em variados campos de estudo, tais como
processamento neural, anadlise de dados e recomendagao de conteudo. Essa técnica
€ baseada em calcular o cosseno do angulo entre dois vetores, comparando os
elementos que esses vetores carregam. A utilizagao da similaridade de cosseno é util
na determinacao do grau de semelhancga entre os vetores, em que o resultado 1 indica
completa identidade e o resultado 0 indica completa diferenga (Saadat, Amin, et al.
2022).

O objetivo dessa dissertagdo compreende apresentar os importantes métodos
existentes na literatura para deteccao de quedas de tensao e, em seguida, descrever
a metodologia e os resultados de simulagdes do método de similaridade de cosseno
para esse tipo de problema em parques industriais conectados ao sistema elétrico,
levando em consideragao a presencga de geragao distribuida na instalagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O propésito desta secdo consiste em revisar, de maneira sucinta, os métodos
de indicacdo de direcionalidade das fontes causadoras de quedas de tensao
disponiveis na literatura, no dambito da monitoragdo unica de qualidade de energia.
Esta abordagem se revela de suma importdncia para garantir a integridade e
confiabilidade do sistema elétrico. Assim, a revisao sistematica da literatura torna-se
um procedimento substancial para exibir os métodos mais adequados ao
apontamento da direcionalidade da origem das quedas de tensdao em cada
circunstancia e, consequentemente, para melhorar a qualidade de energia do sistema
elétrico.

A monitoracdo unica tem como propdsito identificar se a fonte da queda de
tensao esta localizada a montante ou a jusante do medidor de qualidade de energia,
também denominado como Power Quality Monitor (PQM) (Kazemi, Asadollah, et al.
2013). Essa abordagem é bastante interessante para aplicagdo em parques industriais
gue necessitam monitorar a qualidade de energia no ponto de acoplamento comum
com o sistema de distribuicio e identificar se o disturbio é interno ou externo ao parque
fabril. Por sua vez, os métodos de monitoramento multiplo utilizam informacdes
coletadas por meio de diversos medidores distribuidos estrategicamente na rede
elétrica, possibilitando a localizagdo precisa da origem da queda de tensdo sendo
mais indicados para o monitoramento da rede de distribuicdo (Kazemi, Asadollah,
Azah Mohamed, and Hussain Shareef. 2011). Nesse sentido, a aplicagdo dessas
metodologias viabiliza a identificagdo precisa das causas das quedas de tensao,
possibilitando a ado¢ado de medidas corretivas que visem minimizar as implicagdes
adversas sobre o fornecimento de energia elétrica.

No ambito dos sistemas de monitoracdo Unica, o medidor assume o papel de
referéncia para indicar se a fonte da queda de tensao esta localizada a montante ou
a jusante do ponto de medigdo conforme indicado na Figura 1. De acordo com a
literatura, a rede elétrica a montante pode ser entendida como o sistema que fornece
poténcia em condigbes normais de operagao, ao passo que a rede elétrica a jusante

€ o sistema consumidor que consome poténcia (Tayjasanant, T et al. 2005).
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Figura 1 — Sistema de monitoragao unica

Sentido De Poténcia Ativa

Rede Rede
Elétrica PQM Elétrica
Montante Jusante

Fonte: Adaptado de Kazemi, Asadollah, et al. 2013

2.1 Métodos baseados na perturbacao de poténcia e energia

Parsons et al (2000). propéem um método para determinar a diregdo da origem
de perturbagdes de qualidade de energia em sistemas elétricos de poténcia. A técnica
proposta utiliza medi¢cées de energia e poténcia em diferentes pontos do sistema
elétrico para calcular a quantidade de energia e poténcia das perturbagcées em cada
ponto.

Os autores utilizam algoritmos de processamento de sinais, que permitem
analisar as diferengas nas medigdes de energia e poténcia em diferentes pontos do
sistema elétrico. Essas diferengas podem ser usadas para determinar a direcdo da
perturbacao.

O método visa realizar uma andlise da variagao de poténcia e energia do
sistema antes e durante o periodo em que ocorre queda de tens&o. Durante o regime
permanente, a poténcia instantadnea apresenta um valor estavel. No entanto, quando
ha um evento de perturbagéao, o sistema deixa o regime permanente, causando uma
flutuagéo no fluxo de poténcia instantanea (Parsons et al. 2000).

A diferenca entre a poténcia instantdnea em regime permanente e em regime
transitorio € definida como "Poténcia de Disturbio" (PD). A integral da poténcia de
disturbio € denominada "Energia de Disturbio" (ED).

Devido ao fato de que a energia tende a fluir para a fonte do disturbio, ha uma
dire¢ao que parte do PQM (Parsons et al. 2000) e essa movimentacgao fica registrada

nos medidores como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Curvas de deflexdo de energia (DE) e poténcia (DP)
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Fonte: Adaptado de Parsons et al. 2000.

O método de perturbagédo de poténcia e energia € uma técnica utilizada para
identificar a direcdo da fonte causadora da queda de tensdo durante um disturbio
elétrico. Essa identificacio é realizada através da analise do primeiro pico de deflexao
da Energia e da Poténcia (DE e DP), mostrados na Figura 2, no instante aproximado
de 0,03 segundos.

A confiabilidade do resultado pode ser avaliada com base na consisténcia das
deflexdes graficas observadas. Além disso, a avaliagao da confiabilidade do resultado
obtido € um aspecto relevante do método, uma vez que permite verificar a consisténcia
das deflexdes graficas e, consequentemente, a robustez da identificagcdo da fonte
causadora do disturbio.

Caso o valor final da Energia de Disturbio (DE) seja igual ou superior a 80% do
valor nominal maximo, o teste de energia é considerado conclusivo, indicando que a
direcdo da perturbagao é a mesma que a polaridade do valor final da curva de deflexao
de energia (Parsons et al. 2000). Caso a polaridade da deflexdo de poténcia (DP)
coincida com a polaridade da deflexdo de energia, durante o inicio do disturbio, ha
alto grau de confianga na indicagao da direcdo da perturbagédo. Entretanto, se as
polaridades n&o coincidirem, ou seja, uma negativa e outra positiva, a diregao indicada
pela deflexdo de energia é considerada, mas com menor grau de confianga (Parsons
et al. 2000).

Se o valor final da curva de deflexdo de energia (DE) for inferior a 80%, o teste
de energia é tido como inconclusivo, e a dire¢do da perturbagéo € determinada pela
analise da polaridade do pico inicial de deflexdo de poténcia (DP) (Parsons et al.
2000).

Apesar dos autores indicarem que o método também funciona para variagdes
de grandes cargas como partidas de motores e para outros tipos de disturbios ndo ha
evidéncia presente nesse método apresentado por eles.
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2.2 Métodos baseados em sinal de resisténcia

O método apresentado baseia-se na analise da impedancia durante um
disturbio elétrico e seu comportamento durante esse disturbio. Em eventos de falta
que originam quedas de tensao, a corrente elétrica tende a aumentar préximo a falta,
devido a mudancga repentina na impedancia do sistema. Entretanto, em locais mais
distantes da fonte, a corrente elétrica ndo sofre variagdo significativa, mantendo a
impedancia inalterada (Tayjasanant, T et al. 2005).

O sinal da parte real da impedancia é utilizado (conhecido como "resistance
sign") para indicar o sentido do disturbio responsavel pelo afundamento de tenséo.
Esse sinal é calculado a partir da diferenca entre os valores de tens&o antes e durante
o evento de perturbacéo, que sao aquisitados pelos sensores operantes. Uma vez que
o resistance sign é calculado, o método utiliza um algoritmo de localizagdo para
determinar a posicao da fonte do afundamento de tensao (Tayjasanant, T et al. 2005).

Durante o regime permanente, o sistema elétrico apresenta valores constantes
de tensdo e corrente elétrica, indicando um estado de regime, onde E1 e Z1
representam a tensao do sistema de distribuicdo a jusante e a impedancia do sistema,
respectivamente (1). No entanto, durante uma falta (curto-circuito), ha uma variagao
nos valores dessas grandezas elétricas, uma vez que a corrente de curto-circuito flui

para o sentido da falta e pode causar disturbios nas grandezas elétricas do sistema

(2).

V+ AVv=E—-(+Al)Z )
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Figura 3 — Circuito equivalente do método

X=Z
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Fonte: Adaptado de Tayjasanant, et al. (2005).

Supondo uma falta do lado jusante (Consumidor) e subtraindo a equagao 1 e

2, tem-se a impedancia vista do lado montante (Fornecedor):
, AV
1= — 7 3
Al (3)
De forma analoga, supondo uma falta do lado montante (Supply), tem-se a

impedancia do lado jusante (Customer) e podemos descrevé-la por:

AV

. 4
Al (4)

A variavel Z possui um significado fisico importante em sistemas elétricos de

Z, =

poténcia. Ela representa a impedancia equivalente do lado nao perturbado. Se ocorrer
uma perturbacao no lado da fonte de alimentacgao, Z representa a impedancia do lado
jusante (Customer). Por outro lado, se a perturbagao ocorrer no lado jusante, Z sera
aimpedancia da fonte de alimentac&o (Supply) sendo um valor negativo. E importante
ressaltar que a resisténcia sempre deve ser positiva. Dessa forma, é possivel
determinar a dire¢ao da fonte da queda de tensao ao verificar o sinal da parte real da

impedancia Z (Tayjasanant, T et al. 2005).

Para a verificagdo do sentido do disturbio, sdo apresentadas as inequagdes

abaixo que sintetizam a ideia apresentada acima.
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Se Real(Z) > 0, a fonte causadora esta a montante do PQM.
Se Real(Z) < 0, a fonte causadora esta a jusante do PQM.

Embora o método mencionado apresente um fundamento tedrico coerente e
resultados concretos, € importante destacar que ele pode se mostrar inconsistente
quando o ciclo escolhido para aquisicao dos dados durante o disturbio estiver muito
distante ou muito préximo do ciclo de pré-disturbio, fazendo-se necessario um ajuste

fino e custoso na selegéo desses ciclos (Tayjasanant, T et al. 2005).

2.3 Métodos baseados na Componente Real da Corrente (RCC)

O método da componente real da corrente baseia-se na analise das
componentes elétricas antes e durante as condi¢cbes de perturbagdo do sistema
elétrico. Para isso, 0 método utiliza sensores de corrente ao longo da rede elétrica
para medir as magnitudes de corrente e os angulos de fase. A partir desses dados, €
possivel realizar um calculo matematico e uma analise grafica para determinar o

sentido da perturbacédo que esta causando a queda de tensao no sistema.

Figura 4 — Sistema para analise de afundamento de tenséo
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Fonte: Adaptado de Hamzah, N. et al. 2004.

O calculo matematico é representado pelas equagdes a seguir, € 0 modelo de
decisao é utilizado para indicar o sentido da perturbagao de acordo com a metodologia

descrita acima (Hamzah, N. et al. 2004).

Considerando uma falta em X no circuito da Figura 4, a partir da segunda lei de

Kirchoff, a tensdo no ponto M, sera:

V= El_izl (5)
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Multiplicando ambos os lados por I* , temos:
Vit = E0* — 122, (6)
Extraindo a parte real da equacgao (6):
VI cos (6 —a) = E;l cos (8 —a) - I’R (7)

Onde 6 e a sdo os angulos de fase da tensao e da corrente, respectivamente e

(6 — a) o angulo do fator de poténcia no ponto de monitoramento.

A partir de (7), para o caso de um monitoramento antes da falta, M,, a corrente

que flui de E; para X é dada por:
Icos (8—a)>0 (8)

A falta é apontada a jusante do ponto de medigéo e a corrente de falta esta no

mesmo sentido da corrente de preé-falta.
Caso o ponto de monitoramento seja M,,, a corrente que flui € dada por:
Icos(0— a) <0 (9)

A falta é apontada a montante do ponto de medigao porque a corrente alimenta
a falta e é vista circulando no sentido reverso.

O processo para o método de Hamzah, N. et al (2004) é feito da seguinte
maneira: apos a simulagado das condi¢des de disturbio, sado obtidas as magnitudes de
tensdo e corrente, bem como seus angulos de fase, tanto antes quanto durante o
evento. A partir desses dados, é realizado o calculo das equacgdes (5), (6) e (7), que
representa a componente real da corrente, para alguns ciclos consecutivos,
considerando uma janela de aquisigdo que engloba tanto o periodo anterior ao
disturbio quanto o retorno subsequente ao regime permanente. Tal procedimento
permite a obtengcdo de um grafico que evidencia a variagdo temporal da curva
I cos (8 — «) a partir da analise das equacdes (8) e (9).

De acordo com o método proposto, se o resultado do produto da corrente pelo
cosseno da diferenga entre as fases, ou seja, da componente real da corrente for
medido no inicio do evento, for positivo, € possivel inferir que a fonte do disturbio esta
localizada a jusante do sensor de qualidade. Por outro lado, se o resultado for
negativo, é indicativo de que a fonte do disturbio esta a montante (Hamzah, N. et al.
2004).
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Embora o método tenha demonstrado consistentes resultados em diferentes
cenarios e simplicidade de implementacao, o autor ndo apresentou resultados para o
caso de partida de grandes maquinas indutivas, que podem ser responsaveis por
quedas de tensdo caso nédo seja utilizado um método de partida adequado (GED
10099, 2020). Além disso, nao foram apresentados resultados para casos em que ha
variagao de impedancias de falta, o que torna impossivel avaliar a robustez do método
para diferentes impedancias de falta e a confiabilidade e precisdo do método em
outros cenarios que diferem do apresentado.

2.4 Métodos baseados em relé de distancia

Nos sistemas de transmissao elétrica, as linhas de transmiss&o sao protegidas
por meio de relés de distancia, os quais sao responsaveis por ativar as protecdes
necessarias. Esses dispositivos monitoram a tensdo e a corrente elétrica presentes
na linha, e calculam a impedancia equivalente no ponto de instalagao do relé. Cabe
ressaltar que a impedancia medida pelo relé pode variar em fungdo de diversos
fatores, como o tipo de sistema de transmissao elétrica, a resisténcia elétrica da falta,
a frequéncia do sistema elétrico, os diferentes tipos de carga, dentre outros (A. K.
Pradhan and A. Routray. 2005).

A impedancia que sensibiliza o relé pode ser definida como:
Vf
/= fZZf1+ A, (10)
Iy
Onde V; e I; s&o os fasores tensdo e corrente de fase, respectivamente, e Zf,

a impedancia de sequéncia positiva equivalente vista pelo relé, e A, uma funcdo que
representa a resisténcia de falta e angulo de carga.

O meétodo descrito por A. K. Pradhan and A. Routray (2005) baseia-se na
aquisicao de dados, tais como a impedancia de falta e de pré-falta, bem como os
angulos de fase dessas impedancias. Para isso, € necessario definir uma janela de
aquisi¢cao que compreenda tanto o regime normal de operagéo quanto o retorno do
transitério causado por um disturbio.

Quando uma perturbagao € imposta ao sistema, o autor verifica as grandezas
mencionadas acima e, com base na condigdo descrita em (11), determina o sentido

do disturbio que causa a queda de tensao.
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A primeira condicdo requer que a impedancia de falta seja menor que a
impedancia de pré-falta, o que é esperado em um sistema operando em regime. A
segunda condi¢ao necessaria para atender aos requisitos é que o angulo de fase da
impedancia que sensibiliza o relé seja menor do que o angulo de fase da impedancia
em regime. Se ambas as condigdes forem satisfeitas, € possivel determinar o sentido
da perturbacao que causa a queda de tensao.

Figura 5 — Sistema elétrico simplificado com duas fontes

I E
O L)
il £ Y il Y [

Source-1 Source-2

Fonte: Adaptado de Pradhan; Routray (2005).

Tomando como exemplo o circuito ilustrado na Figura 5 e sendo o sentido de
fluxo da corrente I, da Source 1 para a Source 2, pode-se observar que, em caso de
ocorréncia de uma falta antes do medidor C (F,), o sentido da corrente que passa por
ele seria alterado, bem como a magnitude e a fase da impedancia definida pela
equacao (10).

Nesse contexto, caso as condi¢des descritas na equacéao (11) sejam atendidas,
pode-se afirmar que a falta esta localizada a montante do monitor C; do contrario, ela
estaria situada a jusante (A. K. Pradhan and A. Routray. 2005).

Se |Zfalta| < |Zprefalta| eZy,>0 (11)

Na Tabela 1 sdo apresentados exemplos para uma visualizagdo mais facil das
condicdes de decis&do apresentadas em (11).

Tabela 1 — Resultados para exemplo de falta aplicada na Figura 5

Posigao da Falta | Magnitude da Impedancia (Q) | Angulo da Impedancia (°)
Pré-Falta 1200 0,31
Jusante 26 1,2
Montante 51 -2,4

Fonte: Adaptado de A. K. Pradhan and A. Routray. 2005.
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O método em questao apresenta resultados satisfatorios para diversos tipos de
faltas e configuragdes de sistemas elétricos, incluindo sistemas com dois terminais,
sistemas radiais, sistemas com multiplos barramentos e Controladores de Fluxo de
Energia (Unified Power Flow Controller - UPFC) conectados. No entanto, vale
destacar que, apesar dos excelentes resultados obtidos, esse método ainda néo foi
submetido a avaliagdes especificas no contexto de partida de grandes maquinas
indutivas, que sdo amplamente conhecidas por serem responsaveis por quedas de
tensdo significativas em sistemas elétricos. Dessa forma, a aplicabilidade desse
método em situagdes que envolvam a partida de grandes maquinas indutivas deve
ser avaliada com cautela, tendo em vista a auséncia de dados que indiquem o

comportamento do método nesse tipo de cenario.

2.5 Métodos baseados em magnitude de tensao

A seguir, apresenta-se um método que se baseia na aquisi¢do e analise das
magnitudes das tensdes pré-disturbio e das magnitudes das quedas de tenséo para
identificar a localizagdo de uma perturbacdo em um sistema elétrico. Esse método
envolve o registro das tensdes em uma janela de dados que compreende tanto o
estagio de regime permanente quanto o regime transitério durante a perturbagao e
tem como obijetivo localizar a fonte de queda de tensdo no ponto de conexao das
industrias (Leborgne, R.C. and D. Karlsson. 2008). Leborgne, R.C. and D. Karlsson

(2008) definem as tensbdes V; e V, em ambos os lados do transformador como:

V., = Vl—sag
1 =
Vl—prefault (12)
Vs
Vz _ 2—-sag

B Vz—prefault (13)

Onde o indice sag representa a magnitude das quedas de tens&o e o indice
prefault representa a magnitude da tensdo em regime.
Para verificar o sentido do disturbio o autor utiliza da magnitude da queda de

tensdo de cada lado do transformador, que sdo dadas por:
AVy = Zilpquit (14)

AVy = (Zy + Z)Ipquie (19)
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Onde Z, representa a impedancia do transformador e Ir,,;; a corrente de curto-

circuito que circula no equipamento.

Figura 6 — Diagrama elétrico com transformador
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Fonte: Adaptado de Leborgne, R.C. and D. Karlsson. 2008.

Por fim, o autor propde uma abordagem para a identificagcdo do sentido do
disturbio elétrico baseada exclusivamente na analise da queda de tensdao nos
terminais do transformador. Nesse sentido, a magnitude da queda de tenséo é
comparada entre os terminais primario e secundario, e aquele que apresentar a maior
magnitude indica o sentido do disturbio. Em outras palavras, se a queda de tensao
AV1 no terminal primario for maior do que a queda de tensdo AVZ2 no terminal
secundario, o sentido do disturbio sera determinado como sendo para o lado do
terminal primario (Leborgne, R.C. and D. Karlsson. 2008).

2.6 Motivacao e justificativa da dissertagao

A analise critica dos métodos abordados para a localizagcdo de queda de tenséo
considerando VTCDs revelou algumas deficiéncias relacionadas a natureza da falta,
tipo de sistema simulado, caracteristicas da impedancia de falta, simetria, entre outros
fatores. Nesse contexto, tornou-se evidente a necessidade de desenvolver um método
capaz de superar tais limitagdes, oferecendo alta confiabilidade e facilidade de
implementagao.

A presente dissertagdo propde um meétodo baseado na anadlise e deteccao
precisa da queda de tensédo (jusante ou montante) em relagdo ao ponto de conexao

da industria na rede elétrica (ponto de investigacdo). O método utiliza a técnica de
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aprendizado de maquina conhecida como similaridade de cosseno, que avalia a
similaridade entre a corrente e tensao de sequéncia positivas, a fim de determinar o
sentido da fonte responsavel pela queda de tensao e atribuir responsabilidade por
possiveis danos causados.

De modo geral, na literatura, a técnica de similaridade de cosseno € utilizada
para avaliar a similaridade entre dois documentos, levando em consideracao suas
caracteristicas individuais (Korenius, Tuomo, et al. 2005). No contexto deste estudo,
pode-se fazer uma analogia em que os documentos a serem avaliados correspondem
aos fasores de tensdo e corrente, sendo que as propriedades analisadas
correspondem a magnitude e ao angulo de fase de cada fasor.

Esse método é caracterizado por sua elevada precisdo, simplicidade e
confiabilidade, o que o torna uma alternativa factivel para a detec¢céo de disturbios
(principalmente de tensao) em sistemas elétricos industriais. Ademais, ele representa
um importante avango no campo da detecgdo de quedas de tensdo no dmbito das
VTCDs, que é fundamental para garantir a operagéo segura e confiavel dos sistemas
elétricos.

A abordagem das componentes simétricas de Fortescue representa um marco
conceitual essencial na analise de sistemas elétricos trifasicos. Suas vantagens
preponderantes decorrem da habilidade inerente de simplificar de maneira
significativa a modelagem e analise de sistemas de poténcia, conferindo informacdes
de relevancia substancial tanto em condi¢gdes de operagcdo normais quanto durante
ocorréncias de desequilibrio. Além disso, as componentes simétricas revelam-se
pertinente para abordar problemas relacionados a desequilibrios transitérios ou
persistentes nas fases, incluindo, mas nao se limitando a, eventos de curto-circuito e
falhas em fases individuais. A pesquisa académica frequentemente dedica atencao
substancial a esses cenarios, uma vez que proporcionam insights criticos sobre as
respostas dos sistemas elétricos frente a situagdes nao-ideais.

Em especial, para o método a seguir apresentado, € de extrema valia a
utilizacdo e a analise das componentes simétricas, notadamente as de sequéncia
positiva, visto que os disturbios elétricos preponderantes sao classificados como
causadores de desequilibrio no sistema trifasico, como por exemplo, uma falta
monofasica terra.

Por fim, mas ndo menos importante, a simplificacdo de calculos que as

componentes simétricas trazem sao notaveis. Isso se da pela transformagao de
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fasores desequilibrados em fasores simétricos e equilibrados, trazendo facilidade e
previsibilidade nos calculos e analises.

Na secdo subsequente, serdo examinados conceitos relacionados as
componentes simétricas de Fortescue em relagdo aos tipos de faltas que possam
ocorrer no sistema elétrico (principal causa dos disturbios de tensao) e que foram

simuladas nesse trabalho para validacido do método proposto.
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3 COMPONENTES SIMETRICAS DE FORTESCUE

A analise em componentes simétricas permite transformar um sistema trifasico
desequilibrado em um sistema trifasico equilibrado em termos de componentes
sequenciais, facilitando a analise de problemas de desequilibrio e faltas. Essas
componentes sao obtidas através de uma matriz de transformacao, apresentada em
(17), onde as grandezas elétricas (como tens&o ou corrente) sdo decompostas em
trés componentes, conhecidas como componentes de sequéncia positiva, negativa e
zero (C. L. Fortescue. 1918).

A matriz de transformacdo para os fasores da fase A de sequéncia é

apresentada na equagao (17):

Vool 41 1 1(|Va
N 2| |y (17)
Vol = 3 1 a a“||V,
V., 1 a® ally

Sendo que os indices 0, 1 e 2 representam as sequéncias Positiva, Negativa e
Zero e os indices a, b e ¢ representam as fases do sistema elétrico.

Em situacdes de faltas assimétricas, a simetria e o equilibrio dos fasores
elétricos sdo comprometidos, tornando-se mais complexa qualquer analise. Para
mitigar esse problema, o método das componentes simétricas de Fortescue permite a
analise do sistema elétrico utilizando novos fasores denominados de componentes
positiva, negativa e zero.

As componentes de Fortescue representam o comportamento do sistema
elétrico em relagdo as sequéncias de fase diretamente conectada, inversamente
conectada e a sequéncia zero, que representa o comportamento em relagédo ao ponto
de equilibrio das fases (C. L. Fortescue. 1918).

A decomposicdo em componentes simétricas possibilita a analise do sistema
elétrico em sistemas equivalentes simétricos e equilibrados, simplificando a analise
de problemas de desequilibrio e falhas em sistemas elétricos trifasicos. Dessa forma,
a técnica das componentes simétricas de Fortescue € uma ferramenta essencial para

o entendimento e solugao de problemas em sistemas elétricos trifasicos.
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Figura 7 — Fasores das Componentes Simétricas

Fonte: Adaptado de Das, J. C. 2016.

Na figura 7 (a) tem-se os fasores desequilibrados e assimétricos, (b) Fasores
de sequéncia positiva, (c) Fasores de sequéncia negativa e (d) Fasores de sequéncia

Zero.

3.1 Falta Trifasica
As faltas trifasicas sdo consideradas simétricas e com mesma impedancia de
falta por fase, onde a soma fasorial das correntes é zero e ndo ha caminho para a
terra.
ol 1Zs 0 0|l
Vol=10 Z; 0]|L (18)
vl [0 o zf|:

(o
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Logo, as componentes simétricas, por fase, para esse tipo de falta serao:

v, Zs 0 O |la Ze 0 0|l
Val =T~ 1|0 Zr 0T 16;1 =10 2 O Ic;l (19)
Vc.zz 0 0 Zf Ic;z 0 0 Zf Ic;z

Sendo Z a impedancia de falta.

Figura 8 — Circuito equivalente do curto-circuito trifasico
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Fonte: Adaptado de Das (2016).

3.2 Falta Monofasica Fase-Terra

Faltas monofasicas sdo uma ocorréncia frequente em sistemas elétricos de
poténcia e sado, portanto, responsaveis pela maior quantidade de interrupcdes de
energia. Em um sistema trifasico, considerando uma falta na fase A e que as correntes

nas fases B e C sado nulas, a tensdo no ponto de falta pode ser expressa como:

V, = 2 (20)
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Onde Zf é a impedancia de falta.

As componentes de sequéncia das correntes para esse tipo de falta, por fase,

sao dadas a sequir:

la|= 3|1« a*|0]= 3|k 1)
' 1 a? allg '
Iaz Ia
De acordo com a matriz de transformagéo pode-se extrair:
IaO = Ial = Ia2 = §Ia (22)
De acordo com (20) e (22), a corrente de falta I, é dada por:
I, =3I 3o
TN+ Zy+ Zy) + 3% (23)

Figura 9 — Circuito Equivalente de Falta Monofasica
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Fonte: Adaptado de Das, J. C. 2016.
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3.3 Falta Bifasica Fase-Fase

Em uma falta bifasica fase-fase entre as fases B e C, considerando que a
corrente flui pela fase B e retorna pela fase C, através da impedancia de falta Zf, as
componentes de sequéncia das correntes sdo apresentadas como:

ol 1 1 1|0 {1 o

Ih=2z11 a a? —Ic=§—a+a2 (24)
I, 1 a? all|I, —a’+a

Baseado em (24), pode-se definir as correntes I, e I, como:

L= (@ =gy = —jV3ly e [ = — 1 (25)

O circuito equivalente de falta bifasica € mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Circuito Equivalente de Falta Bifasica
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Fonte: Adaptado de Das (2016).
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3.4 - Falta Bifasica Fase-Fase-Terra

Considerando uma falta assimétrica fase-fase-terra, com as fases B e C em

falta através de uma impedancia de falta Zf, pode-se escrever:

I, =0elyy+1y+1;=0 (26)
V= V. =y + [.)Z 27)

As componentes de sequéncia de tensao sao:

VaO 1 1 1 1 Va 1 Va + ZVb
Va|= 3|1 @ @®||Vy| = 3|Vat (@+a®V, (28)

Vo 1 o «a V, V, + (a + a®)V,

Equacao (28) mostra que Va1 = .a2’ logo:

Vao = Var + 3Z¢1, (29)

E, a corrente de falta € dada por:
Va
Z,(Zy + 3Z;) (30)
VY 7, ¥ 7, ¥ 32;

I =




Figura 11 — Circuito Equivalente de Falta Dupla Fase-Terra
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Fonte: Adaptado de Das (2016).
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4 INTRODUGAO DA SIMILARIDADE DE COSSENO

O método proposto nesta dissertacao € implementado, testado e validado por
simulagdes nos softwares MATLAB e DigSilent, tanto para verificar os calculos quanto
para simular a rede elétrica industrial, rede de transmissao, aquisi¢ao e filtragem dos
sinais e a analise dos resultados. As secbdes subsequentes tém como proposta
introduzir o leitor aos conceitos de diagramas fasoriais, similaridade entre vetores e o
conceito de similaridade de cosseno.

Com o objetivo de introduzir o comportamento dos fasores em um sistema
elétrico operando em regime permanente seréo apresentados, de maneira didatica,
os conceitos de sinais variantes no tempo e de diagrama fasorial.

Sera apontado também como o autor representou o sistema elétrico
simplificado, utilizando o software DigSilent, para o entendimento do conceito de
similaridade de cosseno, assim como as equagdes de tensdo de fase em regime
permanente e um diagrama exibindo as relagdes angulares e entre tensdes e
correntes e para quais fasores o método de similaridade é atuante.

A relacdo angular entre as tensdes de linha e as correntes de fase, seréao
discutidas e evidenciadas, a fim de identificar uma relagdo de similaridade na
diferenga angular entre essas grandezas. Para tal, foram apresentados exemplos
graficos, baseados em Saadat, Amin, et al. (2022), a fim de sustentar o conceito de
similaridade entre tensédo de linha e corrente de fase durante disturbios elétricos e
verificar sua veracidade em diferentes cenarios.

Em um primeiro caso é apresentado o comportamento da defasagem angular
para faltas dentro do parque industrial ou pontos a jusante ao ponto de investigagao.
Em um segundo momento, é apresentado o comportamento da defasagem angular
para faltas fora do parque industrial ou pontos a montante ao ponto de investigagao
do sistema elétrico empregado nessa dissertagdo. O objetivo € obter, através das
relagcbes graficas das grandezas elétricas, uma relagdo de similaridade, que pode ser
amplamente aplicada em diferentes tipos de disturbios.

Abordando a aplicacdo da ferramenta matematica de similaridade de cosseno
para vetores em um espaco vetorial, sera discutida a interpretacdo dos resultados
obtidos e sua relagdo com a similaridade entre os elementos analisados. Além disso,
sera apresentado um exemplo pratico de como a operagao de similaridade de
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cossenos ocorre matematicamente para o calculo da relagdo entre dois vetores
quaisquer.

O tratamento dos sinais obtidos a partir das simulacbes realizadas € de
fundamental importédncia. Logo, serdo discutidos os métodos utilizados para
processamento dos dados, amparados pela literatura, os filtros adotados para o
tratamento do sinal, o nivel de conteudo harménico que foi considerado e a janela
movel empregada para a aquisigao dos valores eficazes das grandezas de tenséo e
corrente.

Por fim, o fluxograma do método sera exposto, destacando seu funcionamento
e a logica de decisdo utilizada para identificar o local do disturbio em questéo.

AplOs a apresentagdo dos conceitos fundamentais, serdo introduzidos os
elementos utilizados nas simulagdes, tais como o sistema elétrico, o diagrama
industrial, a tabela de equipamentos e cablagens, e as grandezas elétricas utilizadas.
Apos a familiarizacdo com os modelos a serem simulados, serdao discutidos os
resultados obtidos, incluindo as curvas dos valores de similaridade de cosseno (CS)
ao longo do tempo.

4.1 Tensao e corrente em regime permanente

Em um sistema elétrico de poténcia, € comum que a corrente apresente um
comportamento indutivo, estando em defasagem em relagao a tensdo da mesma fase,
conforme pode ser ilustrado na Figura 12. O comportamento indutivo da corrente em
relagcdo a tensao em um sistema elétrico pode ser definido por diversos fatores, tais
como as caracteristicas dos componentes elétricos, as condi¢des de operagao do

sistema e a caracteristica da carga conectada ao sistema.
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Figura 12 — Sinais no tempo (a) e diagrama fasorial (b) de tenséo e corrente
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Fonte: O Autor

Levando em consideracdo os sistemas elétricos trifasicos equilibrados, é
possivel perceber que o comportamento dos fasores segue um padréo em relagao ao
fator de deslocamento entre tensdo e corrente. Nesse contexto, € comum observar
que a tensao esta adiantada em relacdo a corrente em sistemas elétricos equilibrados.
E importante ressaltar que o entendimento desse diagrama fasorial é crucial para a
compreensao do método de Similaridade de Cossenos, uma vez que ele se utiliza das

componentes dos fasores para o seu calculo.

4.2 Conceito de similaridade fasorial
A representacdo esquematica fornecida na Figura 13 ilustra de maneira
paradigmatica a configuracdo fundamental de um sistema de distribuicdo industrial
interconectado a rede elétrica, que incorpora a integragao de uma Geracéo Distribuida
(GD).
Figura 13 — Sistema industrial conectado a rede elétrica

PAC

Rede Elétrica Loiis Zy Inddstria — DG

Fonte: O Autor
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Nesse contexto, o ponto de interesse, denotado como PAC, é identificado como
o Ponto de Acoplamento Comum. As grandezas Z,,; € Z;, Sdo empregadas para
caracterizar as impedancias existentes entre a rede elétrica e o PAC, bem como Z;,
representa a impedancia interna da unidade industrial.

E imperativo ressaltar que, sob operacdo normal da rede elétrica, o
direcionamento predominante do fluxo de corrente no PAC se estabelece a partir da
fonte de energia em dire¢cdo a unidade industrial, considerando que nao haja
exportacao de energia. Essa dindmica € uma caracteristica distintiva da operagéao
habitual deste sistema de distribui¢cao industrial com Geracgao Distribuida, onde o PAC
desempenha o papel de interface entre a rede elétrica e a instalacao industrial.

Considerando um sistema trifasico, simétrico e equilibrado, na sequéncia
positiva, com a tensdo da fase A na referéncia, pode-se expressar as tensbdes das

fases A, B e C em funcao do tempo como:

Var = V2 Vs cos(2mft) (31)
Essa formulagao possibilita o calculo das tensdes nas fases B e C como:

Vpr = V2 Vs cos(2mft — 120) (32)

Ver = V2 Vs cOS(2Tft + 120) (33)

Sendo, f a frequéncia de operagao do sistema elétrico e t o tempo em analise.

Durante a operacao do sistema elétrico, € observada uma defasagem entre a
corrente e a tensdo de fase, geralmente associada a uma localizagdo no quarto
quadrante do plano complexo quando o fator de poténcia é indutivo, em particular no
que se refere a corrente da fase a. Como ilustrado no diagrama fasorial apresentado
na Figura 14, é possivel identificar de maneira consistente um componente correlato
entre as grandezas V,,I,. Essa propriedade é extensivel de maneira andloga aos
pares V.., I, e V,,, I. (Saadat, Amin, et al. 2022).
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Figura 14 — Diagrama Fasorial em Condi¢ées Normais de Operagéao

Ves

Fonte: Adaptado de Saadat, Amin, et al, 2022

A aplicabilidade da regra previamente citada é rigorosamente validada para os
componentes de sequéncia positiva das grandezas de tensao e corrente durante um
cenario de desequilibrio no sistema elétrico.

Para o método proposto, utilizam-se as componentes de sequéncia positiva,
previamente discutidas no capitulo 3 e que serado utilizadas a seguir para a validagao
do conceito discutido no subcapitulo 4.2. E importante notar que, mesmo quando os
fasores originais sdo assimétricos e desequilibrados, os fasores da sequéncia positiva
permanecem simétricos e equilibrados, e sdo representados em todos os tipos de
faltas que podem ocorrer conforme apresentado no capitulo 3. Essa caracteristica
favorece a utilizacdo das componentes simétricas visto que os principais disturbios

simulados sdo faltas assimétricas.

4.3 Investigacao do CS durante quedas de tensao

O objetivo deste subcapitulo é introduzir ao leitor os conceitos e as provas que
sustentam a similaridade entre os fasores.

Considerando o circuito equivalente para faltas monofasicas apresentado na
Figura 9 e a matriz de transformacao de Fortescue para componentes simétricas, sdo

obtidas as tensdes e correntes de sequéncia positiva apresentadas na equagao (34):
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oo v, S —jV3Va(Zy + Zy + Zp)
W2+ Zy+ Z,) + 32 SV TG N 2, + Z) + 3z,  (34)

Na Figura 15 é apresentado o comportamento da diferenga angular de I, e
Vpc1 SOb uma falta monofasica que ocorreu dentro da industria (ou a direita do PAC do
sistema da Figura 13) considerando variagdes de resisténcia de falta (Ry), indicado
pelo eixo X, e da razdo entre a reatancia e a resisténcia do sistema elétrico (*/;),
indicado pela variagcdo de cores nas curvas. E possivel notar que durante a falta, a
diferengca angular se mantém entre zero e noventa graus, indicando que ambos

fasores se mantém no quarto quadrante, conforme apresentado no subcapitulo 4.2.

Figura 15 — Diferenca angular entre de I, e V,,. falta monofasica
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Fonte: Saadat, Amin, et al, 2022.

Para faltas bifasicas e bifasicas-terra, Saadat, Amin, et al. (2022) utilizaram a
mesma conduta para validar o conceito e verificar se ele se sustenta para outro
cenario comumente visto no sistema elétrico. Na Figura 16, € apresentada a mesma

analise anterior para uma falta bifasica e na Figura 17 para uma falta bifasica-terra.
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Figura 16 - Diferenca angular entre de I,, e V,,, falta bifasica
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Fonte: Saadat, Amin, et al, 2022.

A Figura 16 mostra como o conceito de correlagéo fasorial entre V,. I, V., I, €
V., I é verificado. Novamente, para uma falta bifasica dentro da instalag&o industrial,
€ possivel ver que a variagao angular entre tensao e corrente se mantém entre zero e

noventa graus.

Figura 17 - Diferenga angular entre de I,, e V., falta bifasica-terra
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Fonte: Saadat, Amin, et al, 2022.

10

Na Figura 17 é apresentada uma falta bifasica-terra, a direita do PAC (jusante)

da Figura 13. As curvas apresentam a variagdo angular entre corrente de fase e
tensdo de linha, mantendo-se entre zero e 90 graus. Isso indica, mais uma vez, a

correlagao dos fasores no mesmo plano real — imaginario.



45

Nota-se que, durante as faltas dentro da instalagao industrial, a relagdo angular
entre a corrente de fase e a tenséo de linha se manteve entre zero e noventa graus.
Isso indica que a tensdo e a corrente permanecem no mesmo quadrante real —
imaginario e, portanto, indicando que a queda de tensao esta sendo alimentada pelo
sistema elétrico e a falta a jusante do ponto de conexéao.

De maneira similar, a mesma analise pode ser feita para as faltas fora da
instalagdo industrial. E esperado que haja uma defasagem angular reversa (entre
cento e oitenta e duzentos e setenta graus) ao que foi apresentado no cenario anterior,
visto que a geragao distribuida alimentara a falta no barramento externo. Em Saadat,
Amin, et al. (2022) os autores ndo apresentaram essa analise, sendo que ela sera

apresentada na sec¢ao de resultados desta dissertagao.

4.4 Similaridade de cosseno (Cosine Similarity — CS)

O método de Similaridade de Cosseno (Cosine Similarity - CS) € uma
ferramenta matematica amplamente utilizada em diversas areas, como machine
learning e data mining (Korenius, Tuomo, et al. 2005). Essa técnica permite comparar
a semelhanca entre dois documentos a partir da analise dos elementos presentes em
cada um deles. Utilizando essa abordagem, € possivel calcular a similaridade entre
dois vetores, considerando suas componentes de magnitude e angulo. Com base
nessa analise, € possivel inferir a relacdo de similaridade entre esses vetores e,
consequentemente, realizar uma avaliacdo mais precisa sobre os dados em questao.

Para o célculo do coeficiente de similaridade de cosseno (CS), € necessario
obter o cosseno do angulo formado entre os vetores em questdo. No entanto, nem
sempre é trivial determinar esse angulo, e uma alternativa é calcular o CS a partir da
razao entre o produto escalar e o produto dos modulos dos vetores, elemento a
elemento, conforme descrito na equacgao (26) (Saadat, Amin, et al. 2022).

k=1 My Ny,

CSmn = 26)
JZhea M2 [, N7

Sendo M}, e N}, o k-ésimo elemento dos vetores M e N.

Na Figura 18 séao ilustradas duas situagdes distintas em relacéo a dois vetores,
A e B. Na primeira situagéo (a), é possivel notar um fator de similaridade perceptivel

entre os vetores A e B, uma vez que eles se encontram no mesmo quadrante,
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indicando que as suas componentes possuem o0 mesmo sinal, 0 que aumenta a sua
similaridade. Ja na segunda situagao (b), os vetores se encontram em quadrantes
opostos, o que indica uma dissimilaridade entre eles. Isso ocorre devido as

componentes dos vetores possuirem sinais opostos, o que diminui a sua similaridade.

Figura 18 — Cenarios de similaridade entre dois fasores

= B
«
// ¥ /1' ¥
// - :
. o

Fonte: O Autor

Considerando os fasores apresentados na Figura 18 (a) como A=20455
(11.47+j16.38) e B=25440 (19.15+j16.07), & possivel inferir que a similaridade entre
eles & maior em relagdo aos vetores A=20%-160 (-18.79-j6.84) e B=25440
(19.15+j16.07) apresentados na Figura 18 (b). Isso ocorre devido a proximidade dos

angulos entre os vetores na Figura 18 (a), o que indica uma maior similaridade entre

eles.
Aplicando a equacao (26) para as duas situagdes descritas pela Figura 20 tem-
se:
Cs. = 20 * 25 + 55 % 40 _ 500 + 2200 — 0.9781
© 20215575252 + 402 5852%4717 7 (27)
20 * 25 — 160 * 40 500 — 6400 (28)
CS = —0,4944

b = =
V207 + (—160)2 x /252 + 402 252,9 % 47,17

A equacao 26 apresenta a formulacdo matematica da ferramenta conhecida
como similaridade de cosseno, que apresenta, em esséncia, a correspondéncia de

identidade entre os vetores que estdo sendo analisados. E importante destacar que,
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quando os vetores em questao sao idénticos, o angulo entre eles é nulo, resultando
em um valor de cos (0°) =1. Por outro lado, quando os vetores sdao opostos e
apresentam uma separagao angular de 180 graus, o cosseno correspondente é igual
a cos (180°) = -1. Dessa forma, pode-se inferir que valores de similaridade de cosseno
préximos de 1 indicam uma grande similaridade entre os vetores, enquanto valores
préximos de -1 correspondem a uma grande dissimilaridade. Essa relagédo se deve ao
fato de que, quanto menor o angulo entre dois vetores, maior sera a projecdo de um
vetor no outro, resultando em uma maior similaridade entre eles, e vice-versa.

E importante destacar que a equacdo (26) é independente do tamanho ou
dimensao dos vetores, pois avalia par a par os elementos identificados pelo indice k.
Além disso, o resultado obtido a partir dessa equacao varia sempre entre os limites
de -1 e 1, refletindo a relagdo entre os angulos dos vetores e a sua similaridade.

4.5 Aquisicao, Filtragem e Tratamento de Dados

Ao lidar com faltas assimétricas e simétricas em sistemas elétricos de poténcia,
torna-se crucial adotar procedimentos adequados para aquisicdo de sinais utilizados
na analise de similaridade de cosseno.

Geralmente, os sinais coletados durante eventos perturbatérios apresentam
componentes de ruido que nao correspondem ao sinal original em regime
permanente, comprometendo a precisdo e acuracia do algoritmo de analise de
similaridade de cosseno. Nesse sentido, € comum que ocorra um Misleading, ou seja,
um equivoco decorrente da presencga de sinais ruidosos, que pode levar a resultados
incorretos e prejudicar o resultado. Portanto, é essencial que sejam adotadas técnicas
de filtragem de sinal para minimizar o efeito do ruido na analise de similaridade de
cosseno, a fim de obter resultados mais confiaveis e precisos.

Nesta dissertacao, foram adotados diversos métodos para o tratamento dos
sinais de tensao e corrente. Para identificar e analisar as componentes harmonicas
presentes nos sinais, foi empregada a Transformada Rapida de Fourier (FFT). Além
disso, um filtro IR passa baixas foi utilizado para filtrar sinais ruidosos de alta
frequéncia, permitindo a eliminacdo dessas componentes que causam distorcdo. Além
disso, foram obtidos os sinais de sequéncia positiva através dos sinais trifasicos.
Importante lembrar que em situagcdo de assimetria, as componentes de Fortescue

representam as componentes simétricas dos sinais observados.
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Adicionalmente, foram adquiridos, através do software DIGSILENT, os sinais
trifasicos de tensao e corrente, que foram analisados em diferentes situacdes de
disturbio. A combinacado desses métodos permitiu uma analise mais precisa e fiel dos
sinais elétricos simulados.

Tratando-se de faltas simétricas e assimétricas o sistema passa por momentos
transitorios onde os sinais de tensao e corrente sdo perturbados e distorcidos. Além
dos transitorios, as correntes harmdnicas auxiliam nesse processo de deformacao dos
sinais.

A utilizagao do filtro Butterworth IIR de terceira ordem para esta dissertacao foi
baseada na ampla utilizagdo na literatura onde apresenta excelente performance de
filtragem, como a capacidade de atenuagado seletiva das frequéncias indesejadas,
bem como a preservagédo da qualidade dos sinais de interesse. Butterworth (1930)
mostra que um filtro ideal ndo deve soé rejeitar completamente faixas de frequéncias
indesejadas, mas também ter uma sensibilidade uniforme para frequéncias desejadas.
Além disso, Butterworth (1930) mostra que a atenuacédo do filtro é mais acentuada
quando aumentado a quantidade de elementos filtrantes, ou seja, a ordem do filtro.

Com a aquisi¢cao dos sinais fundamentais e de sequéncia positiva de corrente
e tensdo, utilizou-se uma janela mével para obter os valores eficazes com base em
um ciclo de frequéncia de 60 Hz, cujo periodo € de 0,0165 segundos, permitindo a
obtencdo dos valores eficazes dos sinais. Para tratar-se ainda mais os sinais foi
utilizado um filtro de média mével de mil amostras para suavizar as oscilagdes sem a
perda de dados.

Observa-se que nao € desejavel que o algoritmo receba sinais de alimentagao
que contenham componentes harmdnicas geradas na rede elétrica tampouco
deformacdes oriundas de atuagao de softwares como arredondamento e reconstrugao
de sinais, uma vez que isso pode comprometer o desempenho e induzir a resultados
equivocados (Misleading). Nesse sentido, a verificagdo e a filtragem dessas
componentes tornam-se imprescindiveis para garantir a confiabilidade e a acuracia do

método.

4.6 Fluxograma do Algoritmo
Na Figura 19 é apresentado o fluxograma do algoritmo proposto para detectar
a direcionalidade da origem da queda de tensdo em relagdo ao PAC (montante ou

jusante) e o processo de tomada de decisdo correspondente.



Figura 19 — Algoritmo do método proposto
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Fonte: O Autor

O algoritmo ilustrado na Figura 19 consiste em diversas etapas, sendo que a

primeira delas é a aquisi¢do dos sinais trifasicos instantaneos, seguida de uma fase

de filtragem, obtengao dos valores eficazes das tensdes e correntes e suavizagao do

sinal. Posteriormente, realiza-se o calculo da similaridade de cosseno (CS) para a fase

na qual a queda de tensao se manifesta, podendo ser A, B ou C.

A Ultima etapa do algoritmo consiste em verificar o valor do CS e, com base

nessa informagao, determinar se o ponto de origem da queda de tensdo esta a

montante ou a jusante do ponto de investigagao, o qual, neste caso, corresponde ao

ponto de acoplamento da industria (PAC).
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5 TESTES E RESULTADOS

Nesta secdo, sao apresentados os resultados obtidos por meio da
implementagao do algoritmo em cenarios que simulam diferentes disturbios elétricos,
tais como diferentes tipos de faltas, partida de motores da industria e partida de
parques industriais externos. Serdo ainda empregadas distintas tecnologias de
geracéo distribuida, verificagdo da robustez perante duragéo de faltas e uma analise
de sensibilidade em fungéo de distancia e impedancia de falta.

O diagrama elétrico a ser simulado e os equipamentos empregados tanto na
instalacdo elétrica quanto no sistema externo foram adotados visando similaridade
com uma industria real. Serdo expostos detalhes acerca dos tipos de equipamentos
utilizados, bem como informagdes sobre grandezas fisicas, tais como quantidade,
comprimento dos cabos, tipo de alimentacao (aérea ou subterranea). Ademais, seréo
fornecidas informagbes sobre grandezas elétricas, como nivel de tensao, poténcia
aparente e fator de poténcia.

Sera apresentada a validagdo do método de Similaridade de Cosseno, feita
pelo autor, a fim de comparar as analises feitas por Saadat, Amin, et al, (2022) e
complementar o que os autores nao abordaram na referéncia.

A tabela 7 contendo os resultados resumidos das simulagdes realizadas no
sistema elétrico da Figura 20, indica de maneira sucinta como o método respondeu
aos disturbios simulados. A analise dos resultados ira relacionar as informagdes das
colunas "CS" e "Sentido" com a coluna "Local do Disturbio".

Além disso, os resultados apresentados por meio de graficos, que demonstram
a variagao do indice de similaridade de cosseno (CS) ao longo do tempo, foram
utilizados para validar os dados apresentados na tabela anterior e verificar se estao
de acordo com as teorias expostas no capitulo 4. Além disso, serdao discutidos os
niveis de tensdo alcangados, as porcentagens de variagao de tensao e corrente para

cada disturbio e sua relagdo com o valor de CS obtido.



5.1 Dados do sistema teste

A instalacido elétrica utilizada como base para este estudo consiste em um
modelo industrial com cargas trifasicas. Visando atender as normas estabelecidas
pela ANEEL (Resolugdo Normativa ANEEL N°1000, 2021) e evitar a aplicagéo de
multas por excedentes reativos, o fator de poténcia final da instalagao foi corrigido

para 0,94 indutivo. Os dados da instalagao estao apresentados nas Tabelas 2, 3,4 e

5, e o diagrama do sistema elétrico pode ser visualizado na Figura 20.

Tabela 2 — Cargas da instalagcao simulada.

Cargas Tipo | Tensao (V) | Poténcia (kW) FP
lluminagéo Leve 220 15 0,98
Elevadores Média 220 30 0,97

Ar-Condicionado Média 220 15 0,95
Motor Externo Pesada 380 55 0,91
Motor Interno Pesada 380 90 0,87

Fonte: O Autor

Tabela 3 — Cabeamento do Sistema.

Cabos Tipo Tenséo (V) | Comprimento (Km)
NHKBA 3x120sm 8.7/13.8kV Aéreo 13.800 10/20
NKLY 3x120/70 Subterraneo 380 0,03
NKY 1x500rm 0.6/1kV ir Subterréneo 380 0,05
NKY 1x500rm 0.6/1kV ir Subterréneo 380 0,04

Fonte: O Autor




Tabela 4 — Equipamentos de Distribuicio.

Equipamentos Poténcia (MVa) Tensao (V) Enrolamento
Transformador 5 138.000/13.800 D-YN
Transformador 0,5 13.800/380 D-YN
Transformador 0,3 13.800/380 D-YN
Transformador 0,03 13.800/220 D-YN

Fonte: O Autor

Tabela 5 — Configuragédo da Geracéao Distribuida Fotovoltaica (GDF).

DG Inversores Painéis Poténcia (VA) FP
Painel Fotovoltaico 5 10 30.000 0,98
Fonte: O Autor
Tabela 6 — Configuragdo da Geragéo Distribuida Edlica (GDE).
GD Maquinas Paralelas Poténcia (VA) FP
Gerador Edlico 5 30.000 0,88

Fonte: O Autor
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Figura 20 — Instalagéo elétrica industrial conectada a rede
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5.2 Validagao da Similaridade de Cosseno (CS)

A titulo de validar as diferengcas angulares obtidas por Saadat, Amin, et al,
(2022), julgou-se necessario a verificagdo do conceito de similaridade de cosseno
para a industria simulada nessa dissertacdo. Para os parametros iniciais sera
verificado a variagcado da diferenga angular no tempo, visto que ha, nessa dissertagao,

um cenario especifico para variagdes de resisténcia e distancias de falta.

Figura 21 — Defasagem Angular I, e V,, faltas dentro da industria.
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Fonte: O Autor

A Figura 21 descreve o comportamento da defasagem angular entre I,; e V4
durante o periodo de simulagédo (1s). No instante 0,2 segundos ocorrem as faltas
monofasicas, bifasicas, bifasicas-terra e trifasicas e as faltas sdo eliminadas em 0,6s.
Observa-se que no periodo de falta a defasagem angular permanece entre zero e
noventa graus, corroborando com as provas de Saadat, Amin, et al, (2022)
apresentadas anteriormente. No instante 0,6 segundos, momento em que a falta é

limpa e o sistema retorna para operagao normal, & possivel ver a defasagem angular
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retornando para o valor de pré-falta. Isso € esperado, visto que o sistema, em
condicdes normais de operacéo, € simétrico e equilibrado.

No ambito das faltas ocorridas fora da instalagdo industrial € importante
também fazer a verificagcdo de defasagem angular para garantir a aplicabilidade do
conceito em ambos os casos. Saadat, Amin, et al, (2022) apenas citaram que o
comportamento seria 0 mesmo em seu artigo, sem prover os graficos de defasagens

angulares para faltas fora da instalagéo.

Figura 22 — Defasagem Angular I, e V,, faltas fora da industria
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Fonte: O Autor

A Figura 22 aponta a defasagem angular entre I, e V, ., para faltas localizadas
fora da instalagao industrial.

No instante 0,2 segundos ocorrem as faltas monofasicas, bifasicas, bifasicas-
terra e trifasicas. Analogamente a Figura 20, é possivel identificar um comportamento
contrario da defasagem angular entre tensao e corrente, indicando que os fasores néao

permanecem mais no mesmo quadrante real — imaginario. A Figura 21 valida a
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investigacao proposta por Saadat, Amin, et al, (2022) no contexto de faltas fora da
instalacao industrial.

5.3 Resultados obtidos para os casos simulados

Serdo apresentados, a priori, 0os resultados acerca da aquisi¢ao, filtragem e
tratamento de dados. Para ilustrar o sinal trifasico aquisitado e sua filtragem de
harménicas, apresentam-se as Figuras 23 e 24.

Figura 23 — Sinal de Tenséo Fase A amostrado antes e depois da filtragem
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Fonte: O Autor

Figura 24 — Sinal de Corrente Fase A amostrado antes e depois da filtragem
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No instante de 0,2 segundos é possivel visualizar nas Figuras 23 e 24 um alto
nivel de transitorio e distorcao de sinal. Nesse sentido, é fundamental adotar técnicas
de processamento de sinais, como a Transformada Rapida de Fourier, para identificar
e separar as componentes harménicas de frequéncias indesejadas a fim de obter a
componente fundamental que contém valores reais da tensdo durante o processo de
analise do disturbio.

A Figura 25 apresenta o sinal de espectro de frequéncia para o sinal n&o filtrado
e sem tratamento e logo abaixo para o sinal ja filtrado das componentes harmdnicas

de frequéncia maior.

Figura 25 - Sinal de Espectro harmdnico antes e depois da filtragem
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Fonte: O Autor

Notam-se distorcdes ao entorno da frequéncia de 60 Hz, frequéncia essa em
que opera o sistema. Como dito anteriormente as distor¢cbes aparecem devido ao
transitorio que o sistema € submetido devido algum disturbio elétrico. Nesse exemplo
o disturbio é uma falta assimétrica na linha de transmissao.

Com o objetivo de filtrar as componentes de alta frequéncia de um sinal, foi

empregado um filtro que permite a atenuagao de frequéncias superiores a frequéncia
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de corte. Neste contexto, um filtro Butterworth de terceira ordem com resposta ao
impulso infinita (IIR) foi selecionado, devido a sua caracteristica de atenuagao suave
e de baixa distor¢ao do sinal e é apresentado na Figura 26.

A banda de passagem do filtro foi ajustada em 60 Hz, e a frequéncia de corte

em 80 Hz, resultando na supressao das frequéncias mais elevadas que sao multiplas
da frequéncia fundamental do sinal.

Figura 26 — Atenuacao do filtro IR Butterworth Passa Baixas
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Fonte: O Autor

Apods a filtragem das frequéncias harménicas € necessario adquirir os sinais
eficazes de tensao e corrente, através de uma janela movel de ciclo de 60Hz.

Para a aquisicdo dos valores eficazes foi projetada uma janela movel
compativel com a frequéncia de 60 Hz e periodo de 0,00166 segundos do sistema
para a transformacao dos sinais. Essa janela é responsavel por varrer o vetor de sinal

amostrado transformando o sinal em eficaz como mostra o exemplo na Figura 27.
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Figura 27 — Valores Eficazes de Tensao e Corrente de Fase A
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Fonte: O Autor

Nota-se na Figura 27 pequenas oscilagdes de valores nas cristas e nos vales
dos sinais. Isso deve-se ao fato de os sinais serem amostrados e reconstruidos a todo

o tempo entre softwares (DigSilent para Matlab) e por fatores de arredondamento.

Figura 28 — Valores Eficazes de Tensao e Corrente apds janela movel
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Na Figura 28 é apresentado o resultado da janela de média mével empregada para essa dissertagao. A janela de média movel
€ responsavel por tornar o sinal mais fluido, removendo as pequenas ondulacdes ditas anteriormente. A média é realizada a cada n
= 1000 amostras com overlap de n -1.

Na Tabela 7, encontram-se apresentados os resultados das simulagdes considerando diferentes tipos de disturbios, tais como

faltas, partida de motores no barramento da industria e partida em parques externos a instalacao elétrica em estudo.

Tabela 7 — Resultados do calculo da similaridade de cosseno (CS).

Distarbio Local do Disturbio Resisténcia (Q) Distancia CS Local
(Km)
Falta Monofasica Barramento de Motores da Industria 0,05
Falta Monofasica | Barramento de Acoplamento (PAC) 13,8 KV 0
Falta Monofasica Barramento da Subestagdo 138 KV 10/20
Falta Bifasica Barramento de Motores da Indastria 0,05
Falta Bifasica | Barramento de Acoplamento (PAC) 13,8 KV | 0,10,50,100,150 0
Falta Bifasica Barramento da Subestacdo 138 KV 10/20
Falta Trifésica Barramento de Motores da Indastria 0,05
Falta Trifasica | Barramento de Acoplamento (PAC) 13,8 KV 0
Falta Trifasica Barramento da Subestagdo 138 KV 10/20
Partida Barramento de Motores da Industria - 0
Partida Parque Industrial Externo - 10/20

Fonte: O Autor
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Observando as colunas “CS” e “Local” da tabela 7 é importante salientar que,
para valores de CS entre 0 e 1, os fasores de tensdo de linha e corrente de fase
apresentam similaridade, indicando que a fonte causadora da queda de tensao
encontra-se a jusante do medidor, ou seja, dentro da instalagéo industrial em relagéo
ao ponto de investigagao (PAC). Por outro lado, para valores de CS entre 0 e -1, os
fasores de tensdo de linha e corrente de fase apresentam dissimilaridade,
evidenciando que a fonte causadora da queda de tensdo se encontra a montante do
medidor (no sistema elétrico externo a industria em relacdo ao PAC). Cabe ressaltar
que, para todos os casos simulados e apresentados na Tabela 7, o algoritmo proposto
indicou corretamente o lado do PAC responsavel pela queda de tensao.

Serao apresentados daqui em diante os resultados graficos correspondentes a
Tabela 7, com énfase nas variagdes da curva do coeficiente de similaridade (CS) ao
longo do tempo, desde o periodo de regime, para cada tipo de disturbio simulado no
sistema elétrico da Figura 20. Os valores de Tens&o e Corrente (Magnitude e Angulo
de Fase) s&o referentes aos sinais medidos no Ponto de Conex&o da industria (PAC).

E de imensa importancia que seja definido o instante de interesse, para o
meétodo e para essa dissertagao, para os casos simulados. A restauracao do sistema
apos um disturbio e o tempo que isso é necessario sao de responsabilidade unica do
fornecedor de energia. Sendo assim, o método, que € responsavel por atribuir
direcionalidade, ndo tem interesse no instante de restituicdo de regime (0,6
segundos). Apenas no instante de aplicagao do disturbio (0,2 segundos).

As curvas apresentadas na Figura 29 sao resultados do coeficiente de
similaridade (CS) para faltas monofasicas, bifasicas fase-fase e trifasicas no

barramento de motores da industria.



62

Figura 29 — Falta Monofasica no barramento de motores da industria
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Fonte: O Autor

Observa-se que o algoritmo desempenhou com precisdo a determinagédo da
localizacdo da falta, considerando que, de acordo com a Tabela 7, a perturbacao
ocorreu no Barramento de Motores da Industria, ou seja, a jusante do ponto de
medigao (internamente a industria).

Desse modo, foi possivel identificar a variagdo do valor de CS de -0,988 para
0,994, permanecendo entre zero e um durante a ocorréncia da falta, o que confirma a
validade da teoria apresentada no Capitulo 4 e a eficacia do algoritmo para este tipo
de perturbagdo. Ainda é valido ressaltar que durante a falta, a magnitude de tenséo
teve uma reducao de aproximadamente 45,43% (4,36 kV), enquanto a magnitude da
corrente teve um aumento de 1135,3% (0,21 kA).

As curvas apresentadas na Figura 30 sao resultados do coeficiente de

similaridade (CS) para falta bifasicas fase-fase no barramento de motores da industria.
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Figura 30 — Falta Bifasica no barramento de motores da industria
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De forma analoga aos resultados obtidos para a falta monofasica no
barramento de motores da industria, o coeficiente de similaridade (CS) também
confirma a teoria discutida no Capitulo 4 e reforga a eficacia do método também para
faltas bifasicas.

O valor de CS foi de -0.988 para 0.992 e foi identificado na regido entre zero e
um positivo, indicando a localizagdo da falta a jusante do ponto de medi¢ao
(Internamente), validado na tabela 7 pela coluna "Local do Disturbio". Durante a falta
a magnitude de tensao foi reduzida em 39,93% (4,8 kV), enquanto a magnitude da
corrente aumentou em 1135,2% (0,213 kA)

As curvas apresentadas na Figura 31 sao resultados do coeficiente de

similaridade (CS) para falta bifasica-terra no barramento de motores da industria.
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Figura 31 — Falta Bifasica Terra no barramento de motores da industria
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Fonte: O Autor

Os resultados obtidos para a falta bifasica-terra, como penultima falta
selecionada para o barramento de motores, estdo em consonancia com as conclusdes
apresentadas anteriormente, corroboradas pela Tabela 7 e respaldadas pela teoria
discutida no Capitulo 4. Com efeito, para a falta simulada, o valor de tensao foi
reduzido em 45,56% (4,35 kV), enquanto a corrente foi elevada em 1135,3% (0,213
kA). O coeficiente de similaridade CS variou de -0,988 para 0,996, sendo observado
na faixa de valores entre zero e um positivo, o que indica, em conformidade com os
achados até aqui apresentados, uma localizagdo da falta a jusante do ponto de
medicao (sentido da industria), de acordo com as expectativas tedricas ja validadas.
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Figura 32 — Falta Trifasica no barramento de motores da industria
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Fonte: O Autor

Os resultados obtidos para falta trifasica, como ultima falta a ser aplicada no
barramento de motores da industria mostram a robustez do método em avaliar
precisamente tanto faltas assimétricas como faltas simétricas. Para essa situagao
simulada, os valores de tenséo foram reduzidos em 45,56% (4,35 kV), enquanto os
valores de corrente foram aumentados em 1135,7% (0,217 kA). O valor de CS foi
alterado de -0,988 para 0,999, apresentando-se entre zero e um positivo durante a
falta, o que reforga, até o momento, a eficacia do método para faltas a jusante do
medidor.

Uma simulacdo de falta foi experimentada no barramento de 13,8 kV,
apresentado na Figura 20, como sendo o primeiro barramento apdés o Ponto de
acoplamento (PAC) e a linha de transmissdo de 10 Km. Nas Figuras 33, 34, 35 e 36
sdo apresentados os resultados para o proximo grupo de faltas, seguindo o exemplo

do barramento de motores. Faltas monofasicas, bifasicas, bifasicas-terra e trifasicas.
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Figura 33 — Falta monofasica no barramento de 13,8 kV
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Fonte: O autor

Para esse novo experimento, o algoritmo, até entédo, apresentou-se de maneira
esperada e indicou no momento da aplicagao da falta (0,2 segundos) um valor de CS
que confirma o local do disturbio. O valor de CS variou de -0,988 para -0,995,
apresentando uma sensibilidade na ordem de 7,1.107%.

E importante salientar nesse momento, como primeira falta a montante do
ponto de investigagdo, que a sensibilidade do método é de uma ordem de grandeza
satisfatoria visto que, um sistema operando em regime nao tem alteragao do valor do
CS, como mostra o grafico para tempos menores que 0,2 segundos (CS = -0,988).
Isso demonstra que: o que realmente importa para esse algoritmo € o instante da
aplicacéo da falta (0,2 segundos) e ndo o periodo posterior como, por exemplo, de
retorno do sistema as condicdes normais de operacao apds a extingao da falta pela
protecéao.

A tensao teve uma reducéo de 99,31% (0,0547 kV) enquanto a corrente teve
um aumento de 156,47% (0,0436 kA).
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Figura 34 — Falta Bifasica no barramento de 13,8 kV
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Mais uma vez o método aponta uma localizagao da falta bifasica de maneira
coerente. O valor de CS variou de - 0,9888 para - 0,9978. Uma ordem de grandeza
de 9,0.107*, ainda mostrando uma sensibilidade satisfatéria. O valor de reducéo da
tensao foi de 43,92% (3,51 kV) e o valor de aumento da corrente foi de 196,47% (0,05
KA).



Figura 35 — Falta Bifasica-Terra barramento de 13,8 kV
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Da mesma forma que no barramento de motores a falta bifasica e a falta

bifasica-terra tiveram comportamentos semelhantes de valor de CS. A variagao
apresentada foi de -0,988 para — 0,998, uma ordem de sensibilidade de 1073. A

tensao teve uma redugao de 99,38% (0,05 kV) enquanto a corrente teve um aumento
de 152,35% (0,0429 KkA).
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Figura 36 — Falta Trifasica barramento 13,8 kV
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Para a falta trifasica a variagao de CS é mais expressiva entre as anteriores do
mesmo barramento. O valor variou de -0,9888 para -1, indicando uma ordem de
grandeza de 1,12.1073. A tens&o foi reduzida de 99,83% (0,013 kV) e a corrente foi
aumentada de 252,94% (0,06 kA).

O préximo local a ser analisado sera o barramento da subestacdo 138 kV,
indicado na Figura 20 adjacente a External Grid, que representa uma subestagéo para
esse sistema. Serdo empregadas faltas monofasicas, bifasicas, bifasicas-terra e
trifasicas, representadas nas Figuras 37, 38, 39 e 40. O desafio para esse tipo de
localizacéo é a proximidade com a barra de referéncia do sistema como um todo e a

distancia da geracgao distribuida da industria.



Figura 37 — Falta Monofasica no barramento da subestagao de 138 kV
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O método foi capaz de indicar de maneira robusta o sentido da falta apesar dos

desafios apresentados no paragrafo anterior. O valor de CS variou de -0,9888 para -

0,9954, uma ordem de sensibilidade de 6,6.10~*. E importante salientar, para essa

primeira analise de falta, que: para o método da similaridade de cosseno, a distancia

entre a falta em si e outra geracéo de energia (barra de referéncia do sistema), néo

apresenta impacto de performance. A tenséo foi reduzida em 63,78% (2,894 kV) e a
corrente foi aumentada em 156,47% (kA).
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Figura 38 — Falta Bifasica no barramento da subestacédo de 138 kV

é 0.06 . i [ — ___._F___-""__
8 2 i
':Z 0.04 " = B
— o
5 0.02 /-/ 3] & 34
8 = .
0.2 0.4 0.6 08 i 0.2 0.4 0.6 0.8 i
Tempo (s) Tempo ()
E 150 qcf ]
= -}
o 100
£ & -20
. :
=] 4]
'] =
& g -40
=1 =
B =
= <
< 0 02 04 06 OB 1 0 02 04 06 08 1
Tempo (s) Tempo (s)
[
U 0%5 [ T T T T T T | T ] T ]
3 \ e
2 -panr \ R
o | | ]
E 0,992 |
0 .0004 \ 1
o |
'E 0896 \
-_E -':]993 i i e 1 1 I 'IJ A i i
= 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 09 i
Tempo (s)

Fonte: O Autor

Os resultados apresentados na Figura 38 mostram a robustez do método
perante diferentes faltas, como ja apresentado anteriormente. O valor de CS variou
de -0,988 para -0,997, uma ordem de grandeza de 9.10~*, menor que a anterior, mas
ainda assim na faixa de expressividade até agora vista.

A tensédo foi reduzida de 54,94% (3,6 kV) e a corrente foi aumentada de

155,29% (0,0434 kA). Os valores de variacdo de tensdo e corrente também se
mantém na faixa até agora ja encontrada.
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Figura 39 — Falta Bifasica-Terra no barramento da subestagao 138 kV
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Os resultados obtidos para a falta bifasica terra foram préximos dos valores
anteriores. O CS variou de -0,988 para -0,998, uma ordem de grandeza de 107*. A
tensao foi reduzida de 70,71% (2,34 kV) enquanto a corrente foi elevada de 151,76%
(0,0428 KkA).
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Figura 40 — Falta Trifasica barramento da subestagao 138 kV
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Para finalizar a simulacbées no barramento da subestacdo de 138 kV, foi
simulada uma falta trifasica no barramento para testar a variabilidade do método.
Como esperado o valor de CS foi indicado corretamente sendo que o disturbio esta
localizado a montante do Ponto de Acoplamento, externamente a instalagao industrial.

A variacdo de CS partiu de -0,988 para -1, apresentando uma ordem de
grandeza de sensibilidade de 1,12.1073, dentro da faixa encontrada até agora,
indicando uma alta acuracia e baixa variabilidade de precisdo. O valor da tensao foi

reduzido de 98,49% (0,12 kV) e um aumento de corrente de 217,64% (0,054 kA).
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O préximo passo para validar o método e verificar sua estabilidade e
confiabilidade sao as simulagdes de partida de motores. Essa analise foi empregada
para avaliar a capacidade do método em identificar corretamente a localizacdo de
quedas de tens&do durante a manobra de grandes cargas no sistema elétrico. Este
teste foi considerado de grande relevancia, tendo em vista a necessidade de garantir
a eficacia do algoritmo em situagdes de grande demanda energética.

Foram realizadas simulacbes de partida de motores em duas situagdes
distintas. Na primeira, foi simulada a partida dos motores a partir do sistema interno
da industria, visando testar a sensibilidade do algoritmo em detectar a manobra dentro
do proprio sistema. Ja na segunda situagao, foi simulada a partida de motores em um
parque externo localizado a 10 quildmetros do sistema industrial em analise, a fim de
avaliar a capacidade do método em identificar a manobra em um parque industrial

externo.

Figura 41 — Partida de motores internos
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Para a partida interna o valor do coeficiente de similaridade variou entre -0,988
até 1, permanecendo na regiao entre zero e um positivo durante a partida e indicando
o disturbio a jusante do ponto de medicdo (interno a industria).

Importante salientar a validade do algoritmo em analisar esse tipo de disturbio
visto que é extremamente comum em parques industriais. A partida de motores sem

os devidos métodos de partida pode apresentar problemas no ambito das VTCDs.

Figura 42 — Partida de parque industrial externo
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Fonte: O Autor

De acordo com as normas da CPFL GED-10099 (2023), motores de poténcia
nominal de até 75 cv (55 kW) ndo caracterizam cargas potencialmente perturbadoras
de modo individual. Portanto, para testar o método proposto foi adotado um unico
motor de poténcia de 55 kW, de modo a verificar disturbios associados a partida direta
do motor e estudar o nivel de sensibilidade em relagao a poténcia.

Para a partida do parque externo, o coeficiente de similaridade variou de -0,988

para -0,9895, uma ordem de grandeza de 1,5.107%, o que n3o difere dos niveis de
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precisao ja apresentados anteriormente. Isso indica uma robustez em relagao ao nivel
de poténcia instalado em parques externos a fim de ser detectada a partida. O valor
de CS permaneceu na regido entre zero e um negativo, indicando o disturbio a
montante do ponto de medigéo (externo a instalagdo) como esperado. Tais resultados
evidenciam a eficacia do método para analise de disturbios em sistemas elétricos com
presenca de parques industriais externos.

Adicionalmente o método proposto foi testado considerando faltas transitorias.
Em um primeiro teste (Figura 43), o algoritmo é submetido a uma falta em 0,5s com
duracgéo de 0,1s no barramento de 13,8 kV gerando uma VTDC com um afundamento
momentaneo de tensdo. Em um segundo momento (Figura 44), o método é submetido
a uma falta com duragdo menor que um ciclo.

Figura 43 — Afundamento Momenténeo de Tens&o

] =} ‘
® 0.04 |"| g5 |
m
“ | \ [ L4 |
2003 [=]
= , =
Lc} T D ey T — === ﬂ ] .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 02 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s) Tempo (s)
g 100 éﬂ o
a2 o =20
= 2
. ﬁ 40
=
0 " 60
i .
3 =3
> 0 >-80
< ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s) Tempo (8)
Les]
(3] I T T T _II 1] | r__ E—— —
2 ool | » -
§=] [
E .
— I | _
E 0992 |
0 |
20984 '.
[:+] e
2
T .0.996 L i i L i i L L i
= 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 08 08 1
Tempo (3)

Fonte: O Autor

De acordo com os resultados apresentados na Figura 43 o método provou ser
sensivel para afundamentos momentaneos de tensao de duragao superior ou igual a

um ciclo e inferior ou igual a trés segundos). Esse resultado tem um valor muito
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expressivo para a validagao do método visto que, com duragcdo minima, ele é capaz
de identificar que o disturbio foi gerado externamente a instalagédo, que, nesse caso,
foi uma falta monofasica temporaria no barramento de 13,8 kV. O valor de CS variou
de -0,988 para 0,994 e a ordem de grandeza foi de 6.10™* permanecendo na faixa de
grandezas que ja foram apresentadas.

Na Figura 44 o método é testado para a mesma condicao de falta da Figura 43
ocorrendo em 0,2s porém com uma duragéo dez vezes menor (0,01s), configurando

um disturbio de menor duragcdo que um afundamento momentaneo de tenséo.

Figura 44 — Afundamento Momentaneo de Tensao menor que um ciclo
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Fonte: O Autor

De acordo com os resultados apresentados na Figura 44 o método provou ser
sensivel para afundamentos momenténeos de tensao de duragdo menor a um ciclo.
O valor de CS variou de -0.9887 para -0.9927, indicando uma ordem de grandeza de
4.107*. Isso mostra também que a sensibilidade do método independe da duragéo do

disturbio, outro fator importante a ser destacado.
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O método proposto também foi testado considerando geragdes distribuidas
diferentes da fotovoltaica instaladas no parque industrial.

Na Figura 45 sdo apresentados os comportamentos da corrente, tensao,
angulos e do CS para uma falta monofasica no barramento de motores com uma
geracao distribuida edlica, com a mesma poténcia do parque fotovoltaico apresentado

na Tabela 5.

Figura 45 — Falta monofasica no barramento de motores com geragéo edlica
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Fonte: O Autor

Baseado na Figura 45 observa-se que o valor do CS foi de -0,988 para 0,994,
semelhante a falta com fonte fotovoltaica. Os valores de tens&o e corrente sdo de 4,36
kV e 0,21 kA, valores semelhantes a falta com geracéao fotovoltaica.

A fim de levantar a sensibilidade do método em relacao a resisténcia de falta e
distancia da falta, para consolidar a eficiéncia do método, foram simuladas faltas com

variados parametros.



Figura 46 — Variagdo de CS para diferentes resisténcias de falta a 10 Km
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Os resultados apresentados na Figura 46 mostram a curva de variabilidade do

método com respeito a diferentes resisténcias de falta. Para esse teste foi utilizada

uma falta monofasica no barramento de 13,8 kV da Figura 20.

Na Tabela 8 sao apresentados os indices de CS bem como as ordens de

grandeza dos saltos de valores apresentados na Figura 46.



Tabela 8 — Variacido de Resisténcia de Falta e Sensibilidade a 10 Km
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Distancia (10Km) | R=10Q R=50Q R =100 Q R=150Q
CSo -0,9888 -0,9888 -0,9888 -0,9888
CS¢ -0,9946 -0,9909 -0,9899 -0,9896
ACS 58.107* 2,1.107* 1,1.107* 8,0.107°
Fonte: O Autor
Nota-se a partir  da Tabela 8 que os valores do

ACS decaem conforme a resisténcia de falta aumenta. Esse € um comportamento

esperado visto que, conforme a resisténcia aumenta, menor sdo as variagdes de

tensao e corrente.

Na Figura 47 sao apresentados os valores de variagdo de CS para as mesmas

resisténcias de falta considerando a falta simulada a uma distancia de 20 Km.

Figura 47 — Variacao do CS para diferentes resisténcias de falta a 20 Km
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Na Tabela 9 sao apresentados os valores do CS e as diferencas entre o valor

inicial e o final pos falta.

Tabela 9 Variabilidade de Resisténcia de Falta e Sensibilidade a 20 Km

Distancia (20Km) | R=10Q R=50Q R =100 Q R=150Q
CSy -0,9888 -0,9888 -0,9888 -0,9888
CSs -0,9946 -0,9907 -0,9898 -0,9894
ACS 58.107* 1,9.107* 1,0.107* 6,0.107°

Fonte: O Autor
Com os resultados obtidos a partir da Tabela 9, pode-se identificar a variagao
do CS versus resisténcia de falta com um modelo grafico aproximado e tragar um perfil

critico do parédmetro que mais sensibiliza o0 método.

Figura 48 — Curva CS versus Resisténcia de Falta
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Observando o modelo acima fica evidente a sensibilidade do método em
relacéo a resisténcia das faltas aplicadas e suas distancias do algoritmo de detecg¢ao

localizado no ponto de acoplamento da industria (PAC).

5.4 Discussao dos resultados

No que tange as faltas localizadas no interior da instalagdo industrial, o
algoritmo desenvolvido obteve éxito ao identificar, com precisdo, todos os casos
simulados. Nesse sentido, o coeficiente de similaridade em regime permanente
revelou um valor de -0,988, o qual denota o fator de deslocamento angular entre
tensdo de linha e corrente de fase. Por ocasi&o da ocorréncia das faltas, contudo, o
valor desse coeficiente saltou para 0,994 em casos de faltas monofasicas, 0,992 para
faltas bifasicas, 0,996 para faltas bifasicas terra e para 0,999 no caso de faltas
trifasicas. Como anteriormente destacado, valores dentro da faixa de 0 a 1 sugerem
um disturbio a jusante (interno) do ponto de medigao.

Na deteccdo de faltas localizadas no barramento de conexdo com a rede
elétrica, o algoritmo apresentou resultados satisfatérios. E importante destacar que
em algumas literaturas, a indicagédo da fonte do disturbio no barramento de medigéo
nao é realizada pelos algoritmos propostos.

Durante o regime permanente, o coeficiente de similaridade apresentou um
valor de -0,9888, o que denota o fator de deslocamento angular entre tens&o de linha
e corrente de fase. Durante a ocorréncia de faltas monofasicas, bifasicas, bifasicas-
terra e trifasicas, o valor do coeficiente foi negativo, indicando a presenca da falta.
Para a falta monofasica, o valor foi de -0,995; para a bifasica, -0,997; para a bifasica-
terra, -0,998; e para a trifasica, -1. Esses resultados corroboram com a proposta
apresentada anteriormente, de que valores negativos do coeficiente de similaridade,
que residem na faixa entre zero e um negativo, indicam que o disturbio esta localizado
a montante do ponto de medigéo (externo a industria).

Para as faltas localizadas no barramento da subestacao, foi necessario avaliar
a sensibilidade do método, dado o desafio da grande distadncia a ser percorrida pela
falta até o ponto de medicao e da falta estar localizada proxima a barra de referéncia
do sistema elétrico. Inicialmente, o coeficiente de similaridade em regime permanente
indicou um valor de -0,988. Entretanto, durante a ocorréncia da falta, verificou-se uma
mudanga significativa no valor do coeficiente, que atingiu -0,9954 para a falta

monofasica, -0,997 para a falta bifasica, -0,998 para a falta bifasica terra e -1 para a
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falta trifasica. Esses resultados atestam a eficacia do algoritmo, demonstrando sua
sensibilidade para identificar faltas em longas distancias e perto de barras de
referéncia. Esse resultado evidencia a robustez do método frente a mais um desafio
distinto. Mais uma vez, ressalta-se que a presencga de valores na faixa entre zero e
um negativo indica a localizagao da falta a montante do ponto de medicao.

Para as partidas de motores, foram realizadas duas simulagbes. Uma para
validar se a insergdo de motores de grandes poténcias era sensibilizada pelo método
e qual o limite dessa poténcia. Testou-se 0 método para dois cenarios: uma partida
do barramento de motores internos a industria e uma manobra de um parque externo
com motores de 55 kW.

Como era de se esperar o método respondeu de maneira favoravel a manobra
de grandes cargas. Tanto para a partida interna quanto para a partida externa. O
coeficiente do CS variou de -0,988 para 1 (caso interno) validando a teoria proposta e
de -0,988 para -0,9895 para a partida externa do motor de 55 kW, novamente
confirmando o que foi proposto até o presente momento.

Testou-se também a velocidade de resposta do método com relagcéo a duragao
das faltas. Foi testada para a situacdo mais critica: afundamento Momentaneo de
Tensdo, que dura entre um ciclo até trés segundos. Para esse cenario o método
respondeu dentro do previsto e indicou perfeitamente o sentido da falta com
sensibilidade e precisdo na mesma ordem de grandeza dos outros testes.

Outros métodos de geragdo foram validados com o intuito de garantir que
qualquer parque industrial com qualquer geragao distribuida possa utilizar do método.
Simulou-se uma falta no barramento de motores internos com uma geragao edlica e
a resposta foi semelhante a resposta da geracédo fotovoltaica, garantindo a
flexibilidade de implementag&o do algoritmo.

Por fim, a fim de validar o método, foram aumentadas as resisténcias de faltas
até 150 Ohms e aumentada a distancia da falta até 20 Km do ponto de acoplamento
(PAC). As curvas que foram apresentadas como resultados evidenciaram a
sensibilidade para todos os casos averiguados e foi tragado um perfil critico em que o
algoritmo demonstra ser mais sensibilizado pelo aumento da resisténcia de falta do

que pelo aumento da distancia.
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6 CONCLUSAO

Nessa dissertacao, propde-se um meétodo para localizar as quedas de tenséo
considerando variagdes de tensao de curta duragao (VTCDs) para sistemas industriais
com geracgao distribuida.

A metodologia utilizada para validar a proposta consistiu em simulagdes por
meio de software de uma rede industrial com geracéo distribuida, com o objetivo de
investigar os principais disturbios que podem causar quedas de tensdo. A analise de
variagoes de tensdo de curta duracao foi essencial, tendo em vista a sua frequente
ocorréncia nos sistemas elétricos de poténcia, com significativo impacto sobre os
parques industriais. Nesse sentido, a atribuicdo de responsabilidade pela ocorréncia
dessas variagbes demanda a investigacao da eficacia de um método que possa ser
aplicado aos mais diversos tipos de disturbios.

Para garantir a confiabilidade do método proposto, foram definidos perfis de
disturbios que deveriam ser analisados, tendo em vista que eles sao responsaveis por
causar quedas de tensao. Dentre os disturbios julgados como necessarios, destacam-
se as faltas simétricas e assimétricas (monofasicas, bifasicas, bifasicas-terra e
trifdsicas) com impedancias de falta variadas e manobra de grandes cargas no
sistema elétrico. Além disso, foram verificadas duracdes distintas de falta, para
justificar a aplicagdo no ambito das VTCDs e diferentes tecnologias para a geracéo
distribuida. Em todos os casos simulados, os resultados obtidos corroboram com a
analise tedrica previamente realizada, sendo importante ressaltar que, para as faltas
bifasicas fase-fase e bifasicas fase-fase-terra, foram obtidas as mesmas
representacgdes graficas.

Como parte dos objetivos propostos nesta dissertagcdo, buscou-se avaliar a
viabilidade computacional do algoritmo, bem como seu tempo de execugao para a
deteccao de disturbios que induzem quedas de tensdo. Os resultados obtidos indicam
que o algoritmo demanda baixo esforgo computacional e tempo de processamento.

O tempo total necessario para a execugao do algoritmo, desde a aquisigdo dos
sinais até a indicagdo do disturbio, apresentou uma média de 108 segundos. Vale
ressaltar que o esforco computacional depende da maquina em questao, do numero
de amostras e da frequéncia de amostragem utilizada no método.

O meétodo proposto provou-se bastante util, robusto e sensivel a ponto de

garantir apontamentos corretos de disturbios dos mais variados parametros. Fica
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evidente seu valor perante o objetivo proposto dessa dissertagao que € o de atribuir
responsabilidade na ocorréncia de um evento danoso a industria estudada.

Como extensdo das investigagbes € sugerido que trabalhos futuros se
concentrem na avaliacdo da variabilidade de modelos de sistemas elétricos, bem
como na validagao de multiplos pontos de pesquisa, utilizando a Similaridade de
Cosseno (CS) como ferramenta de detecgado. Também é recomendado a investigagao
de geradores sincronos, células de combustivel e outros tipos de geragdes similares.
Por fim, € aconselhado uma abordagem para os valores de tensdo, corrente e
poténcia, fornecidos ou absorvidos pela geragao distribuida da industria, quando o
disturbio é aplicado. Essa abordagem busca aprimorar a compreensao e a eficacia
das VTCDs, ampliando sua aplicacdo em contextos relacionados a Qualidade de

Energia e a analise de sistemas elétricos e campos afins.
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