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RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo detalhar umareenta computacional desenvolvida
para auxiliar na tomada de decisdo em procedimeatgogedido de indenizacdo por
danos em equipamentos elétricos do consumidorddexviperturbacdes na tensdo da
rede elétrica, relacionadas as Variacdes de Tems&ourta Duragdo — VTCD’s, que
podem causar danos em equipamentos sensiveisidatiapl desenvolvido € baseado
em modelos e medidas composto por um moédulo desdgde compreende um banco
de dados, contendo resultados de simulacbes coommass sobre ocorréncia de
provaveis defeitos na rede elétrica; um banco dkglale monitoramento, obtido a
partir das medidas coletadas junto aos medidorgslatios no sistema elétrico no
decorrer deste trabalho; e um banco de dados datshiidade de equipamentos
elétricos. O modulo de dados esta integrado ao loddiel analise nexo-causal, que
utiliza descoberta de conhecimento em base de dwdssa composicdo, sendo que na
etapa de mineracéo de dados tem-se a opc¢éo daruditis classificadores, eNearest
Neighbors- kNN ou uma Rede Neural Artificial - RNA, que poocesso de analise,
apresentam como saida subsidios para a elaboragdareter técnico comprovando a
existéncia ou ndo do nexo de causalidade, fornecexs$im suporte as equipes
responsaveis a elaboragcédo do parecer técnico degzm do pedido de indenizagdo por

danos em equipamentos do consumidor.

Palavras-chave:Sistema de suporte a deciséo; variagoes de teles@arta duragao;
descoberta de conhecimento em base de dados; shipdaide de equipamentos

elétricos; processo de ressarcimento a danos.
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ABSTRACT

The objective of this work is to detail a compuiatl tool development to help
electrical utilities in procedures for decision-nmakprocess to claim compensation for
damage in electrical equipment, due to disturbancesltage in electrical grid related
to short duration voltage variations that may cadaenage in sensitive electrical
equipments. The development is based on modelsmaabures, comprising a data
module, which forms a database containing resuftscamputer simulations of
occurrences of failures in the electrical grid; anmoring database, obtained from the
measurements collected from the meters installa@tigrelectrical grid; and a database
of electrical equipment supportability. The datadule is integrated with the causal-
link analysis module, which uses knowledge discpwerdatabase in its composition.
With respect to the data mining procedure, onethasoption of using two classifiers:
the k-Nearest Neighbors, KNN, or the Artificial NauNetwork, ANN, which, in the
analysis process, has as output the subsidiekdatevelopment of technical advice that
shows whether or not the causal-link is verifidast providing support to technical
teams responsible for the preparation of the t@ahmeport concerning the process for

damage compensation to the consumer equipment.

Keywords: decision support system, short duration voltageiation; knowledge
discovery in databases, supportability, electre@lipment and procedure for damage

compensation.
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1.INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Devido ao avanco tecnoldgico dos processos e ageip@s industriais,
comerciais e residenciais, os consumidores tém miga@ um padrdo de qualidade
ainda nao disponivel pelo sistema supridor de émeigtrica, provocando inUmeros
problemas que impactam diretamente nas relacdes anémpresa de energia e 0s
consumidores referentes aos pedidos de indenizagdqueima de aparelhos.

Esses problemas tém impulsionado os 6érgdos regelkdo pressionarem as
empresas de eletricidade a investirem na melharigudlidade do servico prestado aos
seus clientes, exigindo, pelo menos, um padraonmoitie qualidade capaz de atender
as novas exigéncias de equipamentos sensiveis.

Diante deste cenario, as empresas do setor elépitacipalmente as de
distribuicdo, direcionam esforgos objetivando am@niesse impasse estabelecendo
critérios e orientacdes para o processo de ressamtd de danos originados devido a
falta de qualidade da energia elétrica ofertadachemstes.

Uma das alternativas para melhorar o problema daua#idade é estabelecer
um programa de manutencéo preditiva instalandoodigpos de monitoramento em
locais criticos, objetivando a identificacdo destBhtes distarbios que possam ocorrer
no sistema elétrico, responsaveis pelos danos quipagnentos dos consumidores.
Outra alternativa € realizar uma série de simukgde contingéncias, através de
programas de simula¢cdes computacionais, capazepsentar fielmente o modelo do
sistema elétrico, objetivando encontrar pontosallea, que possam ser responsaveis
por gerar disturbios prejudiciais ao funcionametge@quipamentos sensiveis.

Qualquer uma dessas alternativas, ou em ambas egoroiéncia, como
normalmente sao utilizadas, trardo uma grande mizal® de registros de informacdes
do sistema elétrico, devendo, portanto, serempretadas para se ter o entendimento
desejado. Essa gama de dados brutos impulsiondosstelativos a aplicacdo da
Descoberta do Conhecimento em Base de Dados (tksilkgowledge Discovery in
Databases- KDD), objetivando extrair conhecimento da based&dos, através de

tarefas e técnicas que possam identificar a existéyu ndo de nexo de causalidade
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entre as faltas que ocorrem na rede elétrica ejoipo causado em equipamento dos
consumidores.

Dentro desse contexto, os objetivos dos estudosritiess nesta dissertacao
visaram desenvolver uma ferramenta que estabetedadisstrizes a atribuicdo de
responsabilidades em pedido de indenizacdo por sdam equipamentos dos
consumidores, provocados por possiveis contingémnciaistema de distribui¢ao.

No desenvolvimento da ferramenta proposta, foirp@@da uma grande base
de dados adquirida de monitoramento do sistemaricelét de simulacbes
computacionais e de registros de suportabilidadsgdgamentos. Além disso, utilizou-
se 0 pacote WEKAWaikato Environment for Knowledge Analygisira o processo de
KDD, utilizando tanto o KNNK — Nearest Neighboygiuanto uma RNA (Rede Neural

Artificial) como classificadores na etapa de migérade dados.

1.2 Revisdo Bibliografica

Consumidores de energia elétrica estdo se torneadi®d vez mais intolerantes
guanto a falta de qualidade da energia elétridgireso um melhor desempenho de suas
prestadoras de servico. Em contrapartida, as ceioc@sias de energia tentam se
adequar aos limites de desempenho exigidos e naelbaervico prestado. Entretanto,
em muitos casos observa-se uma lacuna entre assitsmes do cliente e a qualidade
do servigo prestado pelas empresas distribuidaanergia elétrica.

Essa lacuna se alarga a medida que ha maior gadatide equipamentos
sensiveis a certos limites de tolerancia de tees#pdos, incompativeis com os limites
gue a maioria das redes de distribuicdo podemadere

Ha décadas vem sendo estudado o problema da faltmalidade de energia
elétrica na tentativa de minimizar esse impassgtisando definir um compromisso
entre equipamentos sensiveis e qualidade de enesgiisfazendo assim tanto as
necessidades dos clientes, que pagam por essdagiggalguanto para as empresas que
precisam e querem prestar servigo de qualidade.

Muitos trabalhos técnicos e cientificos estdo diredos a esse fim, com
aplicacdes de técnicas diversas, na tentativa efdiiidar e minimizar o problema da
mé& qualidade de energia, focando principalmente viaaim¢bes de tensdo de curta
duracéo, e mais especificamente nos afundamentensi@o, que por serem 0S maiores

responsaveis por danos em equipamentos elétricnseglentemente gerando elevados
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prejuizos financeiros, vem ganhando importanciaomaientre os estudiosos que
buscam a qualidade da energia elétrica.

Dentre estes, foi descrito, nos proximos topicos,reasumo dos trabalhos mais
relevantes aceitos nas revistas cientificas, cénées e/ou congressos, na ultima
década.

Em Bonattoet al. (1998) apresentou uma aplicagdo de logica fuzzyuem
estudo de caso de qualidade da energia, descrewendmputador como uma carga
sensivel a afundamento de tensdo de acordo comva GBEMA (Computer Based
Equipment Manufacturer AssociationSegundo os autores, a légica fuzzy permite
identificar a incerteza inerente a confiabilidade chrga (sucesso ou fracasso) na
presenca de variacdes de tensdo de curta duragdej& a tolerancia a ma qualidade
de energia varia de acordo com os diferentes fafties de equipamentos, com a
aplicacado do dispositivo, e assim por diante. Bor Bpresenta como resultado um
sistema inteligente para diagnosticar distarbiogudidade de energia, demonstrando o
potencial da técnica como resposta as necessidiadefabricantes e dos usuarios de
equipamentos elétricos sensiveis.

Cumbriaet al. em 1999, fez uma investigacdo dos varios efeitasdistirbios
elétricos que se aplicam a varias cargas doméstigasveis, como computador pessoal
(PC) e eletrodomésticos. Em testes, o PC e vaet®@éomésticos foram submetidos a
sobretensdes, interrupcdes, bem como subtensdeentéoreas e temporarias, para
simular quedas e apagdes no sistema elétrico.

Cornick e Li apresentaram, em 2000, o que vem & $goblema da queda de
tensao, fazendo uma breve descricdo da causacaaaseristicas e estatisticas, além de
relatar a sensibilidade e controle de equipamemtotd as normas estabelecidas. Os
autores sugerem que para o equilibrio construse® necessario que fornecedores e
usuarios de energia elétrica trabalhem em conjpata alcancar uma solugdo mais
econdmica, objetivando atender mutuamente um paaéithvel de qualidade.

Em 2002, Ferraret al, apresenta um sistema informatizado de analisp@te
técnico para atendimentos de pedidos de indenizégdmnsumidores por queima de
aparelhos. O trabalho realiza simulac¢des utilizamgwograma ATP de ocorréncias na
rede elétrica das solicitacdes a que os consunsicsie submetidos. Com base nas
informacdes disponiveis, realiza diagnéstico dessae pedidos de indenizacgéao.

Em Garcezt al. (2003) apresentou um sistema inteligente pardia@fomada

de decisbes, quanto a responsabilidade de dane®cados em equipamentos de
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consumidores por perda de qualidade no fornecimeloenergia elétrica pela
concessionaria. O sistema consta de interfaces payiatro e caracterizacdo de
ocorréncias de danos ao consumidor, ocorrénciapedirbacdes de qualidade de
energia elétrica na rede de distribuicdo e um nwohiéligente para apoio a tomada de
decisdo quanto a responsabilidade por danos eleim equipamentos do consumidor,
baseado em Rede Neural Artificial tipo IAGteractive Activation and Competitipn
Estudos de casos sdo apresentados atestando agitegio sistema desenvolvido a
determinacdo das responsabilidades para ressatosnerausados por possiveis
anormalidades na prestacdo de servi¢os de enétgiaaeda Concessionaria.

Em Sheret al. (2005) apresenta uma aplicacdo da técnica dealdgizy para
quantificar o nivel de perturbacdo do afundamesttedsao. Ele descreve os conjuntos
fuzzy se-entéo e regras de inferéncia envolvidgsrocesso para proporcionar um nivel
de perturbacédo do afundamento de tensdo com bgarata do mergulho da tenséo do
evento. A saida fornece um Unico fator que indicével de perturbacgéo relativa de um
afundamento de tenséo.

Em (2007) Chan-Nan Lu e Cheng-Chieh Shen apresentam método para
predizer o numero de interrup¢des de equipamemrigsga a afundamento de tensdo no
tempo, com base em um conceito descrito na IEC®BB0D A proposta do método usa
o sistema de distribuicdo probabilistico de pedg@#o e indices de imunidade de
equipamentos, obtidos a partir de uma Unica nebdulbaquina de inferéncia para
representar a severidade dos disturbios e susitieipiite dos equipamentos frente aos
afundamentos de tensao.

Kagan et al, em 2008 apresentaram aspectos técnicos julgadpsrtantes
relacionados a analise de danos em aparelhos gae geedidos de indenizacdo as
empresas de distribuicdo. Abordando em uma metgidosplicada em uma ferramenta
computacional de andlise. Essa ferramenta incongaraistema de consulta dos bancos
de dados para acessar as ocorréncias na rede tdidderndicios de situagcbes que
podem ter causado perturbacfes na rede que sejantidmente associaveis a danos
de equipamentos, efetuando analise das possitekddel danos em funcdo do sistema
de distribuicdo que alimenta o consumidor, tipeedeipamento e sua suscetibilidade a
perturbacoes.

Considerando a modelagem computacional, Batcal. em(2009) faz uma
abordagem utilizando a plataforma ATP representang@rformance de frigorificos

domésticos com disturbios de qualidade de enefgigundos os autores, a analise do
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desempenho do modelo do frigorifico foi submetidooadicbes de oferta néo-ideal
analisando a resposta do equipamento.

Considerando essas referéncias bibliograficas etie@pdo focar a questdo da
responsabilidade por danos em equipamentos eketisemsiveis, na presenca de
distarbios de variacdes de tensdo de curta duragsie, trabalho foi direcionado a
consolidar e preencher algumas lacunas discutid@si@ém ainda ndo preenchidas nas

bibliografias destacadas.

1.3 Objetivo Geral do Trabalho

Este trabalho teve como objetivo principal o desbnmento de uma
ferramenta computacional que possa auxiliar no cpargécnico a pedidos de
indenizacdo por danos em equipamentos elétricosaisumidores.

Para isso, foi desenvolvido um aplicativo que podgsis modulos principais,

gue sao:

1. Mddulo da base de dados: composto por um bancadesdde simulacéo,
formado por um conjunto de informagcdes provenierdes simulagcbes
computacionais desenvolvidas nos programas AAleergative Transients
Program) e ANAFAS/ANAQUALI (Programa de Andlise de Faltas
Simultaneas/Analise de Afundamentos de Tensdo)cdbate dados de
monitoramento, formado por aquisi¢des de disturbdmsariacdes de tensao
de curta duracéo, relacionadas a ma qualidadeatgiarelétrica e banco de

dados de suportabilidade de equipamentos elétricos;

2. Mdbdulo de analise nexo-causal: desenvolvido pazarfa relacionamento
entre as caracteristicas dos disturbios com ossdddaosuportabilidade de
equipamento. Essa relacdo é executada dentro dtepAtEKA, concebida
atravées de duas técnicas de classificacdo, que ®aaigoritmo de
classificagdo KNN (k — vizinho mais proximo) ou unRNA, ambos

alimentados pelo 6dulo da base de dados.
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1.4 Descricao do Trabalho

Apoés a apresentacdo do trabalho descrita nestedul@gpiio Capitulo 2, foi
apresentado os principais aspectos da qualidadendagia existentes nos sistemas
elétricos de poténcia, enfatizando os principaiblemas devido a falta de qualidade da
energia elétrica. Também ¢é feito um breve comentaobre atribuicdo de
responsabilidade por perda da qualidade, além f@izar as legislacbes vigentes e 0s
orgaos regulamentadores.

No Capitulo 3, foi descrito as principais definigde caracteristicas dos
fendbmenos de variacdo de tensao de curta durdéaoda detalhar as principais causas
dos disturbios.

No Capitulo 4, foi apresentado o sistema de ag@muide responsabilidade por
perda de qualidade, enfatizando o problema nonséstdétrico de Santarém, que foi a
principal motivacdo no desenvolvimento deste ttabalNeste capitulo, também é
descrita a pratica atual no Processo de Ressailttirpen Danos ao Consumidor nas
empresas de distribuicdo, além de descrever a oletpd proposta, enfatizando
principalmente, a etapa “AREA TECNICA”, que é odqurincipal deste trabalho.

No Capitulo 5 foi organizada uma descricdo sobrebases de dados,
descrevendo-se o processo de desenvolvimento dco bde dados de simulagcbes
computacionais, da aquisicdo dos dados pelo sistienmonitoramento e de como foi
adquirido e inserido os registros na base de daelgsiportabilidade de equipamentos.

No Capitulo 6, foi mostrado os aspectos computagsopara 0 sistema
proposto, descrevendo-se a metodologia usada nenwddgimento do aplicativo.
Também foi organizada uma breve descricdo sobreocegpso de KDD com maior
énfase as duas técnicas de classificacao utilizaalatapa de mineracdo de dados no
programa proposto. Além de descrever o funcionamndot classificadores (KNN e
RNA) foi também detalhado a utilizacdo desses ifieedores dentro do programa
desenvolvido. Ainda fazendo parte desse capitoiosudcintamente descrito o pacote
WEKA, enfatizando sua incorporacéo na ferramentagsta.

No Capitulo 7, foram exibidos alguns dos resultazhi&los dos estudos de caso
de simulacdes de andlise nexo-causal com os modidosada um dos dois
classificadores, tendo como entrada a base de dadtosde monitoramento como a de
simulacbes computacionais, e como saida o diagndste como se comporia 0

equipamento na presenca de variacbes de tensdartde duracdo. Sendo que, o
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principal objetivo do estudo de caso foi validaferamenta proposta e a tarefa e as
técnicas de KDD utilizadas.

No Capitulo 8, foram tecidas as conclusdes fir@ifatizando-se as vantagens e
desvantagens da metodologia proposta, assim contfiasldades encontradas na
execucado deste trabalho. Foram propostas, aindamak sugestbes de trabalhos
futuros com a finalidade de aperfeicoar e amplidereamenta proposta, bem como
realizar melhorias que podem ser realizadas nargmuey para futuras aplicagdes. E por

fim, foram enfatizadas as publicacdes referenestatrabalho.
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2 ASPECTOS SOBRE A QUALIDADE DA ENERGIA
ELETRICA NOS SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 Introducao

7

A energia elétrica na atualidade é essencial paealizacdo da maioria das
atividades humanas como o comércio, a indUstriazer, dentre outras. E um produto
incomum porque deve estar disponivel continuameméo pode ser armazenado em
grandes quantidades, devendo ser produzida na anedidque é necessaria. Por outro
lado, primeiro é utilizada para depois ser subraeddmedidas de mitigacdo para
garantir sua qualidade. Entretanto, deve possuifiatmlidade no fornecimento, com
capacidade de suportar variagées aceitaveis sesargaiejuizos aos usuarios.

Além do mais, garantir a qualidade da energia ga&geno ponto de uso € uma
tarefa complexa que necessita de muitos cuidadssledo ponto de geracao até o ponto
de entrega, ja que nado existe um procedimento qtmaifa retirar a energia que nao
atenda as especificagbes da cadeia de fornecinoentpe tenha sido rejeitada pelo
consumidor.

Normalmente, a energia é gerada longe do pontotilizagéo, e no caso do
sistema ser interligado, como € o caso do sistdétdce brasileiro, ha a juncdo da
energia gerada por muitos outros geradores, adnaides e mantidos por diferentes
concessionarias, passando por varios transformaatravés de muitos quildmetros de
linhas aéreas até finalmente chegar ao ponto degant

Portanto, € de fundamental importancia realizamiends estudos e programas
de controle de processos e de qualidade, como:terag@io preventiva, programas de
conscientizacéo, fiscalizacdo, estabelecimento atenas e indices para assegurar a
qualidade do produto, além dos cuidados com fenéméa natureza, entre outros, para
garantir no minimo que a energia entregue sejaodegbalidade, com funcionamento
continuo, seguro e adequado aos equipamentosedti processos associados, sem
afetar o meio ambiente e 0 bem estar das pessoaw@adcet al, 1997).

Neste trabalho, o principal foco foi relacionadofesdémenos de variacdes de
tensdo de curta duragdo, sensiveis e prejudi@gis@sumidores atendidos em tensdo

igual ou inferior a 2,3 kV, sendo gque este capitwlocentra-se nos principais aspectos
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da perda de qualidade de energia, da atribuicaresjmnsabilidade e da legislacéo

vigente no pais.

2.2 Aspectos da Perda de Qualidade da Energia Elétrica

O mundo globalizado tem cada vez mais interagidm eoenergia elétrica.
Percebe-se que o processo de industrializacao dgeatslerado juntamente com o
incentivo de substituir tarefas que antes eramwtadas de forma manual ou mecanica,
por procedimentos automatizados executados na @naadbria por aparelhos eletro-
eletrdnicos ou micro-processados, aumentando aniénao da industria e o conforto
das pessoas. Sendo assim, a energia elétrica passauma importantissima matéria-
prima para quase todos os tipos de operagfes damserccomo toda matéria prima, a
qualidade no fornecimento deve ser extremamentigéeeh Entretanto, o interesse por
se exigir energia de boa qualidade intensificoyssiacipalmente devido aos elevados
prejuizos econdmicos associados a ocorréncia ddapee qualidade da energia.
Segundo (Carvalho, 1997), os EUA tém apresentadpipos anuais da ordem de
dezenas de bilhdes de dolares, em decorréncia ldasfam equipamentos eletro-
eletrénicos. Estima-se que na Unido Européia astndle o comércio possuem um
custo com problemas de qualidade de energia danodéelO bilhdes de euros por ano
(Chapman, 2002). No Brasil, estima-se que ess@szms sejam da ordem de 2 bilhdes
de ddlares anuais, tendendo a aumentar, uma vez igdéstria tem investido cada vez
mais em automacdao e controle de maquinas e equipasn¢Carvalho, 1997).

De acordo com (Gbirardet al, 2002) um dos objetivos da privatizacdo dos
servicos de distribuicdo de energia elétrica nosiBrioi capacitar as empresas a
investirem de forma a garantir a qualidade do eservw a universalizacdo do
atendimento. Entretanto, o investimento com medgl@ventivas e corretivas para
garantir a qualidade no fornecimento de energiadidm insuficiente, tanto do ponto de
vista da concessionaria como do consumidor. Isse$ica a medida que se observa a
intensificagdo das Solicitagbes por Ano, recebidal ANEEL e pelas Agéncias
Estaduais Conveniadas, classificadas por tipo comimrmacdes, reclamacdes e
denuncias. Essas solicitacdes, em geral sdo reatizaor consumidores insatisfeitos
com a falta de qualidade da energia recebida. Nawds 2.1 e 2.2 visualizam-se
quantitativamente essas solicitacfes, ocorridagenimdo de 2000 a 2008, disponiveis
no site da ANEELWww.aneel.gov.j; com acesso em 22 /01 / 2009.
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G’ ANEEL SOLICITAGOES POR ANO

ASTVE U N o of ERFeaM Eir it

Home Cubo Data da Ultima Atualizagio

Ouvidoria 2009 23:37:03

Solicitack
2000 264,261
20M 4.450.262
2002 10.385.154
2003 8.678.726
2004 T.714.512
2005 6.175.449
2006 970.549
2007 1.074.748
& 2008 968.599
Total Geral 40.732.260

Figura 2.1 - Namero de solicitagdes por ano na ANHEE(ANEEL).

25 53%
21 31%

2000 2001 2002 2003 2004 2003 2006 2007 2003

Figura 2.2 - Divisdo percentual das solicitacbes pano na ANEEL (ANEEL).

Investir em qualidade de energia ainda é um des#dito para as
concessiondrias que oferecem a energia, quantoogacansumidores finais que néo
sabem como e com que dispositivos devem se presemira qualquer dano que possa
ocorrer em seus bens. Ndo ha informacdes ofic@isesqual o valor que deve ser
investido em prevengdes para compensar o riscoddgualidade de energia, esse valor
depende da natureza dos negoécios envolvidos. Bntoetsabe-se que para chegar a
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esse valor é necessario entender a natureza dasmes e avaliar como cada um deles
afeta a atividade empresarial e que tipo de pematem resultar. Outro fator
importante € definir medidas preventivas e corastigue possam minimizar o impacto
sobre o prejuizo.

Para muitos consumidores, como o0s residenciaisa gumalidade da energia
elétrica s6 é percebida quando ha interrupcéesmedimento de energia, e s6 havera
grandes aborrecimentos ou mesmo perdas econdneicssa interrupcao for de longa
duracdo ou quando estas interrupcdes sao relaagmadn a queima de equipamentos.
Entretanto, para os consumidores industriais muipsracées s&o extremamente
sensiveis a ma qualidade da energia elétrica, desefeupcdes curtas onde a fabrica
para e o processo industrial tem que ser reiniciadpe pode causar grandes prejuizos
financeiros, até interrupcbes longas gerando vadiesl de perdas dificeis de serem
mensuradas.

Como exemplos de operacdes de processos sensgtasam-se:

1. Operacéo de processo continoade interrupcdes de curta duracdo podem

perturbar o sincronismo dos equipamentos de praddaéificando grandes
volumes de produtos semiprocessados que podemendim siproveitaveis.

Um exemplo tipico é a industria de tecidos ondeteriupcdo momentanea
de tenséo pode partir os fios do tecido, sendopaui reiniciar 0 processo
sera preciso emendar todos os fios que se parteassp leva certo tempo,

com perda de producdo;

2. Operacao de producdo em sgaade uma interrupcdo durante um processo

pode interromper a programacdo das operacfes seg8erym exemplo
deste tipo € a industria de semicondutores, ongmducao de uma placa
semicondutora segue algumas duzias de processastelwarios dias e a

falha de um Unico processo tem efeito catastrofico;

3. Operacdo de processamento de dadosde ha uma exigéncia na

confiabilidade da informac&o recebida e transmitifeste caso, ha
inumeros exemplos, desde um simples e-mail atéaregsos que envolvam
transacbes de altos valores, como operagBes bamcarioperacbes no
mercado de valores e cambio. A interrupcdo de emengesmo por um

periodo muito curto, mas que interfira na capa@ddeé negociar pode
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resultar em grandes perdas que podem exceder ge doousto da operacéo

e manutengao.

4. Operacdes hospitalaremm que o ser humano € o objeto principal envolvid

onde uma pequena modificacdo na tensdo pode legaukiados imprecisos,
diminuindo a confiabilidade do diagndstico, implida em danos
catastroficos. Também pode haver outras implicagfiieao o aumento dos
custos de manutencdo (uma vez que 0S equipamerdadsmp ser
considerados defeituosos e encaminhados para wgOSeltécnicos sem
necessidade), a indisponibilidade de equipamentosigeqliente paralisagao

do servico médico, etc. (Cabral e Mihlen, 2005).

Além desses exemplos de industrias sensiveis masogtandes empresas que
possuem varios pontos de vendas e equipamentos od&ole de estoque
computadorizados de forma distribuida. Estes tampédem sofrer inlUmeras perdas
com a falta de qualidade da energia elétrica.

Desta forma, a falta de qualidade da energia e#é&ium grande desafio para
todos os setores (residéncias, comércios ou indsistdo mundo globalizado e
industrializado. E um fator relevante na vida dasspas, independente de serem
pessoas fisicas ou juridicas. Todos estdo sugipesder quando a energia ndo esta nas
condicOes adequadas para 0 uso.

Diante deste fato, entdo como definir energia de dumlidade? A energia de
boa qualidade é aquela que estd sempre dispodérdlo das tolerancias de variacdes
de tensdo e frequéncia, e apresente uma forma dea senoidal com niveis de
distor¢des dentro das normas, onde o desvio dadgdaliria depender da tolerancia da
aplicacdo do usuéario, do tipo de equipamento iadtak da percepcao de suas proprias
necessidades (Chapman, 2002).

Os principais problemas que fazem a energia edés@ considerada de ma
qualidade podem serem classificados em algumasgaas, como: distor¢cao
harménica; corte no fornecimento; sub ou sobretedsécurta duracdo ou sustentada;
surtos e transitorios; desequilibrios e flutuacdestensaoflicker. Sendo que cada
problema possui uma causa diferente. Alguns dgssé&demas sdo causados por falta
de planejamento com relacéo a infra-estrutura gcenento do processo, um exemplo
tipico € o sistema elétrico de distribuicdo, ongeponto da rede é compartilhado por

varios consumidores, sendo que uma falha na rederp@ausar um afundamento de
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tensdo que dependendo da intensidade podera dbagspar toda a rede afetando
varios outros consumidores. Outro exemplo € o goidr que estd com a instalacdo
elétrica comprometida provocando fenémenos tramss@ problemas de harmonicas
gque se propagam para muitos outros consumidores.

Garantir boa qualidade de energia requer um bonpetpranicial, equipamento
de correcao eficiente, co-operacdo com o fornedimp@monitoramento freqiiente e boa
manutencdo. Em outras palavras, requer uma abonddgdistica e uma boa
compreensao dos principios e dos procedimentos gareelhoria da qualidade da

energia.

2.3 Atribuicdes e Responsabilidades

O novo modelo do Setor Elétrico Brasileiro - SEBesstruturado com base em
aspectos juridicos, ou seja, o “Vinculo Contratuafintexto ao qual se somam o novo
caodigo civil, o codigo de defesa do consumidomasnalizacdes e as fiscalizacdes da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Esseario caminha em direcdo as
iniciativas de processos administrativos ou acéégipis de indenizagcbes por perdas e
danos.

Dentro da nova estrutura do SEB, as empresas [gomisias e concessionarias
dos servigos de energia elétrica tém a obrigacdwetdacdo adequada dos servicos e a
constatacédo na satisfacdo dos indicadores de gdalido fornecimento (Garcet al,
2003).

A Resolucédo Normativa n.° 61 de 29 de abril de 20@4ANEEL, estabelece as
disposicfes relativas ao ressarcimento de dandscet em equipamentos elétricos
instalados em unidades consumidoras, causadoseporlgacdes ocorridas no sistema
elétrico. Nesta resolucdo no item “DOS PROCEDIMEMNTArtigo 5° e no item
“‘DOS LIMITES DAS RESPONSABILIDADES”, no Artigo 10%stao descritos os
seguintes textos:

DOS PROCEDIMENTOS

“Art. 5° No processamento do pedido de ressarciopentoncessionaria

deve comprovar a existéncia ou ndo do nexo de ldade.




Capitulo 2 — Aspectos sobre a qualidade da enekgéfidca nos sistemas de potencia 14

Paragrafo Unico. Na comprovacdo do nexo de caas@idlevem ser
considerados 0s eventos provaveis causadores dm datre outros,
descargas atmosféricas e sobretensdes oriundasnetgizacdo de
circuitos, 0s quais ndo eximem a concessionarieesiaonsabilidade do

ressarcimento”.

DOS LIMITES DAS RESPONSABILIDADES

“Art. 10. A concessionaria responde, independenteenda existéncia de
culpa, pelos danos elétricos causados a equipamegi@dricos de
consumidores, nos termos do caput do art. 3° éRetalucéo.

Paragrafo Unico. A concessionaria sé podera exdmitto ressarcimento
nos seguintes casos:

| quando comprovar a inexisténcia de nexo causalfegrmos do art. 5°;

Il - quando o consumidor providenciar, por sua a@ntisco, a reparacao
do(s) equipamento(s) sem aguardar o término doograra a inspecao,
salvo nos casos em que houver prévia autorizacéoraaessionaria; ou

[ll - quando comprovar que o dano foi ocasionado pso incorreto do
equipamento ou por defeitos gerados a partir detalatdes internas da

unidade consumidora”.

Ou seja, para que exista um responsavel € necesp#i se estabeleca uma
relacdo de causalidade entre a ilicitude da agdonal causado; é preciso estar certo
gue, sem esse fato, o dano néo teria acontecidemblgue haja culpa e dano nao
existe obrigacdo de reparar se entre ambos nata exielacdo causal. A causalidade
nao precisa ser imediata, sendo necessario, cqmueaose demonstre que o dano nao
teria ocorrido sem o fato causador.

Os pedidos de ressarcimento por danos elétricobs@alizados em funcao de
ocorréncias no sistema elétrico da concessiordgiarigem elétrica ou mecanica e na
prestacdo de servicos. Sendo que, para determmespansabilidade, a concessionaria
dispde de manuais e normas de procedimentos a semnuos, estabelecendo critérios
e rotinas quando da tramitacdo, andlise e paredémscos da solicitacdo de
ressarcimento ao consumidor, por danos causadoggrwiveis anormalidades na

prestacdo de servicos de energia elétrica (Gatcaiz2003).




Capitulo 2 — Aspectos sobre a qualidade da enelgfiaca nos sistemas de potencia 15

Essas diretrizes envolvem vérios setores da cdpnoéss, tais como: tele-
atendimento, escritorios, departamentos técniaise eutros, buscando a identificacao
de possiveis causas, que conduziram aos danosgogmmentos reclamados pelos
consumidores.

O que se verifica, efetivamente, relacionado aibAicdes e Responsabilidade”
€ uma corrida por parte das concessionarias, deréem se adequar as leis que
regularizam o SEB, objetivando ndo diminuir a reeceiem perder suas concessoes.
Dependendo do caso, a perda financeira pode cleggandes valores, sendo por
ressarcimento, por multas ou até mesmo por perda@odaessdo. Como tem se
intensificado os pedidos de indenizagbes por damasibém ha aumento das
fiscalizacOes por parte das agéncias reguladaragrfdo as empresas do setor elétrico
a aumentarem o investimento em pessoas, equipasngmajetos de pesquisas, entre
outras estratégias, objetivando estabelecer cdéei procedimentos para a analise
técnica dos danos causados ao cliente em virtud®cderéncias no sistema da
concessionaria, de origem elétrica, mecanica erestgrao do servico. Esses esforcos
minimizam as insatisfacbes dos consumidores, apksaiistirem casos onde ndo ha
um parecer satisfatério levando o reclamante isfedtid para justica.

Atribuir um responsavel é uma tarefa complexa diidsolugdo quando se
trata de energia. Direcionar esforcos para teniiaindir o problema € um passo
inteligente para buscar uma compreensao entrededoe e cliente, mas que ainda esta
longe de ser solucionado devido principalmente igsrghs variaveis envolvidas no

complexo cenario do Sistema de Energia Elétrica.

2.4 Legislacdo (Orgéo)

A necessidade da regulamentacdo surgiu para quecoasessionarias
contemplem a implantacéo de padrbes minimos dédqdal estabelecendo parametros
bésicos que garantam um servico adequado de foreetd de energia elétrica. Essa
necessidade deve-se a varios fatores ligados ap edétrico a considerar o que esta
disposto na Resolucédo n° 456, de 29 de novemb20@® ANEEL, tal como:

1. “A necessidade de rever, atualizar e consolidatiggosicoes referentes as

Condicbes Gerais de Fornecimento de Energia Ed¢tvisando aprimorar o
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relacionamento entre os agentes responsaveis petda@do do servico

publico de energia elétrica e os consumidores”;

2. “A conveniéncia de imprimir melhor aproveitamento sistema elétrico e,
conseqlentemente, minimizar a necessidade de imeesbs para

ampliacdo de sua capacidade”;

3. “A conveniéncia e oportunidade de consolidar enaprar as disposi¢coes
vigentes relativas ao fornecimento de energia iedetrcom tarifas
diferenciadas para a demanda de poténcia e condareaergia, conforme
os periodos do ano, os horarios de utilizagdo straitera tarifaria horo-

sazonal™;

4. O monopolio caracterizado com poder de mercado ® ppssibilita a

concessionaria a apropriar-se do ganho com mingaedo custo.

Dentro dessa perspectiva, a partir de 1995, o S#B passando por profundas
transformacdes. Importantes leis e regulament@sfanstituidos em relagdo ao regime
de concessao, a operacionalizacdo de revisOedriasif a comercializacdo de energia,
as regras para atendimento aos consumidores, emarabcriacdo de novos agentes
institucionais, além daqueles ja existentes.

Dentro deste cenario, 0 SEB passou a ser represepta diferentes agentes -
publicos e privados - responsaveis pela geracaansirissao, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica, bem como pedalacdo e fiscalizacdo dessas
atividades, exercidas pelo Poder Concedente e Agfmncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

A partir de entdo, a ANEEL passou a elaborar norrfiasalizando o seu
comprimento e aplicando punicfes, através de mulés® a auséncia do cumprimento
venha causar prejuizo a sociedade em geral. Alésodo Estado deve proteger o
consumidor, garantindo-lhe qualidade a prestacasedgaco de energia, preco justo e
ritmo de expansao do setor elétrico adequado aendelyimento econdmico do pais.
(JUCA, 2003).

Na Lei 8.987, no capitulo II: — “Do Servico Adeqoddem seu artigo 6° esta
descrito:
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“Toda concessao ou permissdo pressupbe a pres@easervico
adequado ao pleno atendimento dos usuarios, coaf@stabelecido
nesta lei, nas normas pertinentes e no respeaiivoato.

8lo. Servigo adequado é o que satisfaz as condi@eegularidade,
continuidade, eficiéncia, seguranga, atualidaddesia na sua prestagcéo
e modicidade de tarifas.

820. A atualidade compreende a modernidade dasicaéscndo
equipamento e das instalacdes e a sua consenmga@omo a melhoria

e expanséo do servigo”.

Apesar das muitas transformacdes que o setorceldem passado a “protecao
do Estado” ainda ndo esta bem regulamentada. Apemtess da questdo da “Qualidade
de Energia Elétrica” ficou esclarecida em dezender@008, com os Procedimentos de
Distribuicéo de Energia Elétrica no Sistema Elétitacional — PRODIST, Modulo 8 —
Qualidade da Energia Elétrica (ONS, 2008). Deixaadula algumas lacunas para
serem esclarecidas, como por exemplo, a falta deadores de desempenho da
qualidade para as Variagcdes de Tensao de Curtagiura VTCD, o que seria
primordial j& que tanto a literatura quanto em e@peia revelam que os disturbios de
curta duracdo sdo 0s que mais causam danos aesredoEes.

Também, ndo ha uma padronizacdo quanto aos meslidergualidade, nem tao
pouco quanto a fiscalizagdo, ou até mesmo, cextic para 0s equipamentos
responsaveis por diagnosticar se a energia € ou@dmwa qualidade. Essa falta de
padronizacdo faz com que medidores diferentesdgyad mesmo ponto de medicao
levem a diagndstico de qualidade diferentes.

Na normalizacdo referente a questbes de pedidasdemizacdo por danos,
ainda ha muito que melhorar. A Resolucdo NormatisaANEEL n° 61 de 2004,
referente ao ressarcimento de danos causados ficiemigas no sistema elétrico,
esclarece as concessionarias quanto ao cumprirdanpoestacao de servico adequado
aos seus consumidores. Entretanto, possui limi$agdanto a sua abrangéncia, como
esta descrito nos artigos destacados a seguir:

“Art. 3° As disposicOes desta Resolucédo se apliexelusivamente, para
0s casos de dano elétrico causado a equipamegtosas alimentados
na mesma tensdo de atendimento contratada no genéotrega ou de

conexdo de energia elétrica (...).
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8 1° Esta Resolucdo ndo se aplica ao ressarcirdent@ano elétrico em
equipamentos pertencentes a consumidores aterghadsnsao superior
a2,3kV.

8§ 2° A ANEEL e as agéncias conveniadas devem anassreclamacoes
considerando, exclusivamente, o dano elétrico dgpamento, nédo Ihes
competindo acatar pedido de ressarcimento por dammsis, lucros

cessantes ou outros danos emergentes”.

Sendo assim, apesar de ter havido grandes avaadegislacdo por parte dos

orgéos reguladores, ainda sdo necessarias grandies ¢as.

2.5 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada uma visdo geraksod principais aspectos da
qualidade da energia. Onde, inicialmente, foi deser necessidade de nos dias atuais
ter-se energia de boa qualidade, descrevendo tambgpectos sobre a perda da
gualidade, destacando principalmente, a necessikslempresas investirem de forma
a garantir a qualidade no fornecimento da eneiia ps clientes.

Foi descrito, ainda, a necessidade de atribuiroresgbilidade, objetivando
minimizar o prejuizo por danos que possivelmernteraessionaria possa causar a seus
clientes. E finalmente, foi apresentada uma bresscritdo sobre os 6rgdos e a
legislacao vigente, enfatizando a necessidade s hgancos na legislacao.

No capitulo 3 serdo apresentados alguns dos ds$udausadores da ma
qualidade da energia, os quais sao: afundamentevacéo de tensdo. Estes sdo o0s
distarbios tratados nesta dissertacdo e por esé reerdo apresentados em maiores

detalhes.
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3 VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO

3.1. Introducao

Diversos sdo os fenbmenos que podem ocorrer neensst elétrico,
desqualificando a boa qualidade da energia gerada yso dos consumidores. Esses
fendbmenos podem afetar o funcionamento dos utessletro-eletrénicos de uso geral,
prejudicar o desempenho desses equipamentos, dausau funcionamento, ou até
mesmo leva-los a destruicdo de parte ou de todpipamento.

Dentre esses fendbmenos, os de maior interesse apatese de pedidos de
indenizacdo sdo os relacionados as VTCD'’s. Estasadsadas principalmente pela
ocorréncia de curto circuito no sistema elétricprislor, muitas vezes considerada
como normais no cotidiano operacional dos sistemi@gicos, passam a acarretar
interrupcdes nos processos sensiveis das moddemaspindustriais, apresentando-se
como o distirbio mais representativo nas causaspdesdas de producdo desses
processos.

Entretanto, observa-se na literatura que ha unragrdeficiéncia no estudo das
VTCD'’s, no que diz respeito ao aspecto de idemtifec relacdo do real impacto de um
evento sobre as cargas dos consumidores. O queerfficav sdo técnicas para
caracterizagdo dos disturbios, além de métodos riempipara caracterizagdo da
sensibilidade e limites de tolerancia das cargtasadistirbios, mas dificilmente séo
encontrados estudos relacionando aos disturbids@®’s caracterizando seus efeitos
nos equipamentos, fator este determinante paréfidense uma VTCD causara ou néo
uma reacao negativa a um determinado equipamento.

Este trabalho esta focado no desenvolvimento de femamenta que possa
estabelecer como saida diretrizes quanto ao pa@ogico no pedido de indenizacdo
por dano em equipamento do consumidor devido déexim das VTCD’s no sistema
elétrico da concessionaria, normalmente maiorgsoresiveis por provocar danos em
equipamentos sensiveis.

Nos proximos itens serdo discutidas as principaisi¢des e caracteristicas dos
fendbmenos de variacao de tensao de curta durdédoda detalhar as principais causas

dos disturbios.
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3.2. Variacoes de Tensédo de Curta Duracao (VTCD’s)

3.2.1. Definicdo das VTCD’s

De acordo com a definicAo documentada nos procedosiede rede do
Operador Nacional do Sistema — ONS, modulo 2, abtid Submddulo 2.8 (ONS,
2008), entende-se por VTCD um evento aleatéricedsdo com desvio significativo da
amplitude da tensdo num curto intervalo de tempmsiderando a amplitude e a

duracdo do evento suas caracteristicas princig@ss;omo:

1. A amplitude da VTCDé definida pelo valor extremo do valor eficaz da

tensdo em relacdo a tensdo de referéncia (nonpréafalta, operativa) do

sistema no ponto considerado, enquanto perdurardeyv

2. A duracdo da VTCDe definida pelo intervalo de tempo decorrido emtre

instante em que o valor eficaz da tensdo em relac@msao nominal do
sistema no ponto considerado ultrapassa determimade e o instante em

que essa variavel volta a cruzar esse limite ((1088).

Assim, as VTCD’s sdo classificadas a partir da ¢ciwae amplitude como
descrito na Tabela 3.1 (ONS, 2008).

Tabela 3.1 — Classificacdo das VTCD’s.

CLASSIFICACAO DAS VTCD'S

Amplitude da tenséo (valor
Denominagéo Duragéo da variagao eficaz) em relacéo a tenséo
nominal

Interrup¢cdo momentanea de Inferior ou igual a 3 (trés)

~ Inferior a 0,1 pu
tenséo segundos

Superior ou igual a um ciclo €

Afundamento momentaneo de - . ; .
inferior ou igual a 3 (trés)

Superior ou igual a 0,1 e inferig

=

tenséo a0,9pu
segundos
Superior ou igual a um ciclo €
Elevacdo momentanea de tengdo inferior ou igual a 3 (trés) Superiora 1,1 pu
segundos

~ L L. Superior a 3 (trés) segundos
Interrupcéo temporaria de tensgo . . !
inferior ou igual a 1 (um) minut

1%

jo%

Inferior a 0,1 pu

O
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Tabela 3.1 - Classificagdo das VTCD's. (continiacdo

CLASSIFICACAO DAS VTCD'S

=

Afundamento temporario de | Superior a 3 (trés) segundos € Superior ou igual a 0,1 e inferid
tenséo inferior ou igual a 1 (um) minuto a0,9pu

Superior a 3 (trés) segundos
inferior ou igual a 1 (um) minut

1%

(@]

Elevacéo temporéria de tensa Superiora 1,1 pu

4

3.2.2. Caracteristicas das VTCD’s

Para caracterizar os disturbios de VTCD'’s, as nutgihs disponiveis limitam-
se ao afundamento de tenséo, pelo fato dos mesitoescprem grande impacto sobre
os consumidores, principalmente aqueles advindaxdeéncias de curtos circuitos no
sistema elétrico (Silva, 2006).

Diante das varias metodologias, apenas o métododdiss parametros sera
descrito neste item, devido ter sido 0 métodozaiilo neste trabalho.

Esse método esta dividido em duas categorias: Geslignonofasicas e
medices trifasicas, sendo que apenas a amplitaddueacdo sdo consideradas como
parametros, conforme ilustrado na Figura 3.1. Gx€8metros somados as frequéncias
de ocorréncias fornecem informacgfes satisfatonbdseso fendmeno. Entretanto, para
eventos trifasicos outros parametros também podem irecorporados, como a
assimetria e o desequilibrio.

Outra caracteristica que pode ser agregada paaatedzar tanto o distlrbio
monofasico quanto o trifasicos € o comportamentd@rdico associado a evolucao da
forma de onda de tens&do. Além dessas caractesisticamalmente, utiliza-se um
procedimento chamado de agregacdo de fases e e@petmmporal, estas também
podem ajudar a caracterizar os disturbios nas rdesligifasicas (Carvalho, 2005).
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Figura 3.1 - Definicéo da magnitude e dura¢do do ahdamento de tenséo.

3.4. Principais Causas das VTCD’s

Dos distlirbios que prejudicam a qualidade da eaeeigtrica as VTCD’s
apresentam maior frequéncia de ocorréncia e sdo pmycebidas por parte dos
consumidores, pois de imediato geram prejuizos padem chegar a valores
incalculaveis.

Os consumidores que possuem processos sensivess s@ais afetados, um
exemplo sdo os consumidores industriais, onde gécaeprejuizos que vao desde
simples paradas nos processos produtivos, que pseede alguns minutos, horas ou
dias, até perda de lotes inteiros de producao ienquee equipamentos.

As concessionarias, diante das novas exigéncias)-gé obrigadas a melhorar a
gualidade de fornecimento, seja por motivos comiiai perda de grandes
consumidores (industriais) e até mesmo por acddgigis devido a prejuizos
supostamente causados por ela ou por negligénciaatandimento de normas
regulamentadoras quando vigentes.

As principais causas das VTCD’s estdo relacionagasurtos circuitos,
manobras de rede, atuacdo indevida da protecastabildade ambiental. Estas estao

detalhadas a seguir:

1. Curto circuito experiéncias revelam que os curtos circuitosmatmente sao

responsaveis pelos afundamentos de tenséo, podendomo consequéncia a
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elevacéo de tenséo, dependendo do tipo de cudwitoirocorrido. Os efeitos
nao se limitam unicamente ao ponto da falta, mgga®mgam pela rede elétrica
atingindo uma determinada regido dependendo damctedisticas da rede

elétrica, sendo que o centro critico é o pontouttocircuito;

2. Manobras outra contingéncia que também é responséavel péloslamentos de

tensdo, sdo as manobras de rede, sejam elas agtmT@At manuais. Quando a
manobra é realizada de forma programada e corretareon disturbios
momentaneos mesmo assim nao estéo livres de cawgeoblemas, porém uma
manobra mal realizada pode causar interrup¢ao ocuatm circuito.
E importante perceber que os distlrbios relativw®&CD’s sdo inerentes ao
sistema, porém deve-se sempre procurar minimizaredorar as manobras
necessarias, com finalidade de aumentar a qualidadesempenho da rede
elétrica, conseqientemente minimizando os distsitéVTCD’s. Exemplos de
manobras sdo: comutacao para transferéncia de tohautacdo parabypass,

manobras para realizacdo de manutencdo e manabcasga,

3. Atuacédo indevida da protecaa atuacdo da protecdo é normalmente causadora

de afundamentos e interrupcdes e, em alguns casadedacdes de tenséo,
dependendo do tipo de ocorréncia na rede elétrica;

4. Condicdes climaticasas condi¢cbes climaticas, tais como: chuva, veato

descargas atmosféricas, sdo causadores de afurtdapsmntos (transitorios) e
elevacdes de tensdo. Os disturbios relacionadosse tgpo de causa sédo de
dificil controle, pois sua parametrizacao e vailigvelacionadas sdo muitas e de

dificil identificacéo.

3.4. Conclusao

Tamanha importancia se tem dado aos fenbmenos 8P, pois se tem
visto estudos em diferentes direcfes, desde ageagds até aspectos econdmicos e
legais, sendo este Ultimo ainda obscuro (ou s&@mnpwios de quantificar, identificar e
apurar fatos e responsabilidades, de modo a estaiemnetodologias de apuracao e

caracterizacdo de prejuizos). Essa falta de té&cnpeaa identificacdo das fontes
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causadoras de problemas impossibilita a exist@w®iama forma justa para apuragéo de
problemas de VTCD e assim poder aplicar penalidadesgentes envolvidos.

Dentro dessa perspectiva, este trabalho € maisdasairetrizes das empresas
do setor elétrico de tentar minimizar os prejuizassados tanto a concessionaria como
aos consumidores frente as VTCD’s. A perspectiva g tem é que a ferramenta
proposta ir4 ajudar a orientar o setor respons@ve@rocesso de pedido de indenizacao
por prejuizos causados a equipamento dos consugsjdsupostamente causados por

problemas da rede elétrica.
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4 SISTEMA DE ATRIBUICAO DE
RESPONSABILIDADE POR PERDA DE
QUALIDADE

4.1. Introducao

O tema de ressarcimento tem sido uma preocupaciovez maior por parte
das empresas de energia elétrica, das agéncidadems e dos consumidores. Essa
preocupacdo tem levado as empresas prestadoragrdgosa se adequarem as
exigéncias das agéncias reguladoras, que paralaboram estratégias para melhorar a
qualidade do servico prestado ao consumidor.

Dentro deste contexto, as empresas do setor elésdtabelecem critérios e
orientacbes para o processo de ressarcimento @s dansados ao cliente em virtude
de ocorréncias no sistema elétrico da concessgn@andamentadas sempre nas
principais resolu¢des normativas e procedimentcsetior.

Entretanto, cada empresa possui a sua forma edmmm@&o para atuar em
relacédo ao pedido de ressarcimento, que de umafgenal se parecem entre si, pois as
mesmas se baseiam nas exigéncias dos 6rgdos regtdalores.

Neste topico, sera descrito como normalmente teamiprocesso de pedido de
ressarcimento utilizado nas concessionarias dehdigtio, desde o instante em que o
consumidor solicita ressarcimento por danos, agdetivacdo ou ndao do reparo aos
prejuizos causados ao consumidor, em consequéteiasormalidade na prestacéo de

servicos de energia elétrica da concessionaria.

4.2. O Problema no Sistema Elétrico

O Sistema de Santarém-PA, composto pela Usina ldidoa de Curua-Una,
Subestacdo Tapajos e Subestacdo Santarém, fazdpaBistema de Transmissédo do
Oeste do Para — Tramo Oeste fazendo parte do @idtgmarligado Nacional - SIN,
representado na Figura 4.1. Normalmente, estenss&détrico opera em sincronismo
com o SIN. Entretanto, em situacfes de contingétaimcomo a perda da interligacao,

dependendo do horério, ocorrem variacdes na tehg@mte um determinado intervalo




Capitulo 4 — Sistema de atribuicdo de responsabliéighor perda de qualidade 26

de tempo, sendo estas variagOes refletidas parstema de distribuicdo provocando
danos elétricos aos consumidores, e muitas veesfa pa interligacao.

o
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Figura 4.1 - Sistema Tramo Oeste, destacando o gsta Santarém.

Durante a ocorréncia de perturbacdes no sistenmginaslas pela perda da
interligacdo, podem surgir sobre ou subtensdesitéaias danosas aos mais diversos
tipos de cargas consumidoras e equipamentos demsistocasionando problemas
operacionais de origem transitoria, que podem rafetastabilidade e a qualidade da
energia, e inclusive conduzir o sistema para umadicdo de interrupcdo no
fornecimento de energia elétrica a partir da atnagiprotecdo, ou a procedimentos de
corte de carga. Existe assim, a necessidade dowiédgenento de estudos que possam
evidenciar de forma detalhada todas as conseq&érd#a propagacdo de tais
perturbacdes nas barras de 138 kV e 15 kV do SistenSantarém (Fonseet al,
2008).

Desta forma, foi desenvolvido um estudo, o qualvderse esta dissertacéo,
dentro do projeto de P&LBistema Inteligente de Apoio a Tomada de Decisassdslo
na Andlise das Perturbacbes na Tensdo e Frequémda Sistema Santarém,
Provocadas por Contingéncias Locais e no SistenaVI® OESTE.

Dentro deste contexto, desenvolveu-se um sistensaftigare com a finalidade
de servir como apoio a tomada de decisédo na id=t#EHo do nexo causal por perda da

qualidade no fornecimento da energia no sistemticgiéde Santarém, devido as
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VTCD’s e os danos causados ao proprio sistemaicsiéém 138 kV e 15 kV e as
unidades consumidoras alimentadas em tensao iguatferior a 15 kV, devidos a
ocorréncia de perturbacdes no sistema Tramo Gedistema de softwares visa avaliar
se as especificacdes da Agéncia Nacional de Engekgfiaca — ANEEL sao atendidas e
conseguentemente oferecer subsidios para a metteogaalidade da energia fornecida
aos consumidores (Fonsestaal, 2008).

Neste sentido, direcionou-se esfor¢cos para monicadndmenos indesejaveis,
objetivando armazenar uma grande base de dadosgracderizar, analisar e identificar
as possiveis origens dos disturbios, assim comenslelver técnicas para orientar na
mitigacdo dos problemas que afetem a qualidadeetgia elétrica.

O sistema proposto nesta dissertacao abordou apsr@asblemas de perda de
qualidade de energia elétrica devido as VTCD’'sadiehados a atribuicdo de
responsabilidade devido a possiveis danos elétaiapge 0s consumidores ou a propria
rede de distribuicdo estejam submetidos, em co@sedpidas ocorréncias provocadas
pela perda da interligacdo com o sistema TramoeQeshsiderando a sensibilidade dos
equipamentos envolvidos. Assim, o problema, nodspea qualidade, foi exposto de
uma forma mais abrangente, sendo estudado atravésndilacdes computacionais e
monitoramento via aquisicdo de dados de equipamemo medicdo instalados no

sistema elétrico.

4.3. Pratica Atual do Processo de Ressarcimento

Para entender o processo de atribuicdo de resplidasdd por perda de
qualidade, foram detalhados os principais tépicos pdocedimento normalmente
executados pelas empresas distribuidoras de eraégira.

A Figura 4.2 destaca o fluxograma genérico do m®xeale ressarcimento por
danos ao consumidor, com as ac¢des que normalm@mtieasadas em concessionarias
de energia elétrica de distribuicdo para atenderspscificacbes do setor elétrico, de
acordo com a Resolugcdo Normativa n° 61 de 29 dé ddr2004 da ANEEL, que
estabelece as disposicOes relativas ao ressarcin@mtdanos em equipamentos
instalados em unidades consumidoras, causadosepmri@cdo ocorrida no sistema

elétrico.
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FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE RESSARCIMENTO POR DANOS AO CONSUMIDOR

CONSUMIDOR

Solicita ressarcimento por danos causados

v

PROTOCOLO GERAL

Recebe documentagdo do consumidor
e encaminha a area competente.

por anormalidade na prestagdo de servigos
de energia elétrica.

v

AGENCIA/ESCRITORIO
LOCAL/TELEATENDIMENTO

Caso o consumidor deseje solicitar ressarcimento,
orientar sobre o preenchimento do Ressarcimento e
entregar a Instrugdo ao Consumidor.

v

v

AGENCIA/ESCRITORIO
LOCAL/TELEATENDIMENTO

Orienta o consumidor sobre as situages
pelas quais a Concessionaria é responsavel
pelo ressarcimento.

AGENCIA/ESCRITORIO LOCAL/TELEATENDIMENTO

Realiza vistoria em conjunto com drea técnica, preenchendo o “Roteiro
para Vistoria”. Apds assinatura dos Técnicos da Agéncia/Escritério Local,

da Area Técnica e do consumidor.

OFICINA CREDENCIADA

Realizar inspegéo nos equipamentos eletro-
eletrénicos. Emitir parecer técnico do
equipamento néo danificado por anormalidade
na prestacéo do servigo de energia da
Concessiondria. Expedir faturas de servigos.

AGENCIA/ESCRITORIO
LOCAL/TELEATENDIMENTO

Envia Processo 4 Area Técnica para

OFICINA NAO CREDENCIADA

—

AREA TECNICA

Verifica ocorréncia no sistema, analisa o
processo, emite o Parecer Técnico e

emisséo de parecer técnico.

utilizados e dos servigos.

O consumidor providencia orgamento e a Nota
Fiscal dos reparos, constando a relagdo dos
custos com materiais ou componentes

AGENCIA/ESCRITORIO
LOCAL/TELEATENDIMENTO

informando o indeferimento

Emite correspondéncia ao consumidor

Processo

encaminha a Agéncia/Escritério Local/
Teleatendimento. Aguarda possivel
retorno para reandlise

A

Deferido?

¢——NAO SIM

h 4

AREA DE SUPORTE
ADMINISTRATIVO

Receber da oficina o Laudo de Perda

Total, analisar e negociar com
consumidor a aquisi¢do de novo
equipamento.

AGENCIA/ESCRITORIO
LOCAL/TELEATENDIMENTO

Emite correspondéncia ao consumidor, informando o
deferimento e solicitando a documentagéo necessaria para a
composicéo do processo

AGENCIA/ESCRITORIO
LOCAL/TELEATENDIMENTO

Entregar ao consumidor “Autorizagdo para Orgamento”,
orientando-o a levar/entregar o equipamento a oficina
credenciada vinculada Agéncia/Escritério Local. Caso a
oficina vinculada néo realiza o concerto neste tipo de
equipamento, verificar as oficinas vinculadas a outra Agéncia/
Escritério Local, e encaminhar @ mais préxima.

Equipamento
Recuperavel?

siM
h 4

AREA DE SUPORTE
ADMINISTRATIVO

Receber orgamento da oficina, analisar e
autorizar o conserto.

-

AREA DE SUPORTE
ADMINISTRATIVO
mite 0 “"Recibo de Quitagdo” com o
“Empenho” envia ao Departamento de
Planejamento Econdmico Financeiro.

DEPARTAMENTO
ECONOMICO FINANCEIRO

Realiza o Empenho e envia ao Setor de
Contas a Pagar.

\ 4
SETOR DE CONTAS A PAGAR

Programa o pagamento

A 4
SETOR DE CONTAS A PAGAR

Efetua o pagamento

Figura 4.2 - Fluxograma genérico do Procedimento d@ualidade.
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Os pontos principais deste fluxograma foram nune&ddetalhados a seguir:

1. Solicitacdo do consumidor por pedido de ressardingor danos em

aparelhos elétricosa concessionaria recebe e protocola a documentiga

consumidor e encaminha a area competente. Nestemom consumidor
orientado sobre as situacdes pelas quais a coocésai é responsavel pelo
ressarcimento de acordo com a norma vigente, oa, SEMO esta
regulamentada tanto a abrangéncia (Resolucdo Neemat 61 de 29 de
abril de 2004) como as condicdes para solicitac@&o ressarcimento
(Resolugado Normativa n°® 61 de 29 de abril de 2GOANEEL, Artigo 4°,
estabelecem que:

“O consumidor tem o prazo de 90 (noventa) dias dos; a

contar da data provavel da ocorréncia do dano ébétrno

equipamento, para solicitar 0 ressarcimento a cgs@mmnaria,

devendo fornecer, no minimo, os seguintes elementos

| - data e horario provavel da ocorréncia do dano;

Il - copia da fatura de energia elétrica mais reten
demonstrando que o solicitante é o titular da udia
consumidora;

lll - relato do problema apresentado pelo equipatnexétrico; e

IV - descricdo e caracteristicas gerais do equipaibe
danificado, tais como: marca, modelo, etc.

Paragrafo Unico. “Caso a fatura ndo esteja em nome

solicitante, 0 mesmo deve comprovar a forma de agip da

unidade consumidora)”

Apés as devidas orientagdes, caso o consumidoa tdithito e ainda deseje
solicitar o ressarcimento, sera orientado sobreeerghimento da solicitagéo de

ressarcimento;

2. Vistoria técnica a vistoria € realizada por um técnico responsavel,

obedecendo ao periodo legal (Resolugdo Normativa rife 29 de abril de
2004, Artigo 6°, estabelece que:
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“O consumidor pode optar entre inspecao in locoglamamento
danificado ou disponibiliza-lo para inspecdo maetalhada pela
concessionaria ou empresa por ela autorizada, ddwema
concessionaria observar os seguintes procedimenfwazos:

| - informar ao consumidor a data para a inspecaa o
disponibilizacdo do equipamento; e

Il - inspecionar e vistoriar 0 equipamento no prade até 20
(vinte) dias uteis, contados a partir da data dodide de
ressarcimento.

Paragrafo Unico. Caso opte por inspecédo in loca;omsumidor
deve permitir 0 acesso ao equipamento e as indiatagda
unidade consumidora sempre que solicitado, sendeegativa

motivo para a concessionaria indeferir o ressaraitog).

3. Vistoria do equipamentdepois de realizada a vistoria do equipamento por

oficina credenciada, a mesma deve emitir um pardéenico do
equipamento, detalhando se este foi mesmo danifipad anormalidade na
prestacdo de servico de energia elétrica @or “uso incorreto do
equipamento ou por defeitos gerados a partir dagaiacoes internas da
unidade consumidofaResolucdo Normativa n® 61 de 29 de abril de 2004
Artigo 10° detalhado no Capitulo 2, sub item 2.3Atribuicbes e
Responsabilidades).

4. Parecer TécnicdApOs as vistoria e 0s pareceres técnicos, tantistiaria ao

local quanto ao equipamento, estes sado enviadosaae&rnica, que verifica
nos arquivos de dados de ocorréncias da concessi@®gocorreu algum
distarbio no sistema elétrico, que pudesse cauman d0 equipamento, no
periodo indicado pelo reclamante (levando em comtantervalo de um dia
antes e outro dia depois do solicitado pelo cligrtealisa o processo, emite
0 parecer técnico (se deferido ou indeferido) eastpuum possivel retorno

para re-analise.

Importante ressaltar que é de responsabilidad®lzessionaria comprovar
a existéncia ou ndo do nexo de causalidade (Ré&sphNormativa n° 61 de
29 de abril de 2004, Artigo 5°).
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5. Atribuicdo de responsabilidade parecer técnico deferido ou indeferido é
enviado ao consumidor de acordo com a Resolucamétima n® 61 de 29
de abril de 2004, Artigos 7°, 8° e 9°, estabelegee

“Art. 7° A concessionaria deve informar ao consumiguor
escrito, no prazo maximo de 60 (sessenta) diagados a partir
da data de protocolo da solicitagcédo, sobre o defemnto, ou n&o,
do pedido de ressarcimerito

“Art. 8° No caso de deferimento, a concessionariefetuar o
ressarcimento por meio de pagamento em moeda d¢erran,
ainda, propor o conserto ou a substituicAo do egoipnto
danificadd.

“Paragrafo unico. No caso do ressarcimento, na nmdddke de
pagamento em moeda corrente, este deve ser feitpramo
méximo de 90 (noventa) dias, a contar da data deisgao,
ficando ao consumidor a opcéo entre depdsito enteconrrente,
cheque nominal ou crédito na proxima fatura

“Art. 9° No caso de indeferimento, a concessionaria,
obrigatoriamente, deve apresentar, por escrito, exzdes
detalhadas da negativa, informando ao consumiddoresoo
direito de formular reclamacédo a Agéncia Estaduan@eniada
com a ANEEL ou, na auséncia desta, a propria AgéNeicional

de Energia Elétrica

Além de se adequar as normas, as empresas delsttmo elaboram formas de
melhorar ainda mais o processo de ressarciment@mes causados ao consumidor, de
acordo com suas particularidades, necessidadedre de suas possibilidades.

Indo nessa linha, este trabalho foi direcionadodasdporte ao processo de
ressarcimento nas empresas do setor elétrico, iquandente sentem necessidade de
criar maneiras de se adequar as normas, objetivdicdoem livres de multas,
consequentemente minimizando suas despesas e amglbaa prestacdo de servico de

energia elétrica.
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4.4. Metodologia Proposta do Novo Sistema de Atribuicade
Responsabilidade

A metodologia proposta para a execucdo deste esammlveu mais
especificamente a etapa “AREA TECNICA”, de acordmco fluxograma da Figura
4.2, direcionado ao “parecer técnico”, onde esibaho teve significativa influéncia.
Dentro dessa perspectiva, foi detalhada a metodobbey desenvolvimento do sistema
proposto, com 0s respectivos passos principais vdioe desde a caracterizagcdo do
problema, passando pelo desenvolvimento do softwate a atribuicdo de

responsabilidade pelo parecer técnico no processessgarcimento.

4.4.1. Dados para Caracterizagédo do Problema

Inicialmente foram levantados os dados para caraate problema, ou seja, as
particularidades do sistema elétrico, os tiposisigidios e as reclamacgdes de pedido de
ressarcimento por danos que ocorrem no sistemaa Nase, foram avaliados os
procedimentos operacionais tomados pela empredsstibuicdo diante da ocorréncia
de perturbagbes na interligacdo com o sistema Tr@este, visando identificar as
origens, causas e consequéncias das perturbacoes.

Este levantamento forneceu subsidios para a mantdgeum banco de dados
com historico de ocorréncias de perturbacfes dsdtegue afetam a qualidade da
energia na rede elétrica, além de danos aos codsteni Este banco de dados, em
conjunto com os resultados de simulagdes compuiaisiocom dados provenientes de
instrumentos monitoradores, instalados em pontoatégicos do sistema elétrico; com
dados de suportabilidade de equipamentos; alémuttasoinformacfes de natureza

operacional da rede elétrica, foram utilizados gedtema de software proposto.

4.4.2. Instalagbes dos Instrumentos Monitoradores

Foram instalados quatro instrumentos monitoraddeegjualidade de energia
elétrica para registrar as perturbacées na formardla da tensédo relacionadas as
VTCD’s, compondo um banco de dados de ocorrén@gsedurbacdes da rede elétrica
do sistema elétrico da empresa distribuidora, gralmente do sistema Santarém. Esses
instrumentos tém a capacidade de monitorar contienge as ondas de tenséo nas fases

A-B-C, capturando os disturbios de VTCD com as segs caracteristicas: numero de
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evento, tipo (subtensao, sobretenséo e interrupgaygjlitude e duragdo. O instrumento
também fornece as formas de onda instantanea eesdRMS (do inglésRoot Mean
Squarg da tensédo para cada fase monitorada.

Esses instrumentos foram instalados em pontogéggitas do sistema elétrico,
definidos de acordo com a experiéncia dos engethela empresa envolvidos no
processo. Na Figura 4.3 esta representado, conraa e no diagrama unifilar do
sistema Tramo Oeste, a localizacéo da instalacgandtrumentos monitoradores e nas
Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 esta descrito as atgiek desses instrumentos.
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Figura 4.3 - Localizacéo da instalacao dos instrunmtos monitoradores de QEE.
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c) Alimentador SNO4, em 13.8 kV.

34

d) Alimentador TP02, em 13.8 kV.

Figura 4.4 - Fotos da instalagdo dos instrumentosanitoradores de QEE.

4.4.3. Modelagem e Simulacéo

Foi realizada a modelagem matematica dos compaeutesistema elétrico,

incluindo os alimentadores de distribuicéo, represedo os transformadores como as

barras elétricas. As simulac6es computacionais leeraam estudos com o0s seguintes

softwares: Programa ATP Alternative Transients ProgranPrograma de Fluxo de
Poténcia — ANAREDE; Programa de Andlises de Fafiasultaneas — ANAFAS; e
Andlise de Afundamentos de Tensdo — ANAQUALI, dedmaa relacionar as

consequéncias que as faltas na rede primaria deessionaria de energia podem

provocar nos consumidores, e no préprio sisteneceé
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4.4.4. Validagdo dos Modelos Matematicos

Os modelos desenvolvidos nos softwares citadosiarge foram validados a
partir da comparacao dos resultados provenientesn#gsmos em relacdo aos registros
dos instrumentos monitoradores. Nesta fase, oemnre@justes nos modelos junto aos
engenheiros da concessionaria visando aperfeig@aresmos, adequando-os inclusive
com a realidade dos procedimentos operacionaisdo®ina rede elétrica (Fonseta
al, 2008).

4.4.5. Desenvolvimento do Software de Classificacao

Foi desenvolvido um software que pudesse a paatibabe de dados pudesse
identificar se ha ou ndo nexo de causalidade erfaita ocorrida no sistema elétrico e o
dano ocorrido no equipamento do consumidor, formmasubsidios para o processo de
atribuicdo de responsabilidade nos pedidos de inalgio por danos em equipamentos
do consumidor. No software a identificacdo do neaasal, foi entendida como um
problema de classificacdo, sendo que, foram testadmplementados em duas técnicas
de mineracado de dados para classificar o probldmégrma independente, sdo elas: o
algoritmo KNN (k — vizinhos mais préximos, do inglé— Nearest Neighboye uma
Rede Neural Artificial — RNA.

4.4.6. Parecer Técnico

A ferramenta apresenta um relatorio de saida qoteroinformacdes sobre o
comportamento do equipamento que esta sob anapesentando um laudo do
comportamento do equipamento em dois estados, ctempento anormal ou normal.
Esse laudo, diagnosticado pelo classificador asraké software, sera utilizado pelos
técnicos responsaveis pela etapa “parecer técdgirocesso de ressarcimento. Essas
informacdes, juntamente com outros relatorios, sdbsidiar o técnico na tomada de
decisdo, quanto ao parecer técnico.

Sendo que, para executar a ferramenta utilizouaslesdfornecidos tanto pelo
consumidor, que reclamou de prejuizo por dano amegeipamento (periodo em que
possivelmente ocorreu o0 problema e as caractasstivo equipamento) quanto de

medidas obtidas dos instrumentos monitoradoreeaindula¢cdes computacionais.
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45. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o sistema computakide atribuicdo de
responsabilidade proposto neste trabalho, abordamdituxograma com a pratica atual
do processo de ressarcimento de danos ao consymélathando alguns topicos mais
importantes. Também foi abordado o desenvolvimeado metodologia proposta,
caracterizando o problema no sistema elétrico.

No capitulo 5, serdo descritos com mais detalheectss das simulagbes
computacionais e o sistema de monitoramento impitade para alimentar o algoritmo

de classificagao.
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5 BASE DE DADOS

5.1. Introducao

As metodologias para o desenvolvimento da baseadesdfoi direcionada a
obter informacfes da rede elétrica, de modo a iauwxib processo de atribuicdo de
responsabilidades por danos em equipamentos dosurodadores devido as
contingéncias no sistema de elétrico.

O monitoramento por meio da instalacdo de equiptyeede medicdo é a
melhor forma de se obter dados sobre o sistemd@celébmo um todo, por isso foi um
dos métodos para aquisicdo de dados, utilizadds tedbalho. Entretanto, monitorar
todo o sistema de distribuicdo, por exemplo, ai@deconomicamente inviavel, pois
seria necessario instalar uma grande quantidadena@toradores ao longo dos
alimentadores. Desta forma, a simulacdo tem sidpregada como alternativa
complementar para se obter dados sobre os dissudpie afetam a qualidade da
energia, evitando-se despender grandes recursancéimos e longos periodos de
medicao.

Com a finalidade de fazer a relacdo de nexo de atidade entre as
caracteristicas dos distarbios de VTCD’s ocorridossistema elétrico com os danos
causados em equipamentos elétricos dos consumiftoreambém necessario coletar
dados de suportabilidade de equipamentos.

Este capitulo tem por objetivo apresentar os r@so#t da modelagem e a
simulacdo computacional desenvolvidos para a rigdieca em estudo, descrevendo 0s
medidores de qualidade de energia utilizados noitoramento e os programas de
simulagcdo ATP, ANAREDE, ANAFAS e ANAQUALI (estesés ultimos foram
desenvolvidos pelo Centro de Desenvolvimento deqltes de Energia Elétrica —
CEPEL, Grupo Eletrobras), assim como o desenvohimea estrutura do banco de
dados para o armazenamento dos dados provenieagesimulacbes computacionais,
dos equipamentos de monitoramento e de registrespEtabilidade de equipamentos.
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5.2. Simula¢cdes Computacionais

As simulagbes computacionais foram divididas emsdet@pas, que sdo: as
simulagBes em regime permanente (fluxo de potémciag simulacdes de transitérios

eletromagnéticos, detalhados nos sub-topicos arsegu

5.2.1. Simulacdes de Fluxo de Poténcia

Para realizar, tanto as simulagdes em regime p@m@ncomo as simulacdes
transitorias, foi necessario modelar o sistemaietétom o objetivo inicial de obter o
fluxo de poténcia do sistema convergido, o qualesgnta um ponto inicial factivel de
operacao para depois iniciar o processo de simuld@s itens a seguir sera detalhado

este estudo.

5.2.1.1. Descricdo da Rede Elétrica

A rede elétrica utilizada nas simulacdes abrangstema de subtransmisséo e
distribuicdo das Centrais Elétricas do Pard — CELiAterligado ao SIN, através do
Sistema Tramo Oeste.

Este sistema elétrico é constituido basicamenteupotronco radial principal
em 230 kV que parte da subestacdo de Tucurui, segss subestacbes de Altamira,
Transamazoénica, Rurdpolis, como ilustrado na Figutado capitulo 4, representada
pelo diagrama unifilar da rede basica, no qual nfongpresentados 0s principais
elementos a serem modelados nos programas de c#uoulA area pertencente a
CELPA é atendida por duas derivacbes em 138 kVhéamradiais, que partem da SE
Rurdpolis, atendendo as subestacBes de ltaitubaaimaCpor um circuito e as
subestacdes de Tapajos, Santarém e a usina de @uaygelo outro circuito.

O modelo do sistema elétrico se estendeu até meriadores de distribuicéo,
sendo utilizado agrupamento de transformadores amady em todo o sistema de
distribuicdo de Santarém, formado pelos alimenegl@NO1, SNO2, SNO3, SNO4,
SNO5 e SNO06 que partem as SE Santarém, e os aidoeas TP02, TP03 e TP04 que
partem da SE Tapajds, com uma distribuicdo maioume das cargas na modelagem
do sistema no formato do arquivo do ANAREDE. E pas visualizar este

agrupamento, em barras, nas Figuras de 5.1 até 5.9.
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SN-01

760 102 103 104 105 106 107 109
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| 1,46 Km | 0,606 Km 0,346 Km | 0,273 Km | 1,16 Km ‘ i 1,2Km ‘ 0,423 Km |
0,310 K
/A|\ T o v
= = 0,2926 +|1,4409
Figura 5.1 — Diagrama unifilar modificado do alimertador SNO1.
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3#4/0 CA 3#4/0CA 3#4/0CA 3#4/0CA 3#4/0CA 3#40CA 3#4/0CA
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3#40CA 3#4/0CA 3#4/0CA 3#4/0CA 3# 40CA 3#400CA 22
0,4984 + 2,4543 0,4059 + j1,9987 1,0478+ 5,1595 09194 + j4,5274 0,3946 + 1,9429 03946 + 11,0429 3#40CA
0,6494 + j3,1980
0,504 km
0,528 km 0,430 km 1,11 km 0,974 km 0,418 km
0,688 km
1 f ] 1
Figura 5.2 — Diagrama unifilar modificado do alimertador SNO2.
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3#1/0 CA
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]
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Figura 5.3 — Diagrama unifilar modificado do alimertador SNO3.
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SN-04

405 406 407 408 409 410 a1
- s #0ch #4nch #4nch a#20A
404
- asseim od6Tian assin froT, 1075k 2003k
755 402 403 0386k
I I I
#3408 H4CA 3334 Can I
2010,163941,0340 20-0,1645411,0338 Z0-0,0603+03801 1
06s7kn o8t6kn 0300km
412 413 414
s#anca
aaca aaca
043k
0385km 0381k
If
SN-05
504
503
3# 4/0 CA 512
1.43 Km
3# 4/0 CA
760 502 0.472 Km
31 410 GA
101Km
3364 CAA 3#4/0CA L
1,45 Km 0,699 Km 505 &6 1 l
0.193 Km
3#4/0CA g4
0,807 Km I
. 34.4/0 CA
| 0547 Km  gog o 510
3# 40 CA
[ osi3km
3# 4/0 CA 3#1/0 CA
= 0,193 K 0,532 Kin

Figura 5.5 — Diagrama unifilar modificado do alimertador SNO5.

SN-06
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632

&
633

IHAIOCA_ | HAIOCA | awaioca

T7ekm | T35 km | 112 km

3#4/0CA
222km

Figura 5.6 — Diagrama unifilar modificado do alimertador SNO6.
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755

Tp-02

911
906
910
J—
3#4CA espee | 917 918 919 920 921 922 923 924
o sc00sj1roas|  SHAIOCAA 3#ACA
[3#4CA|3#2CA| 3#2CA| 3#2CA3#2CA| 3#2C A
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0.6881 + j33883 01,1884 06881 +j3,3883 18130+ 26368 3,157+i9,696
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sequéncia zero) .
R
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Figura 5.7 — Diagrama unifilar modificado do alimertador TP02.
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Figura 5.8 — Diagrama unifilar modificado do alimertador TP03.
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Figura 5.9 — Diagrama unifilar modificado do alimertador TP04.
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5.2.1.2. Estudo de Fluxo de Poténcia

Os arquivos que compdem a base de dados paraude®ste fluxo de poténcia
estdo no formato do programa ANAREDE, desenvolpeéto CEPEL, cuja versao
utilizada foi a V08 (Agosto/2004). Uma das finatida do programa ANAREDE é
realizar célculos de fluxos de poténcia. Esse progrdisponibiliza dois métodos para
calculo de fluxo de poténcitewton-Raphsoa Desacoplado Rapido.

Para o estudo realizado neste trabalho, foi utibza método deNewton-
Raphsonobjetivando o calculo do estado operativo da relé¢rica, quando esta é
submetida a uma determinada condicdo de cargag&gperdaopologia e restricbes
operacionais.

O processo de solucao consiste, inicialmente, ltulcddo estado operativo do
sistema CC (caso exista) para as condi¢cOes iniéaisecidas. Em seguida, séo
encontradas, solugdes para os sistemas CA e CGuatgeja obtida a convergéncia do
processo de solucéao.

O programa tem a opcao de gerar os dados em famelatorio, em tabelas ou
representacdo grafica, onde sdo monitoradas dsvgeséveis com modulo e fase das
tensdes, cargas ativas e reativas, fluxos de patéras linhas, transformadores e
elementos shunts, perdas, etc., definidos pelaios@s dados de saida do ANAREDE
subsidiam a modelagem da rede elétrica nos progra&i® e ANAFAS, a fim de
reproduzir a condicdo de regime permanente.

O arquivo de dados de entrada utilizado para aslagdes estao ilustrados na
Figura 5.10 foi obtida da seguinte forma:

1. Sistema elétrico Tramo Oestestes dados foram obtidos diretamente do

banco de dados do Operador Nacional de Sistem&S; @sponivel, a cada
més, na pagina daebem www.ons.org.br, para as condi¢des de carga lev

carga média e carga pesada,

2. Sistema de Subtransmissdo da CElLRAconcessionaria forneceu o banco

de dados utilizado em seus estudos, sempre atddizaeus dados no

decorrer deste trabalho;

3. Sistema de Distribuicdo da CELPAOs diagramas unifilares dos

alimentadores de distribuicdo em 13.8 kV sd0 meitensos e as cargas
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estdo distribuidas em diversos transformadoresstiébdicdo, com objetivo

de

facilitar os estudos foi desenvolvida uma mdtogla para modelar os

alimentadores das Subestacfes de Tapajos e Samdotamdo 0s seguintes

procedimentos:

a) Obtencdo de todos os diagramas unifilares dos afaderes da

b)

c)

d)

subestacdo Tapajos (TP02, TP0O3 e TP04) e da sgées&antarém
(SNO1, SNO2, SNO3, SN04, SNO5 e SN06);

Reducdo do numero de barras por meio do agrupandentargas, ou
seja, varios transformadores foram agrupados emsodniiarra, visando-
se sempre manter as caracteristicas elétricasnderdhdor;

Coleta de dados de cargas (poténcia ativa e rgatigatodos os
transformadores, extraidos da base de dados -ctyaorala

concessionaria;

Célculo das resisténcias e reatancias de sequUépoiiva e zero,
através dos dados da estrutura fisica dos mateigpenibilizados pela

empresa de energia.

[P CelsanPe_Alimentadores.pwf - Bloco de notas 1= x|

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

{(No) 0 TB{  noms
102 AALMSTH102
103 AATMSTH103
104 ABLMSTH104
108 AATMSTH10S
106 ABLMSTH106
107 ARTMSTH107
108 ABLMSTH108
109 ABTMSTH109

AALMSTHZO2
203 AALMSTHZ203
204 AALMSTHZ204
205 AALMSTHZ205
206 AALMSTHZ208
207 AALMSTHZ207
208 AALMSTHZ208
209 AALMSTHZ09
210 AALMSTHZ210
211 AALMSTHZ11
212 AALMSTHZ212
213 AALMSTHZ13
214 AALMSTHZ214
215 AALMSTHZ1S
216 AALMSTHZ16
217 AALMSTHZ17

AALMSTHZO2
03 AALMSTHIO3
304 AALMSTHIO04
30ns AALMSTHIOS
306 AALMSTHIOR
an7 AALMSTHIO?
3ng AALMSTHIOB
ang AALMSTHIO09
310 AALMSTHI10
311 AALMSTHIL11
31z AALMSTH312

AALMSTH402
403 AALMSTH403
404 AALMSTH404
405 AALMSTH40S
406 AALMSTH40G
407 AALMSTH4O7
408 AALMSTHL08
409 AALMSTH409
410 AALMSTHL10
411 AATLMSTH411
412 AALMSTH412

i{Alimentadorl2 Santarem
202

(Alimentadorl3d Santarem
302

(Alimentadorld Santarem
40z

(Alimentadorll Santarem

2200 EALT-CEL 34 .5E1000 a 4.31-0.07 0.00 21000 |
IGC WIC AN Pl Qg)( Qn)i Om){ Bl PL)( Ql){ Sh){A(Vi)
Fio0o 31000
Fio0oa 304 — 386 .3 31000
Fio0o .793  .073 31000
Fio0oa 508 099 31000
Fio0o .4l6 —.030 .6 31000
Fiood 612 147 31000
Fio0o .659 .6l 31000
Fiooa 427 —. 034 31000
Fio0oad 23 142 31000
Fio0o L5158 319 31000
Fio0o 0333 .244 .15 31000
Fio0o .168 144 31000
Fio0o .468 319 .30 31000
Flooo L372 231 31000
Fio0o o325 .201 .30 31000
Fio0od 525 .3397 31000
Fio0o .533 .330 31000
Fio0od 261 .162 31000
Fio0o .203 167 31000
Fio0oa 147 114 60 31000
Fio0o .245 152 31000
Fio0oa 447 277 31000
Fio0o .459 309 31000
Fia0oa 178 178 31000
Fiood 360 .110 31000
Fio0o .525 .344 .30 31000
Fio0oad 142 044 31000
Fio0o .580 305 31000
Fio0oad 983 . 470 30 31000
Fio0o .385 .169 31000
Fio0o 970 432 31000
Fio0o .553 .161 31000
Fio0o L260 0171 31000
Flooo .459 141 31000
Fio0o .308 .0%% 31000
Fio0o .322 328 31000
Fio0od 561 .3399 31000
Fio0o L340 216 31000
Fio0oa 103 660 30 31000
Fio0o 0913 631 .0 31000
Fio0oa 395 .252 31000
Fio0o .461 293 31000
Fio0oa 499 318 30 31000
Fio0o .116 .740 31000
Fiood 290 .130 31000

F1000 .503 .38z .30 31000 -
| »

Figura 5.10 — Representacéo dos dados de entrada m@delagem do ANAREDE.
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5.2.2. Simulagbes em Regime Permanente

O programa ANAFAS é o responsavel por executaimslacdes dos curtos-
circuitos deslizantes necessarios para o estudonedendo para o ANAQUALI as
tensdes na barra de interesse para todas a faftagadas. Assim, através do
ANAQUALI pode-se determinar a parte da rede elétoode a ocorréncia de defeitos
leva a afundamentos de tenséo na barra de interesse

Neste trabalho, o uso do programa ANAFAS foi wili@a embackground
através do programa ANAQUALI. Sendo assim, quantlzarse as simulagcbes em
regime permanente sera 0 mesmo que dizer simulagdesndo os programas em
conjunto ANAFAS e ANAQUALI (ANAFAS/ANAQUALI).

O programa ANAFAS é uma ferramenta interativa @ammnalise de faltas em
sistemas elétricos de poténcia, permitindo a mgedetado sistema e a simulacédo de
diversos tipos de defeito, que podem ser organgatio forma a definir as faltas
simultaneas.

As simulacdes computacionais realizadas para essarthcdo foram do tipo
curto circuito, com ligacdes sélidas ou atravésimdpedancia, entre fases ou entre
fase(s) e terra. Os valores das impedancias de cicuito foram inicializadas como
“oo” (infinito) e podem assumir qualquer valor, incues “0” (zero), ou seja, ligacéo
sélida. Os curtos circuitos foram aplicados emdsag em pontos intermediarios das
linhas de transmisséo (barras ficticias) e tambgmpentos ficticios (modelagem de
transformadores).

No caso de aplicacdo em pontos intermediariossaifacéo da falta € definida
como um percentual (%) do circuito, a partir dardalefinida como barra de origem
(barra "de") na especificacdo da falta. A barrtidia criada para a aplicacédo da falta
designada como "barra interna”.

O ANAFAS/ANAQUALI permite o célculo de faltas em mos intermediarios
de uma linha de transmisséo, subtransmissdo oribdigéio. Para que seja feita a
previsdo da amplitude de um afundamento de tensAecéssario informar qual a
posicdo da falta ao longo da linha. A partir destaracteristica o0
ANAFAS/ANAQUALI pode-se estudar a variagdo da anogle de um afundamento de
tens&o em fungéo do deslocamento da falta ao ldadjaha.

O ANAFAS/ANAQUALI permite que uma linha seja divith em intervalos de

até 1%, o que significaria 99 pontos intermediéfites1% a 100%), onde cada intervalo
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representa uma barra ficticia. O sistema tambépddidge 4 tipos de curto circuito, 0s
quais sdo: FT (fase terra), FF (fase fase), FF3e(fase terra) e FFF (trifasico). De
acordo com essa configuracdo é possivel aplicasisiema, para cada barra de
interesse, um numero total de faltas igual a 4 syezeimero de tipos de curto circuito
em cada barra (ou barra ficticia) existente.

Para o caso em questao, foi considerado nas sideslagtervalos de 10% da
linha, formando um total de 9 intervalos (barra&sidias) entre cada linha do sistema,
além de considerar todos os 4 tipos de defeitogo&wircuitos), para cada barra de
interesse (0 sistema alvo € composto por 248 bserdo todas consideradas como de
interesse), além de considerar os trés tipos deig&m de carregamento (leve, médio e
pesado). Sendo, portanto o niumero total de simegagé faltas composta por 35x(4)
curtos circuitos para cada linha (barras ficticiasqis 992 R48x 4) curtos circuitos

para cada barra, multiplicado para cada barra de teresse

[(992+ 3¢ x 24§ = 254.94, e ainda multiplicado para cada condicdo de

carregamento (sdo trés tipos de carregamento: leéglio e pesado), compondo

764.832(254.944¢ 3 curtos circuitos.

Estas simulagcbes compbem o banco de dados de cé&uulam regime
permanente, apresentando o valor dos afundameatiensfo em cada fase, para todos
0s pontos e tipos de falta simuladas, referenteada barra de interesse do sistema
elétrico. Ou seja, é possivel realizar estudosamzd de dados de simulacdo em regime
permanente, através do software proposto, nos afuectos de tensdo do tipo Va
(tensdo na fase a), Vb (tensdo na fase b) e Vedtena fase c) em todas as barras do
sistema elétrico e ao longo das linhas (em bancgids), para todas as faltas
simuladas (FT, FF, FFT e FFF) e para todos ogifrés de carregamento (leve, médio
e pesado) para 0s quais se necessite saber a perssiaita.

O arquivo texto gerado pelo ANAFAS/ANAQUALI contémas seguintes
informacdes especificadas na Tabela 5.1, que espiiesentados na Figura 5.11. Além
das tensfes de fase, geradas na saida do ANAFASPAMAI, também foi calculado
as tensdes entre as fases e a pior condicdo ditentye todas as fases, condi¢do que

normalmente se utiliza na literatura.
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Tabela 5.1 - Descri¢do do arquivo gerado pelo ANAFAANAQUALI.

=

CAMPO DESCRICAO
Tipo Tipo de falta (curto circuito) que podem g€F;, FF, FFT e FFF.
Localizacao Localizacao da falta, que pode ocaradrarra ou na linha.
Area Area em que a linha ou barra pertencem aensiselétrico.
Nol Numero da barra de origem da linha.
Nomel Nome da barra de origem da linha.
Tensaol Tensé&o da barra de origem da linha.
No2 Numero da barra terminal da linha.
Nome2 Nome da barra terminal da linha.
Tensao2 Tensé&o da barra terminal da linha.
Numero que identifica a quantidade de linha entrasdbarras. PG
Circuito exemplo, se existir duas linhas entre duas baressas serap
identificadas como circuito 1 e circuito 2.
Segmento Disténc_:ia percentual onde 0 curto circuito é arilrinqo longo da linhg
gue vai desde a barra de origem ate a barra tdrmina
FaseA(mod) Jl[\g;')rit'no do afundamento de tensdo na fase A em mureéacdo ac
FaseA(ang) Angulo da fase A em graus.
FaseB(mod) Jl[\g;')rit'no do afundamento de tensédo na fase B em muretacdo ac
FaseB(ang) Angulo da fase B em graus.
FaseC(mod) Jl[\g;')rit'no do afundamento de tensédo na fase C em muekacao ac
FaseC(ang) Angulo da fase C em graus.
Km Comprimento da linha em quildmetro.
FaseAB(mod) | Mddulo do afundamento da tenséo de kmitre as fases AB em p.u|.
FaseAC(mod) | Maodulo do afundamento da tensdo da knitre as fases AC em p.uj.
FaseBC(mod) | Modulo do afundamento da tenséo da énkre as fases BC em p.uj.
Minimo Menor valor do afundamento da tenséo de linha estfases AB, AC
e BC em p.u..
MinimoEn Menor valor do al‘undamento da tensédo de fase antfases A, Be C
em p.u. em relacéo ao terra.
- Menor valor do afundamento da tenséo entre as ésnd® fase e de
MinimoFfFn

linha, em p.u.
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=181
Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda
CEFPEL - Centro de Pesquizas de Energia Eletrica -
ANAFAS — Programa de Analise de Faltas Simultaneas Pag. 1
*%% Sistema Tramosste + Celpa (Santarém., Itaituba = Altamira) Carga Hazina **
ESTUDO DE AFUNDAMENTO DE TENSAOD
TIPO LOCALIZACAO AREA NO.1 NOWE——————— 1 TENSAQ HO. 2 NOME-——————-2 TENSAD CIRCUITD SEGMENTO FASE A(mod) FASE A(ang) FASE B{mod)
FT BARRA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 1 0.733 -0.65% 0.937
FF  BARRA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 1 1.000 0.00 0.790
FFT BARRA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 1 0.804 -0.29 0.728
FFF BARRA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 1 0.698 —0.83 0.698
FT LINHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 10 0.744 -0.75% 0.939
FF LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 10 1.000 0.00 0.793
FFT LINHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 10 0.823 —0.48 0.735
FFF LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 10 0.702 —0.84 0.702
FT LIHHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 20 0.755 —0.84 0.941
FF LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 20 1.000 0.00 0.796
FFT LIHHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 20 0.839 =0.60 0.742
FFF LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 20 0.706 —0.86 0.706
FT LIHHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 20 0.765 =0.90 0.942
FF  LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 30 1.000 0.00 0.799
FFT LIHHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 20 0.852 -0.67 0.748
FFF LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 30 0.710 -0.8a7 0.710
FT LIHHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 40 0.774 -0.95% 0.944
FF  LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 40 1.000 0.00 0.801
FFT LIHNHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 40 0.863 -0.71 0.754
FFF LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 40 0.714 —-0.8a8 0.714
FT LINHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 50 0.782 -0.99 0.945
FF  LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 50 1.000 0.00 0.804
FFT LIHNHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 50 0.872 -0.73 0.759
FFF LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 50 0.718 —-0.8a9 0.718
FT LINHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 60 0.790 -1.02 0.946
FF  LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 60 1.000 0.00 0.806
FFT LIHNHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 60 0.881 -0.74 0.764
FFF LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 60 0.721 —-0.90 0.721
FT LINHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 70 0.797 -1.04 0.948
FF  LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 70 1.000 0.00 0.809
FFT LIHNHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 70 0.888 -0.74 0.769
FFF LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 70 0.725 -0.91 0.725
FT LINHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 a0 0.804 -1.05 0.949
FF  LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 a0 1.000 0.00 0.811
FFT LINHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 an 0.895 -0.73 0.774
FFF LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 a0 0.728 -0.92 0.728
FT LINHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 a0 0.810 -1.06 0.950
FF  LINHA 2 700 ALT-ELH 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 a0 1.000 0.00 0.814
FFT LINHA 2 700 ALT-ELN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 a0 0.901 -0.72 0.778
FFF LINHA 2 700 ALT-ELHN 69 69.0 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 a0 0.732 -0.93 0.732
FT BARRA 2 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 0.816 -1.07 0.951
FF  BARRA 2 3700 ALT-CEL 69 69.0 1 1.000 0.00 0.81¢ _J:J
4| | 3

Figura 5.11 — Representacéo dos dados de saida d§AFAS/ANAQUALL.

5.2.3. Simulacfes de Transitorios Eletromagnéticos com oT#

5.2.3.1. Parametros do Sistema Elétrico

O programa ATP possui a flexibilidade de simulansitorios eletromagnéticos
em redes polifasicas, com configuracdes arbitrgpasum método que utiliza a matriz
de admitancia de barras. A formulacdo matematichaseada no método das
caracteristicas (método @wmrgeror) para elementos com parametros distribuidos e na
regra de integracdo trapezoidal para parametroseatnados (Dommel, 1969; Costa,
1995). O programa permite a representacdo de néaridades, elementos com
parametros concentrados, elementos com parametris¢ribwddos, chaves,
transformadores, reatores, etc. De uma forma gsdial,considerados parametros em

componentes de fase e em sequéncia (zero e ppsitEendendo do modelo.
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5.2.3.2. Simulagfes no Sistema Elétrico de Santarém

As simulacdes dos transitorios eletromagnéticoaniodesenvolvidas por meio
da interface ATPDraw, cuja modelagem da rede e#étesta representada na Figura
5.12. Esta modelagem segue fielmente o diagranfidaunio sistema de transmisséo do
Oeste do Para, em 230 e 138 kV, inclusive com adelagens dos alimentadores de

distribuicdo das Subestacdes de Santaréem e Tagajd8.8 kV.

J ATPDraw - [Sistema_STM_completo_alim_simul-MO.adp] —(of=|
«&h File Edt Yiew ATP Objects Tools ‘Window Help .- _x_]

] = s B e Y s i =
o|alE | @5 Qo 5%
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o7
T I |

f_—l—n #1/0 II__I_El F40 l Ed
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L #4CH
CELPA
N I ;l_l

|MODE: EDIT [Madified [ e

Figura 5.12 — Representacdo no ATPA da Barra 100as barras conectadas a esta.

Tal modelagem foi baseada nos parametros e cdsdictes elétricas fornecidas
pela concessionaria de energia elétrica local. Eegieesentacdo consiste de modelos
detalhados para geradores, transformadores, liglgadransmissdo (modeladas a
parametros distribuidos), cargas, reatores, bategspacitores, chaves, etc.

O arquivo de entrada para o programa principal ATBbtido apos o pré-
processamento do arquivo construido com os mogedsdefinidos no ATPDraw. Este
formato segue as regras exigidas para a modelagertadh elemento da rede elétrica,
além das configuracdes para: o passo de integreeg@pp total de simulacéo, barras a
serem monitoradas (tensdo e corrente), etc. Qoikliciarquivo de entrada do modelo

utilizado nas simulag@es esta ilustrado na Figura.5
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BEGIN HEW DATA CASE
C
C Generated by ATPDREAW junho. quarta—-feira 6. 2007

Z A Bonneville Powver Administration programn

C Programmed by H K. Heidalen at SEfAS — NOEWAY 1994-2005
C

SDUMMY, XYZ000 Paszo de integragio . .
C <M Hopt »¢ O Tetnpo de sirralagio

(3 BE-5. (f:;)J———EUf‘__QPEEfFE

oa 1 1 1 I 1] 1 0

C LT URUARA/RURCPOLIS =1 — 230 KV
Z1UR230ARUZ30A seq zero). 42111 .53292 4889 75.75 0 0 - 0
—2UR230BRU230B géﬁ_ggﬁﬁvg}uags .28825.1751 75.75 0 O ] Dados de linha 0
—3UR230CRUZ30C 0

TP13GAX0067A 1.55 3.76 i

TP13GEX0067E 1.55 3.76 i

TP138CK0067C 1.55 3.76 0
C TRANSFORMADOR DE SANTAREM 138-13.80 KV — 14,375 MVA TF1

TRANSFORMER X00144 2 9ES 0

9999

15T1384 80.937 75.69 ] Dados do

2SM_13ASM_13E 2.428 13.9 Tranformador

TRANSFORNER X00142 X0014E

15T138B

2SM_13BSM_13C

TRANSFORNER X00142 X0014C

15T136C

25H 13CSM 134

Figura 5.13 — Representacao dos dados de entrada mhodelo no ATP de Santarém.

5.2.3.3. Simulacdes de Curto Circuito

Com o objetivo de gerar um banco de dados de ag@rtoias foram simuladas
diversas situagdes de curto circuito ao longo dtesia TRAMOESTE, variando-se a
localizag&o da falta em trechos de 10%, 20%, 3@%, 60%, 60%, 70%, 80%, 90% e
100% da linha de transmisséo e o tipo de falta BT FFT, FFF e FFFT). Também foi
simulada a perda da interligacdo do sistema ebétter CELPA com o da Centrais
Elétricas do Norte do Brasil - ELETRONORTE na SErdpolis. Dentre estas
simulacdes realizadas no ATP, sdo apresentadaguar sdguns casos em que 0

barramento em 13.8 kV da SE Santarém é adotado barmmde interesse.

1. Curto-Circuito Fase-Terra (FT)As Figuras 5.14a. e 5.14b. ilustram o

comportamento da tenséao no terminal da SE San@egido a simulacao de
um curto circuito monofasico aplicado a fase Caliaado no trecho a 70%
da linha de transmisséo entre as Subestacdes amifdte Transamazonica,
em 230 kV. As formas de onda da tenséo estdo epeslas em valores
instantaneos e RMS. A representacao em valores faivisece o calculo da

tensdo remanescente e a duracao do afundamergasd® por outro lado,
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os valores instantaneos permitem calcular o valéximo da variacdo da

tensdo atingido durante a ocorréncia da falta.

]
I m .
- w —
5500
g 51000
o . Triragio do Afindamento
B o
@ p— de Tensio
)
l_ -
7o Amplitade do
. Afondamento de Tensio
G500 T T T T T
om oS oms o1 a1 o1 El 020
Tempo (s)
a)

15

[kv]

iR

Tensao (kV)

-10

UMMM

-15

T T T T
0,02 0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 [s] 0,20
(file Sistema_STM_completo_alim_simul.pl4; x-vart) v:SM_13A  v:SM_13B v:SM_13C
Tempo (s)
b)

Figura 5.14 — Perfil do afundamento de tensdo origado por curto circuito FT.

Analisando-se o perfil do afundamento de tensastrado na Figura
5.14, pode-se observar a ocorréncia do afundantentensao nas fases
A, B e C, mas como em sistemas trifasicos a tere@anescente a ser
considerada € a de menor amplitude, ou seja, apeaaplitude da fase

C devera ser considerada.
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2. Curto-Circuito Fase-Fase-Terra (FFT)s perfis das formas de onda de

Tensao (kV)

Tensao (kV)

Figura 5.15 — Perfil do afundamento de tens&o origado por curto circuito FFT.

tensdo, mostradas pelas Figuras 5.15a. e 5.15bresegppam o

comportamento da tenséo no terminal da SE Santegitdo a simulacéo de

um curto circuito bifasico franco envolvendo asefa#é\ e C, localizado no

trecho a 20% da linha de transmissédo entre as tagbes de Tucurui e

Altamira, em 230 kV.

10,0

*103 |

9,14

8,2

7,3

6,4

55 T T T T T

0,02 0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 [s] 0,20
(file Sistema_STM_compbleto alim simul.pl4: x-var t) t: STRMSA  t: STRMSB  t: STRMSC
Tempo (s)
a)

15

[kv]

10

5

0

-5
-104
-15 T T T T T

0,02 0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 [s] 0,20
(file Sistema_STM_completo alim simul.pl4: x-vart) v:SM 13A  v:SM 13B  v:SM 13C

Tempo (s)
b)
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Este tipo de falta apresenta elevacdo de tensétas#n B (fase s&) e
afundamento nas fases A e C (fases com defeitanoCmi comentado

anteriormente, a tensdo remanescente a ser catidea da fase A.

3. Curto-Circuito Fase-Fase-Fase-Terra (FEFA% Figuras 5.16a. e 5.16b.

mostram o comportamento da tensdo no terminal d&&iarém devido a
simulagédo de um curto-circuito trifasico francozdbzado no trecho a 50%

da linha de transmissao entre as Subestacdes samazonica e Rurdpolis,

em 230 kV.
9000
8500
8000
)
< 7500+
N—r
D
@ 7000+
c
()
= 6500
6000
5500
5000 T T T T T
0,02 0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 [s] 0,20
(file Sistema_STM_completo alim simul-TRI.pl4; x-var t) t: STRMSA  t: STRMSB  t: STRMSC
Tempo (s)
a)
15
kv]
104 /\
54 /\/\/\/\
S
4
N
o .
(- 0
n
c
0
i \}\/\«/\jv
-104 \/
-15

T T T T T
0,02 0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 [s] 0,20
(file Sistema_STM_combleto alim simul-TRI.pl4: x-var t) v:SM 13A  v:SM 13B  v:SM 13C
Tempo (s)
b)

Figura 5.16 — Perfil do afundamento de tensdo origado por curto circuito FFFT.
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Normalmente este tipo de falta € mais severa, ept@sdo os valores mais
criticos de afundamento de tensdo. Como este gpfalth é equilibrada, a
mesma apresenta afundamento de tenséo nas trésvagtcando-se neste
caso gque a tensao remanescente a ser considetsanégs afundou em

relacdo as demais) € a representada pela fase &z(¢)n

10

*103]

Tenséo (kV)

0 T T T T T T
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 [s] 0,20

(file sistema_stm_comnlatn alim cimulahart A vouar ) QTRMRC ¢ QTEMSR  + QTRMSA

Tempo (S)

a)

15

[kv]

10+

Tensao (kV)

-104]

-15 T T T T T T T T T
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 [s] 0,20
(file sistema_stm_comnleto alim simul-abert.nl4: x-var t) v:SM 13A  v:SM 13B  v:SM 13C

Tempo (s)
b)

Figura 5.17 — Perfil do afundamento de tensdo dewda perda da interligacdo com a UHE de
Tucurui.
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4. As Figuras 5.17a. e 5.17b. ilustram o momento em @sistema de
Tapajés-Santarém fica isolado todas as fases appaes@fundamento de
tensdo em relacdo a tensdo nominal, devido a chubcide geracédo da
UHE Curua-Una néo ser suficiente para atender tadasargas, sendo
necessario adotar esquemas de corte de cargas comnito de se
restaurar a qualidade da tensdo, dentro dos limidmissiveis

estabelecidos pela legislacdo do setor elétricsilbna.

5.2.4. MER do Banco de Dados de Simulagao

A Figura 5.18 ilustra o Modelo Entidade Relacio(MER) do banco de dados
de simulacao, disposto com as seguintes entidades:

1. SIMULACAQ: tabela mestra que agrupa todos os registros doobde
dados das simulacdes. Esta entidade é preencHmagesario do software
no momento em que € inserido uma simulacédo desfdiacurtos circuitos

em todo o sistema elétrico;

2. TXTANAFAS: € onde estdo as caracteristicas dos registrosudes
circuitos simulados no sistema elétrico pelos sarfew
ANAFAS/ANAQUALI e também as caracteristicas do cam@amento do

sistema na presenca desses curtos circuitos;

3. ANAQUALLI: tabela que armazena as taxas de falhas refessntaltas
simuladas nos programas ANAFAS/ANAQUALI e tambénmazena o
registro que identifica a barra que est4 sendoredda na simulacao (barra
de interesse) para cada simulacao de faltas morgistlétrico;

4. ATP: entidade que recebe os dados referentes as s@mslano programa
ATP.
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T
TATANAFAS (AnacUAL )
ID_ANAFAS (PK) ID_ANAZUALI (FI)
ID_SIMULA(FFIS ID_SIMULA (FFK)
TIFD =
LOCALIZACAD :E:;FC%SIED
AREA BIFASICOTERRA
:3:@ TRIFASICO
TENSAGH BARRAINTERESSE
NOZ . TP A
NOMEZ ID_SIMULACAD_ATF (FI)
TENSADZ _ ID_SIMULA (FFK)
CIRCUITO Inserir_1 TIPO_COMTIGENCLA
SEGMENTO 1 ID_LOCAL_CONT
FASEA_MOD ID_BARRA_ANALIZ
FASEA_ANG SIMULACAD FICO
FASEB_MOD ID_SIMULA (P FASEA
FASEB_ANG DATA } 1] CLASSEA
FASEC_MOD Irseric { PESCRICAD Inzarir_3 FASER
FASEC_ANG -1 oes CLASSED
KM FASEC
MAINIW D CLASSEC
MINIMOFN TEMPO_FALTA_A
MINIMOFFFH TEMFPO_FALTA_B
CURTOLINHA TEMFO_FALTA_C
AFUNDAMENTO DERMADA
FASEAR_MOD d
FASEAC_MOD
FASEBC_MOD
MINIMO_FASE_ABC
.= = A

Figura 5.18 — MER do banco de dados das simula¢Basmputacionais

5.3. Monitoramento

O sistema de monitoramento desenvolvido neste @sfod destinado a
identificar a presenca de disturbios no sistemdisigibuicdo da Concessionéaria e no
sistema Tramo Oeste nas barras onde estao ingaladostrumentos de medicao.

Esses instrumentos sdo monitoradores de tensasiddé compostos por trés
entradas de tensao, neutro e terra, podem reg@tmamemoéria nao volatil, eventos
como as VTCD'’s, a partir de % ciclo de duragao,r@ewias de variagdes de tensao
entre neutro e terra, harmoénicos até a 49° ordeterrupcdes de energia (de acordo
com a Resolucdo 024 — ANEEL) e transitorios eletrométicos. Entretanto, para o
estudo proposto, so6 foi utilizado os registros A€W's.

Os mesmos foram adquiridos no mercado nacionalgelnddCK 4100P (2000)
fabricados pela CCK — Automacdo (Manual do CCK).dados monitorados foram
armazenados no banco de dados de monitoramentpgstaior verificagcdo na analise
nexo causal em processos de pedido de ressarcimésses dados monitorados
também foram Uteis para a validacdo dos modelossmdéicos utilizados nas
simulacdes, na medida em que foi possivel comparantos simulados no ATP e

ANAFAS/ANAQUALI com disturbios monitorados pelossinumentos de medicéo.
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Os instrumentos foram instalados em locais esimtggelecionados de acordo
com a experiéncia dos técnicos e engenheiros rsdpeis pelos procedimentos de
diagndsticos, como em subestacdes e em alimensadestuturados para a aquisicéo
de informacdes.

Estes instrumentos, previamente programados, p&assarmmonitorar o sistema
elétrico com o intuito de detectar certos fenbmeque pudesse afetar de forma
significativa a forma de onda da tensao, gerangoiars de dados a partir de medicdes
e com o auxilio do software do instrumento, conterd seguintes informacoes:
parametros de configuragdo do instrumento, registte VTCD’s, forma de onda
instantanea da tenséo, valores RMS da tenséo,ntoes.

Para o monitoramento das variacfes de tensdotrarrento realiza a captura
pela deteccéo por nivel tligger, através da comparacao entre o nivel de tensabeatu
um valor limite pré-programado, e tendo como refei@® a tensdo nominal do local
monitorado. As caracteristicas do evento sao abtdaartir do calculo do valor eficaz,
utilizando uma janela de medicé&o de meio cicloaleada discretamente a cada ciclo.

O instrumento possui uma taxa de amostragem deafi@@stras por ciclo,
podendo registrar as forma de onda dos sinais meidecom numero de ciclos
programaveis pelo usuario, e as variacfes do efiltaz com 180 ciclos de duracéo, 10
anteriores e 170 posteriores a variacao.

Para a aquisicdo e manipulacédo dos dados registeaa@cessario conectar o
instrumento a um microcomputador através de comagéw serial RS 485, onde deve
estar instalado o programa SW — CCK 4100, que dibpiza ao usuario fungdes
basicas do tipo: programar o equipamento; realizi@itura dos dados registrados nas
memorias do equipamento e gravar em disco em uunivarqom extensao “.E41”, cujo
nome devera ser fornecido pelo usuario; e analeteayés de graficos e tabelas, os
dados gravados no arquivo selecionado pelo us(iaoual de Instalacdo e Operagdo
do Programa).

A sub-funcdo PROGRAMAR, disponibilizada no SW — C@KOOP, permite
configurar a forma de operacdo do equipamento dtente referéncia, limiares para
captura, entre outros).

A sub-funcdo ARQUIVO permite a abertura do arquiodados desejado na
forma gréafica e tabular, todos com opc¢édo de imamssejam os dados de eventos,

curvas e variacdes dos valores eficazes ciclola. cic
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De posse da estrutura do arquivo fornecido peloidatite do equipamento,
juntamente com algumas rotinas de programacaopdssivel ter acesso aos dados
gerados pelo instrumento. Desta forma, atravésodegs acdes, 0s arquivos gerados
pelo instrumento séo inseridos no banco de dadasatgtoramento, inicialmente de
acordo com a norma do IEEE (IEEE Std 1159 - 199&jneseguida se adequando ao
Procedimento de Rede (ONS, 2008).

5.3.1. Estrutura do Banco de Dados de Monitoramento

5.3.1.1. Parametro de Configuracao do Instrumento

Sdo parametros necessarios para o entendimentoedoados referentes a
captura dos dados de monitoramento. Estes paranieteon configurados pelo usuario
do instrumento na fase inicial do processo, dedacoom os limiares adequados para a
captura pré-programada de cada um dos distirbierentes a norma utilizada como
referéncia pelo fabricante do instrumento.

Na Tabela 5.2 ha alguns parametros necessariamfiguracao do instrumento.
Esses registros foram inseridos da tabela do bdedados “PARAMETRO”.

Tabela 5.2 — Descri¢éo da entidade “PARAMETRO”.

CAMPO DESCRICAO

ID PARAMETRO Nome destinado ao local onde ocorreu a monitoracao.
_ Ex: UFPA.

Local especifico onde ocorreu a monitoracao.

ID_LOCAL Ex: Laboratdrio de Engenharia Elétrica.

Forma de armazenamento dos dados capturados nari@émo

TIPO_CAPTURA . . ~
- do instrumento de monitoragao.

MODO_LIGACAO Forma de conectar o instrumento daerekétrica.

INICIO_CAPTURA Data de inicio do monitoramento.

Referéncia no secundéario do transformador na faék) Rm

FASE_R
- volts.
FASE S \I?;Izren(:la no secundario do transformador na fage) Rm
FASE T \I?;Izren(:la no secundario do transformador na fage)em
TP_PRIMARIO Tens&o no primario do transformador.

TP_SECUNDARIO Tensao no secundario do transformador
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Tabela 5.2 -Descrigio da entidade “PARAMETRO”. (continuag&o).

CAMPO

DESCRICAO

INTERVALO_MM

Intervalo de memdria de massa (intervalo de cappara o
armazenamento dos dados monitorados).

EVENTO_SAG

Valor limiar percentual da tensdo de referéncia geea
registrada na memoaria de eventos.

EVENTO_SWELL

Valor limiar percentual da tenséo de referéncia pagual, en
caso de ocorréncia de sobretensfes com esta [@yeentda
tensdo programada, sera registrado na memaoriaetosy

EVENTO_TRANS_FN

Valor de referéncia percentual em volts que uma
ultrapassada do valor de referéncia programadtn pama um
valor superior como inferior (envoltéria da sendjdserd
registrado na memoaria de eventos.

EVENTO_TRANS_Nt

Valor de referéncia percentual em volts que casoeuento
venha a ocorrer entre TERRA e NEUTRO, sera registra
memoria de eventos.

EVENTO_SWELL_NE

Valor de referéncia percentual em volts que, noo cds
ocorrer uma tensao entre TERRA e NEUTRO, seratradis

UTRO L
na memaria de eventos.
Valor de referéncia percentual multiplicado por Jf#ra o
EVENTO_THD registro de distor¢do harmdnica, que uma vez amrigerd

registrado na memoria de eventos.

EVENTO_FREQ

Valor em referéncia de freqiiéncia monitorada miidapa por
100.

Valor limiar percentual da tenséo de referéncia pagual, en
caso de ocorréncia de subtensdes com esta poreentdg

vez

CURVA_SAG ~ ~ ) i
— tensdo programada, serdo registradas na memoria de
CURVAS.
Valor limiar percentual da tenséo de referéncia paqual, en
CURVA SWELL casoNde ocorréncia de sob[etens()_es com esta mgeﬂnpg
- tensdo programada, serdo registradas na memoria de
CURVAS.
Valor em volts que uma vez ultrapassado do valorn de
CURVA TRANS EN _refer_éncia progr_amada, tz,a_nto para um valor supqm!mno
— - inferior (envoltéria da sendide), sera registradamemoria de
curvas.
Numero de ciclos das fases monitoradas para mendérja
NUMERO _CICLO |curvas, 1 anterior a ocorréncia e restante conforme
programacao.
Valor limiar percentual da tenséo de referéncia pagual, en
caso de ocorréncia de subtensdes com esta poreentda
RMS_ SAG tensdo programada, serdo registradas na memoria de

REGISTROS RMS, com 180 ciclos das fases monitors8{3
anteriores a ocorréncia da tenséo e 150 posteriores

S
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Tabela 5.2 -Descricdo da entidade “PARAMETRO”. (continuaGao).

CAMPO DESCRICAO

Valor limiar percentual da tenséo de referéncia paqual, en
caso de ocorréncia de sobretensbes com esta @Egeentda
RMS_SWELL tensdo programada, serdo registradas na memoria de
REGISTROS RMS, com 180 ciclos das fases monitoré&fas
anteriores a ocorréncia da tenséo e 150 posteriores

FALHA_ENERGIA Limiar percentual de tensdo para se considerar [uma

interrupcao.
TEMPO_MIN_FALHA | Tempo maximo onde pode se consideraa falha de energia.
DESCRICAO Qualquer observacédo necessaria ao estudo ser&eatss

neste campo pelo usuério do banco.

5.3.1.2. Registro de Eventos

Os registros de eventos foram inseridos no bancoda@os na tabela
“EVENTQO”, onde estdo descritos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Descricdo da entidade “EVENTO".

CAMPO DESCRICAO
ID EVENTO Chave priméaria da tabela.
ID_LOCAL Chave estrangeira referente a tabela

“Local_Monitoracao”

TIPO_EVENTO Tipo de evento capturado pelo instruimen

Descri¢do caracteristica do tipo de evento.
Por exemplo: se o evento for de curta duracéo a
caracteristica sera a duracdo, ou se o eventoefpr d
FIM_DURACAQO_ANGULO | longa duragéo a caracteristica sera o tempo fimal d

evento, ou entdo se o evento for de curtissima
duracdo como um transitorio a caracteristica sgra o
angulo.
Data quando iniciou a captura do registro de evento

DATA_INICIO s -
- com precisédo de milissegundos.
Menor tensdo RMS em p.u. comparado com ¢ada
VMINPU fase (VR, VS e VT).
Maior tensdo RMS em p.u. comparado com dada
VMAXPU fase (VR, VS e VT).
VR Tensao remanescente na fase R (A).
VS Tens&o remanescente na fase S (B).
VT Tenséo remanescente na fase T (C).

VN Tensao remanescente RMS no neutro.
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5.3.1.3. Forma de Onda Instantanea da Tensao

A forma de onda instantanea da tenséo, capturddainsrumento durante a
ocorréncia de um disturbio foram disponibilizadasbanco de dados na tabela descrita
como “Curvas”. Essas sao formas de ondas comppstaamostras do sinal da tensao
medidas pelo instrumento.

O equipamento monitora a ocorréncia de uma varidedensao na rede elétrica
a cada 130 microssegundos, sendo que na ocorrélesse comportamento sera
considerado um afundamento de tensdo ou uma etedaci&nsao, se 0 evento possuir
duragcédo de pelo menos 1/2 ciclo e no maximo um tmjrel se o valor de amplitude
RMS se mantiver dentro dos limites que definem eegsgamente, afundamento e
elevacao de tensédo. O equipamento possui capaadademorizar, para todas as fases
monitoradas, até 60 formas de ondas com 8 cicloslutacdo, sendo 1 antes da
ocorréncia da variacado de tensao fora do temporgregdo e 7 depois, sempre com
data e hora de ocorréncia.

A descricdo dos campos, no banco de dados, daataBeIRVA” pode ser

visualizada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Descricdo da entidade “CURVA”.

CAMPO DESCRICAO

ID CURVA | Chave primaria da tabela.

ID LOCAL Chave estrangeira referente a tabela “Ldd@nitoracao”

Data inicial quando iniciou a captura do registe forma de onda
DATA . A ~ L .
instantanea da tensao, com precisao de milissegundo

TIPO CURVA Identificagdo de qual evento a forma de onda inSt@a ests
- representando.

1S4

CURVA R Registro da forma de onda instantaneamsétena fase R (A).

CURVA _S Registro da forma de onda instantane&uséb na fase S (B).

CURVA _T | Registro da forma de onda instantaneadsdo na fase T (C).

5.3.1.4. Forma de Onda RMS da Tensao

O equipamento pode armazenar, com data e horaalencia, para cada fase
monitorada, até 50 variacdes ocorridas fora datepsé-programada de RMS a partir
de 16 milissegundos de duracéo (1 ciclo), sendpmpara cada variagao, sao registrados
para as 3 fases, 180 ciclos, 10 anteriores e 15t@mpares a variagao.
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A descrigao dos campos, no banco de dados, datd®eIS” pode se verificar
na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Descricdo da entidade “RMS”.

CAMPO DESCRICAO
ID_ RMS | Chave priméria da tabela.
ID_LOCAL | Chave estrangeira referente a tabela “Local_Maosito”

Data inicial quando iniciou a captura do registeofdrma de onda
DATA o -
RMS, com precisédo de milissegundos.

RMS_R | Registro da forma de onda dos valores RMas&aR (A).
RMS_S Registro da forma de onda dos valores RM&g&S (B).
RMS_T | Registro da forma de onda dos valores RMfasaT (C).

5.3.1.5. Local de Monitoramento

O registros presentes no banco de dados na tabetmritd como
“Local_Monitoracao” sdo dados inseridos pelo usudd programa, portanto ndo estéao
presentes no instrumento. Entretanto, sdo impedamor fazerem referéncia ao local
monitorado, descrevendo também algumas caractedstio sistema elétrico a ser
monitorado.

Esses dados estdo representados na tabela do bdacodados
“LOCAL_MONITORACAOQ?” e representados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Descricéo de entidade “LOCAL_MONITORACAO".

CAMPO DESCRICAO
ID LOCAL Chave priméria da tabela.
Nome destinado ao local onde ocorrera o monitoréamen
LOCAL Ex: UFPA.
DESCRICAO_LOC]| Local especifico onde ocorreu a monitoragao.
AL Ex: Laboratério de Engenharia Elétrica.
DATA_INICIO Data quando se inicia o estudo.
DATA_FIM Data quando se termina o estudo.
OBS _Qualquer observacdo em relacdo a instalacdo| do
instrumento.
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5.3.2. MER do Banco de Dados de Monitoramento

A Figura 5.19 ilustra o Modelo Entidade RelaciofMER) do banco de dados

de monitoramento.

r "
(FARAMETRD ) CURVA [FMS I
ID_FARAMETRD (FI0 Io_CURWA (FI) ID_RMS (FK
D LOCAL (FFK) ID_LOCALPFE) | |10 LOCAL (PRI
MODO_LIGACAD DATA DATA
FASE R TIFO_CURVA RMS_R
FASE_S EXTREMO RMS_S
FASE T INSTANTE RMS_T
TF_FRIMARIO CURMA_R
TF_SECUNDARID Eﬂgﬂi—i (EVENTO
CURMA_SAG - Ib_EWENTO (FI)
CURMA_SWELL o ID_LOCAL (FFK)
NUMERO_CICLO leula TIFO_EWENTO
RMS_SAs Capturd FIM_DURACAD_ANGULO
:EESETSEHESLA_G DaTA_INICIO
_ DATA_FIhd
LOCAL _
EWEMTO_SWELL o LOCALF Ccorrem WhAINPU
FALHA_ENERGIA Configura - Fh VMAXFL
TEMPO_MIN_FALHA LOCAL vR
INICIO_CARTURA DaTA_INICIO g
TIPO_CAFTURA DATA_FIh T
INTERVALD. MM ggzcmmn_mcm o
| DESCRICAD ) | MALOR_ATINGIDD

Figura 5.19 - Referente ao MER do banco de dados deonitoracao.

Onde:

1. LOCAL_MONITORACAQ: tabela mestra que agrupa todos os registros do
banco de dados;

2. EVENTO: é onde estao os registros das caracteristicadistasbios;

3. CURVA: tabela onde estdo armazenadas os regisaedaimas de onda

instantaneas das tensodes relativas aos eventosidols|pelo instrumento;

4. RMS: local de armazenamento dos registros refererddermas de onda

dos valores RMS de tensao;

5. PARAMETROS séo os parametros de configuracéo do instrumento;
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5.4. Suportabilidade de Equipamentos

A suportabilidade (ou susceptibilidade) de equipameletro-eletrénico varia
de acordo com a marca, tipo, categoria, sendomasmo dentro de uma mesma linha
de producao, podem ser encontrados diferentes geséiws, dependendo do modelo e
do fabricante. Devido a isso, torna-se dificil nalimar um padrdo Unico para se definir
a suportabilidade dos diversos equipamentos.

Na literatura é definido que a suportabilidade dpigamento pode ser
caracterizada por curvas de variacoes de niveledséd e duracdo (Teixeisd al,
2004). Na Figura 5.20 esta ilustrada a curva dersaiplidade do IEEE (IEEE Std 446
- 1987-Computer & Business Equipment Manufactures Assatiat CBEMA), que foi
desenvolvida para descrever a tolerancia tipicdiféeentes computadores a variagdes
de tensdo, tanto em magnitude quanto em duracéevelao. Esta curva ja sofreu
modificacbes ao longo do tempo, atualmente ha wndéncia em substitui-la pela
curva ITIC (‘Information Technology Industry Courigjl conforme ilustra a Figura
5.21, que engloba os equipamentos de tecnologlafdenacdo (ITE — Ihformation
Technology Equipmeit Cabe ressaltar que a curva ITIC ndo € uma ésmezao para
projeto de equipamentos, mas apenas uma curvaggeialescreve o comportamento
tipico, da maioria dos equipamentos do tipo ITEefa tenséo de entrada.

Também h& a curva de susceptibilidade da SEBéh{conductor Equipament
and Materials International Essa curva é utilizada apenas para afundamentndao,

pode ser visualizada na Figura 5.22.

- ' CBEMA
-
™~
2% s
Veoitags
- 20
Parcant -
- wan Coacsen} u)
o Lt ST L] yus 5
Lack of Swored -
== il
som P+ ') &5 18 s 3 el e
Time in Cycles (60 Hx) z=
ANSI/IEEE — Std 446-1987
Typical Design Goals of
Power-Conscious Computer Mamufacturers

Figura 5.20 - Curva de sensibilidade de equipamersgale informatica — CBEMA (IEEE STD 446-
1995).
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ITI (CBEMA) Curve
(Revised 2000)
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3l | | " , ] } PR B :
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Figura 5.21 - Curva ITIC (Curvas ITIC/CBEMA).

Devido a grande variedade de equipamentos elettrlcos, mesmo aqueles
gue estdo na mesma categoria, possuem marca cgrgeativna sua tecnologia. Sendo
assim, ndo se pode qualificar a suportabilidade/at®es tipos de equipamentos em
apenas um padrédo de curva. Por isso, ha a neadssidase fazer ensaios com cada
equipamento para realmente construir a curva dersglidade individual, ou pelo
menos uma curva para cada modelo e/ou marca. Oseea o préprio fabricante do
equipamento ja fornecer, acoplar no manual, a cdeasuportabilidade para seu
equipamento, o que poderia contribuir para dimiragrreclamacdes por danos em
equipamentos, ja que as concessionarias de energéiam melhorar a qualidade do
sistema tentando ajustar suas tensdes para as &rguadas, ou pelo menos tentando

contemplar a maior parte dos equipamentos sensiveis
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SEMI Std. 2844A Magnitude-Duration Scatter Plot

Voltage Magnitude (pu)

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Duration (seconds)

Figura 5.22 - Curva SEMI (IEEE Std 446-1995).

Nas Figuras 5.20 e 5.21 ha uma regido de imunidzatecterizada por suas
curvas envoltorias, e a regido complementar deegptibdidade. A curva superior
estabelece a fronteira entre a regido de imunidadede susceptibilidade frente a
elevacbes de tensdo, enquanto a inferior delimitausceptibilidade frente aos
afundamentos.

Nas Figuras 5.23 (elevacao) e 5.24 (afundamentdgrmese visualizar dois
exemplos de curvas de susceptibilidade inseridavameo de dados, retiradas de
relatorios e trabalhos técnicos de pesquisa e delsamento (Kaganet al, 2001;
Teixeiraet al, 2004; Karadyet al, 2005; Matsucet al, 2006). Sendo que, para o
distarbio de afundamento de tensdo a regido gaeafiona da curva tracada é a regido
de imunidade e a regido que fica abaixo da cuvaegido de susceptibilidade. Ja para
a elevacdo de tensédo a regido de imunidade € aoregie fica abaixo da curva,
enquanto a de susceptibilidade fica a cima.

Essas curvas foram comparadas com a CBEMA, e Idd@G¢luindo-se que as
mesmas sao semelhantes entre si, porém mais cadses. Elas também estéo
delimitadas por regifes de imunidade e suscepi#nle obtidas para cada equipamento.
Sendo que, regido de suscetibilidade, séo regitele @ode(m) ser verificado(s)
ponto(s) indicando que ocorreu queima do equipameant parte deste, ou ainda, a
atuacdo de algum dispositivo de protecdo existemtequipamento, ou seja, onde pode
ocorrer a falha no funcionamento (mau funcionamedto equipamento e regides de
imunidade sao aquelas onde os equipamentos estas ble falhas na presenca de
distarbios (Matsuet al, 2006).




Capitulo 5 — Base de dados 66

Essas curvas foram inseridas no banco dados dertabipdade de
equipamentos, juntamente com as consequénciavelddsele em que 0s equipamentos
sdo submetidos, de forma que se possam relaci@sas econsequéncias com as
caracteristicas de amplitude e duracdo dos distidei VTCD ocorridos na rede

elétrica, utilizando para isso uma técnica inteltgede classificacéo

Resposta de um microondas Panasonic a aplicagfes de elevagbes

Tensdo em pu (Base 115 V)

10 10° 10° 10* 10° 10°
Tempo em ms

Figura 5.23 - Curva de sensibilidade a elevactes tinsdo a um aparelho de microondas. Fonte:
(Matsuo et al., 2006).

Resposta de um aparelho de som Aiwa a aplicagdes de afundamentos
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Figura 5.24 - Curva de sensibilidade a afundamentde tens&o a um aparelho de som. Fonte:
(Matsuo et al., 2006).
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5.4.1. Procedimento para Aquisicdo das Curvas de Suportalilade

De acordo os relatérios dos projetos (Kagamal, 2001, Teixeiraet al, 2004;
Karady, 2005 e Matsuet al, 2006) de onde foram retiradas as curas de siylaféae
de equipamento, o procedimento para a aquisicaculaas foram semelhantes, ou
seja, foram realizadas uma seqiéncia de ensaiosiadeira que fosse aumentando
gradualmente a severidade imposta aos equipamewidisnite de suportabilidade, até
serem observadas as condi¢fes de desempenhofatéatisde cada equipamento.

Desta forma, para cada ensaio o procedimento @doiccom a duracdo de 1
ciclo ou para uma interrupcdo ou para uma elevagatensao. Sendo que a duragao
sofre variacbes em passos sucessivos até que agoadalha no funcionamento do
equipamento. Quando ocorre a falha varia-se nov@mgnensédo (aumenta — para
afundamento ou diminui — para elevagéo) até o waoigue o equipamento nao falhe.
Quando este ponto é atingido procede-se novamerdeagao da duracdo em passos,
até que o equipamento volte a falhar e repetepsecedimento até que a duracao atinja
o valor de 1 minuto.

Assim sendo, é possivel verificar a resposta da eaplipamento a diversos
niveis de severidade através do tracado de curisasetizadas ponto a ponto,
relacionando amplitude e duracdo do evento, as quaEsibilitam a identificacdo das
interfaces entre as regides onde o desempenhogdgesmmentos pode ser considerado
como satisfatorio e as regibes onde este mesmongesfo nao se verifica, regido de
mau funcionamento ou regidao de suportabilidadeirfua)e

Assim, para cada equipamento foram geradas duaas;urma correspondendo
ao afundamento de tensdo e outra a elevacdo d@otdasses registros de curvas de
suportabilidade de ensaios alimentaram o banco atksd de suportabilidade de

equipamento.

5.4.2. Equipamentos com Curva de Suportabilidade no Bancde Dados

A tabela 5.7 representa a descricdo dos apareitsasaglos que possuem curva

de suportabilidade inseridas no banco de dadosipertabilidade de Equipamentos.
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Tabela 5.7 — Descricdo dos equipamentos registradios banco de dados de Suportabilidade de
Equipamentos.

TEM APARELHO TENSRO OMINAL D
1 Telefone sem fio 120
2 Ar condicionado 220 a 230
3 Microondas 120
4 Aparelho de som 120/220 (com seletor)
5 Video cassete 110 a 240
6 Televisor 100 a 240
7 Réadio reldgio 127/220 (com seletor)
8 Microcomputador 100 a 120 e 200 a 240 (com sgletq
9 Fax c 120
10 Geladeira 103 135

5.4.3. O MER do Banco de Dados de Suportabilidade de Equimnentos

O Modelo de Entidade Relacional (MER) deste barcdatios € apresentado na
Figura 5.24, onde a entidade EQUIPAMENTO recebetegstros das caracteristicas
dos equipamentos e a entidade EVENTO recebeu odépevento. Ja na entidade
REGISTRO foram inseridas as caracteristicas dersalplidade e outras caracteristicas
necessarias para fazer o relacionamento com o ayeio e o evento. Observa-se
nesta figura que as entidades EQUIPAMENTO e EVENS&relacionam com a
entidade REGISTROS da seguinte maneira: “um equep&mou um evento pode estar

contido em Varios registros”.

(REGISTROS A
EQUIPAMENTO :E_EEE??FM
LDETEEUIP (P ID_EVENTO (FFK) EVENTO
CATEGORLA } = AMFLITUDE t — ID_EVENTO (FE)
POTENCIA Inserir_1 |DURALAD Inserir_z | WHME
TENSAD TENSAD_hAX

DESWIO_W

CONSEQUENCIA
L -

Figura 5.25 - MER do BD de suportabilidade de equipmentos.
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A entidade “EQUIPAMENTO?” consiste basicamente enauabela que contém

informacgBes basicas sobre os equipamentos expiorala aplicativo. Sendo que o0s

atributos desta sdo descritos na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Descri¢é@o dos atributos da entidade ®UIPAMENTO” do banco de dados de

Suportabilidade de Equipamentos.

CAMPO

DESCRICAO

ID_Equip

Corresponde a chave — primaria( primary key) diedtela,
e a atribuicdo de valores para este atributo zeaek
internamente pelo software.

Nome

Neste atributo € armazenado o nome do equipamEnto,

como apresentado no exemplo a seguir. A atribudg

valores para esse campo é feita através de uméacd
gréfica, que sera detalha mais a frente.

Ex: Condicionador de Ar, Microondas, etc.

1%

Categoria

A categoria do equipamento é definida neste atsjut

sendo a atribuicdo deste, também realizada atrdaes

interface.

Ex: lluminacdo, Motores etc.

Poténcia

Neste atributo € definida a poténcia do equipames
assim como 0s outros ja citados, este também aidie
através da interface.
Ex: 100 W, 32W etc.

0]

Tensao

A tensdo do equipamento é definida neste atritagtngdo
também atribuida através da interface grafica.
Ex: 220V, 110V etc.

A entidade "REGISTRO” consiste na principal entielad banco de dados, nela

devem ser armazenados 0s registros das consecgiéeiaum evento em um

determinado equipamento. Os campos que essa entaadém estdo dispostos na

Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Descri¢é@o dos atributos da entidade ‘IRGISTRO” do banco de dados de

Suportabilidade de Equipamentos.

CAMPO

DESCRICAO

ID_Reg

Este campo € a chave — priméria da tabela, eilauigfio de
valores para este atributo é realizada internampate

software.

Amplitude

Corresponde a amplitude em p.u. do evento, do qu
registro se refere, e sua atribuicdo é feita atradé
interface grafica.

Ex: 0,8 p.u, 1,1 p.u..

Duracéo

Este campo deve conter a duragdo do evento ensci
assim como outros, sua atribuicdo é realizada edrala|
interface grafica pelo o usuéario.

Ex: 30 ciclos, 20 ciclos.

Tensao_max

Corresponde ao maior valor de tensdo gerado pof

al

o

um

determinado evento. Diferentemente dos outros campo

citados até agora para esta entidade, a atribdied@lores
para este campo nao é obrigatéria. Sua atribuagdbém &
realizada pela interface gréfica.
Ex: 178 V, 290 V etc.

Desvio_V

N&o é obrigatério seu preenchimento deste camge, &

definido o desvio de tensao.

ID_Equip

Chave estrangeira da tabela equipamento, necess&ito
ao relacionamento entre as entidade equipamen

registros.

[0

ID_Evento

Chave estrangeira da tabela evento, a qual é reice
devido ao relacionamento entre as entidades ever

registros.

SS

Consequéncia

7

Este é o principal atributo desta tabela. Nesteaniq
armazenadas as consequéncias de um determinadim
em um equipamento.

Exemplo: Equipamento parou de funcionar, Motor sgméa

ruido excessivo etc.

even
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5.5. Conclusao

Neste capitulo foi descrito a criagdo dos bancoslatbos de simulacdo, de
monitoramento e de suportabilidade de equipamentos.

Essa descricao foi detalhada desde a modelagemuéaséo dos programas de
fluxo de poténcia, simulacdo em regime permanemtansitoria utilizados para formar
0 banco de dados de simulacdo, descrevendo aeréstich dos registros e de como
estdo dispostos no banco de dados.

Também foi descrito o monitoramento, o instrumes@omedicdo, detalhando
suas caracteristicas principais e os tipos de dgdesformam o banco de dados de
monitoracdo necessario para utilizacdo da ferraan@oiposta.

Por fim, foi representado o banco de dados de wlplidade de equipamentos
e suas entidades e atributos. Detalhou-se, tamédéonma de aquisicdo das curvas de
suportabilidade e os tipos de equipamentos eléttodaicos ensaiados.

No préximo capitulo 6 serdo expostos 0s aspectopuatacionais da ferramenta
proposta, descrevendo-se sua utilizacéo e a téicnamente utilizada.
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6 ASPECTOS COMPUTACIONAIS DO SISTEMA
PROPOSTO

6.2. Introducéo

Neste capitulo foram descritos os requisitos coagiomais para a analise dos
pedidos de indenizacdo por danos em equipament@sices do consumidor,
incorporados no programa computacional desenvolemim essa finalidade. Sendo
assim foram discutidos os seguintes procedimetasgber: a metodologia proposto
para o desenvolvimento da ferramenta, as técnied€D utilizadas e o pacote Weka

(Waikato Environment for Knowledge Analysisilizado no software desenvolvido.

6.3. Metodologia Usada no Desenvolvimento do Aplicativo

A metodologia adotada no desenvolvimento da fermamneonsistiu-se em
desenvolver um sistema de software baseado emca&écuie classificacdo. Sendo
implementadas duas técnicas de classificacdo qdenpser utilizada uma ou outra
dependendo da necessidade, apresentando maiordadeib ferramenta. O sistema de
classificacdo desenvolvido é alimentado por um date dados de eventos da rede
elétrica, tendo como entrada os resultados prontgsdanto de monitoramento on-line
dos instrumentos instalados no sistema elétricoocpor resultados das simulacdes
computacionais desenvolvidas através dos softwdgesimulacfes das contingéncias,
sendo relacionados com as informacdes de supddtadel dos equipamentos. Esse
aplicativo ird subsidiar o parecer técnico quant@xo causal no pedido de indenizacao

por dano por parte do consumidor.

6.2.1. Estrutura do Aplicativo

A Figura 6.1 ilustra a estrutura do aplicativo sembstacado as duas partes
principais que sédo: o0 modulo da base de dados (@stapor banco de dados de
monitoramento, banco de dados de simulacao (ATRAFAS/ANAQUALI) e banco
de dados de suportabilidade de equipamentos) edulmde andlise nexo-causal. Na
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saida do aplicativo destaca-se o comportamentad@stdo equipamento apos ter
sofrido um distarbio na sua tensdo de alimentag@ongdo que este resultado poderdo
fazer parte da documentacdo para ser analisadaeqeipe técnica responsavel pelo

processo de ressarcimento.

Estrutura do Aplicativo P

Local ATP ANAFAS/ Suportabilidade de
Monitorado ANAQUALI Equipamento

I I N
Banco de Dados Banco de Dados

De Monitoramento de Suportabilidade
de Equipamentos

4‘ Médulo da Base de Dados }7

g L

Banco de Dados
De Simulagéao

Sistema Inteligente

Modulo de Analise Nexo-Causal
el Engenheiro

Relatérios Graficos Auxilia na Tomada de
Decisédo

Figura 6.1 — Estrutura do aplicativo.

6.2.2. Mddulo da Base de Dados

A base de dados foi o ponto de entrada do softveer@e todo o0 processo se
inicia, e por isso deve estd em conformidade comepaesentacdo fiel do sistema
elétrico. Desta forma, para execucdo do aplicafio necessério uma cuidadosa
manipulacdo nos bancos de dados, para o melholofiamento do processo, ja que
dados corretos fizeram com que os resultados es@ue em conformidade com a
estrutura do sistema elétrico, o mais proximo dal, rgossibilitando maior
confiabilidade nos resultados.

Os bancos de dados do sistema, detalhados nolodpitserdo apenas citados

resumidamente neste item.
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6.3.2.1. Banco de Dados de Monitoramento

Este banco contém dados de medi¢des foram aquaisitdchvés de instrumentos
de medicdo de qualidade de energia, instaladogde elétrica. Sendo que, para este
trabalho, foram instalados dois medidores em sab@sts de 138 kV e dois, outros,
instalados direto nos alimentadores de distribum@013.8 kV conforme descrito no
capitulo 5.

6.3.2.2. Banco de Dados de Simulacéo

Os registros de dados de simulacbes foram provesiede simulacdes
computacionais realizadas com os softwares ATP ABRE/ANAQUALLI, utilizando
inicialmente a modelagem do sistema elétrico cormsofiware ANAREDE. Essa
modelagem se estendeu desde o sistema de transnaigséos alimentadores da

distribuicdo em média tenséo (13.8 kV).

6.3.2.3. Banco de Dados de Suportabilidade de Equipamento

Neste banco foram armazenadas as -caracteristicasusieptibilidade de
equipamentos, as conseqiéncias que estes véneagadindo exposto a variacdes de
tensdo de curta duracéo, dispostos em faixas detaaepem p.u, e duracdo em ciclos,
além de outros atributos necessarios para fazedlis@ causa-efeito. Este banco de
dados possui um papel essencial no laudo e nagdigéb dos resultados gerados pelo
aplicativo, pois foi através dos registros destecbaque se pbde diagnosticar se o

equipamento sofreria ou ndo dano devido a problemasstema elétrico.

6.2.3. Moédulo de Analise Nexo-Causal

O Moédulo de Analise Nexo-Causal teve como principlgjetivo gerenciar as
informacdes sobre equipamentos e os efeitos casisadbes quando foram submetidos
a distirbios de VTCD’s no sistema elétrico. E uns dwddulos mais importantes do
sistema computacional desenvolvido, visto que,stenmddulo que se tem a saida do
laudo técnico apds a aplicacdo das técnicas de Kdebdo por isso considerado

essencial na divulgacéo dos resultados geradosapktativo.
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6.2.4. Fluxograma do Sistema Inteligente

A Figura 6.2 ilustra o processo de pedido de indegdio utilizando o sistema
inteligente proposto, sendo detalhando a logicaafowvare, descrevendo a interacao
desde o pedido de reclamacgéo realizada pelo codeumgsatisfeito apés danos em seu
equipamento, passando pelos bancos de dados (naom#ioto, simulacdo e de
suportabilidade de equipamentos elétricos), chegat@l a exibicdo do comportamento

(estado) do equipamento.

Fluxograma do Aplicativo

Légica do Funcionamento do Aplicativo —| Reclamagao do

L Consumidor

Consulta a
base de dados
do monitorador

Banco de Dados

De Monitoramento —,—\_ r
Atendimento
Alguma aocliente  Consumidor
= X Verificar Tipo
SIM Inforn;agao NAO de Falhas
1 L
Verificar a
Suportabilidade Consulta dados
do equipamento De Simulacéo
Banco de
Dados De @
Suportabilidade —’—L
Equipamento
Exibir resultados 9
Banco de Dados
De Simulagéo

Figura 6.2 — Fluxograma do sistema inteligente.

6.4. Descoberta de Conhecimento em Base de Dados

Os dados produzidos e armazenados em sistemagoslétie poténcia sao
normalmente invidveis de serem lidos ou analisaolms especialistas através de
métodos manuais tradicionais. As empresas de anezlgitrica sSdo comumente
inundadas com essa grande quantidade de dados)ddewsterpreta-los para um
planejamento eficaz ou contornar problemas relacios a operacéo, o que impulsiona

enormemente a area de mineracdo de dados, ou ldecooento.
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Uma alternativa para as empresas de energia @mapligrocesso de descoberta
de conhecimento em bases de dados (KDD). Este gsocbusca informacdes
desconhecidas que podem ser de extrema relevéar@iaap empresas, principalmente
no que diz respeito a tomada de decisao.

Para o estudo de qualidade de energia incluirefatae técnicas de KDD é uma
tendéncia, principalmente porque, atualmente, o Kiobsiste, sobretudo, na andlise
dos dados apls a extracdo, buscando, por exereplmtar as necessidades reais e
hipotéticas de cada problema levantado.

Assim, o banco de dados de sistemas elétricos tinga deixou de ser
estudado somente com técnicas classicas de andtijsea, sdo tratados como uma
mina de ouro de informacdes, pois sdo utilizadoa paaliacdo e aprimoramento do
desempenho do sistema elétrico. Através das té&cdeanineracdo de dados € possivel
observar os reais niveis da qualidade da energiarti? das caracteristicas encontradas,
identificando eventuais areas de problemas, asmedor padrées adequados de
desempenho, além de ser possivel fazer estudostaio de identificar, por exemplo,

a causa da incompatibilidade entre equipamentoscdaosumidores com o sistema
elétrico. Sendo assim, o processo de KDD vem s&molo necessario para uma boa
gestdo do sistema elétrico de poténcia.

A principal fase deste processo € a “mineracacades! ou também conhecida
como ‘data mining, que busca identificar padrées novos, interegsamalidos e Uteis
que tragam algum beneficio estratégico, podenddiarel o desempenho da rede
elétrica.

Para que este objetivo seja alcancado, define-ppaesso que vai desde a
identificacdo e definicdo do problema o qual sej@desolucionar, passando pela escolha
da tarefa e técnica de mineracédo, até a aplicacdnakse dos resultados obtidos
(Navega, 2002).

Este tépico tem como objetivo, fornecer um apantgatal sobre as etapas do
processo de KDD, descrevendo sua utilizacdo neernséstde software, além de

esclarecer a definicdo das técnicas de mineracéadies utilizadas na ferramenta.

6.3.1. As Etapas do Processo de KDD

O processo de KDD contém uma série de passos, &: ssdlecido, pré-

processamento e limpeza, transformacdo, mineragiodatios data mining e
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interpretacdo/avaliagcdo. Como se pode ver, o psocesmpreende a todas as etapas
que o dado percorre até se transformar em conhetonser Figura 6.3). A seguir, sera

representada uma visao geral de cada uma dessas fas

6.4.1.1. Selecédo dos dados

Todo o processo se inicia pela fase de selecadatiss. Nesta fase € escolhido
o conjunto de dados, pertencente a uma base des dadmr, contendo todas as
caracteristicas e observacfes que fazem parte alsearEsta etapa, normalmente é
executada por um especialista.

O processo de selecdo é bastante complexo, ungueeas dados podem vir de
uma série de fontes diferentes (data warehousasillids, sistemas legados) e podem
possuir os mais diversos formatos. A fidelidade dieslos e da experiéncia do
especialista na selecdo do que realmente é imperfan com que este passo tenha
impacto significativo sobre a qualidade do resultdd processo.

A seguir serdo descritos algumas das caractedstmmdados selecionados para
a utilizacdo na etapa de “selecdo” do KDD na feematian desenvolvida. Sendo que, a
escolha dos dados foi realizada junto com a equépespecialistas (professores e/ou
pesquisadores), assim como a preciosa contribidggoespecialistas da empresa de
distribuicdo onde a ferramenta proposta foi imgéeat

1. Dados do sistema elétrico para preparar a modeladeimosse destes dados

foi possivel montar o arquivo para realizar as fagaes;

2. Registros de maior ocorréncia de faltas no sistelétaico para identificar o

tipo e a localizacdo dos defeitofoi importante para a instalacdo dos

equipamentos monitoradores, desta forma foi postrer alguns estudos
de caso validando o modelo para a simulacéo caoiridb para a eficacia da

ferramenta;

6.4.1.2. Pré-processamento e limpeza dos dados

Esta é uma parte importante no processo, poislalgda dos dados determina a

eficiéncia dos algoritmos de mineracdo. Nesta etaphza-se tarefas que eliminem
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dados redundantes e inconsistentes, recuperem damtoapletos e avalie possiveis
dados discrepantes ao conjunto de dados seleciondista etapa também se faz
necessario o auxilio do especialista, visando csim, imelhorar o desempenho do
algoritmo de analise.

Esta etapa foi utilizada em alguns pontos na basados, como por exemplo:

1. Padronizacdo dos dadoss registros de eventos foram reorganizados de

acordo com os Procedimentos de Rede (ONS, 2008),0s0mesmos nao

estavam seguindo nenhum padrao oficial;

2. Normalizacdo dos dadoss caracteristicas de amplitude da tensédo das

VTCD’s que foram utilizadas no processo de KDD fotgansformadas em

p.u., pois as mesmas foram monitoradas em volto(kV);

3. Eliminacédo de dados inconsistentiesam eliminados do processo de KDD

0S registros inconsistentes, como por exemplo:steg de eventos de
VTCD cujas caracteristicas ndo estavam de acomtoasofaixas adequadas
de amplitude e/ou duracdo padronizadas pelos omg@psadores (erro na

aquisicao);

4. Eliminacdo de dados redundantaambém foram desconsiderados do

processo, varios atributos das simulacbes que astaedundantes para
analise, como por exemplo, os dados de barra, estés estavam dispostos
no banco de dados com as seguintes caracterigtgdsitos): “NOME”,
“NUMERQO” E “TENSAQ”. (ex: barra ALMST10213.8 — sigita que esta
barra é um alimentador, conectado a subestacaarmtar&m, pertencente a
area 102 que representa o numero da barra, cigaaeénde 13.8 kV. Sendo
assim, € possivel verificar o nome, o numero e rsde da barra,
considerando apenas o atributo “NOME” do banco a#od de simulacao,
descartando a necessidade de utlizar os atribditddIMERO” e
“TENSAQ”.);

5. Inclusdo de dados importantdacluir nos dados de simulacfes (dados do
ANAFAS/ANAQUALI) a caracteristica de duracdo do raflamento de

tensdo, sendo que esta caracteristica foi inclafgamas no cédigo para a
execucgao do algoritmo de classificagéo e ndo nadmslados;
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6.4.1.3. Transformacéao dos dados

Apds os dados serem selecionados, limpos e prégsados necessitaram ser
armazenados e formatados adequadamente para cplgoosmos de aprendizagem
pudessem ser aplicados. Desta forma, os dadosatesd de dados que participaram
do processo de classificacdo foram formatados delacom o modelo de arquivo do
algoritmo de classificag&o utilizado no programaRiEarquivo do tipo (arff).

6.4.1.4. Mineracao de dados data mining)

Todas as etapas do processo de KDD possuem gradelde importancia para
0 sucesso do mesmo. Entretanto, € a etapa de géoetda dados que recebe o maior
destaque na literatura, pois ela é essencial ncepso, € onde se aplica as técnicas
baseadas em Inteligéncia Atrtificial (IA), objetivBmextrair os padrdes de interesse. De
uma maneira geral, essas técnicas podem ser ageupad classes, como: simbalico,
estatistico, conexionista, genético, baseado emdncis, entre outras, sucintamente

descritas a sequir:

1. Simbdlica aprendem construindo representacfes simbolicasndeonceito
através da analise de exemplos e contra-exemplese deonceito. As
representacdes simbdlicas estdo na forma de algermsssodes logicas,
Como exemplos destacam-se as regras de produc@ipodtse-entdo” e

Arvores de Decisao.

2. Estatistico S&o utilizados para encontrar uma boa aproximdgaoconceito
induzido. Varios métodos estatisticos de clasgifioasdo paramétricos,
assumindo algum modelo, e entdo encontrando vaamesgriados para 0s
parametros do modelo a partir dos dados. Por exenoph classificador
linear assume que as classes podem ser expressascombinacdo linear
dos valores dos atributos, e entdo encontra umaioagéo linear particular
que fornece a melhor aproximagcao sobre o conjustaatios (Rezende
2003). Alguns autores consideram Redes Neurais enétodos estatisticos
paramétricos, uma vez que treinar uma Rede New@lrgente significa
encontrar valores apropriados para pesos e fundéestivacdo (bias)

predeterminados.
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3. Conexionista formado pelas Redes Neurais, que s&o construcoes
matematicas inspiradas no modelo bioldgico, quezamh o mecanismo de
paralelismo, no qual sdo conectadas pequenas esidse processamento
(neurdnios) ligadas em rede. A representacdo deReda Neural envolve
unidades altamente interconectadas e, por iss@rmot conexionismo é

utilizado para descrever a area de estudo.

4. Genético ou Evolutivo um classificador evolutivo consiste de uma

populacdo de elementos de classificacdo que compgiera fazer a
predicdo. Elementos “fracos” sao descartados, enguzs elementos mais
“fortes” proliferam, produzindo variagcdes de si mes. Esse paradigma
possui uma analogia direta com a teoria da evolugébarwin, na qual

sobrevivem os mais bem adaptados ao ambiente, dame “Computacéo

Evolutiva”.

5. Baseado em Instancia€lassificam exemplos nunca vistos por meio de

exemplos similares conhecidos, ou seja, a idéissstinair que 0 novo
exemplo tera a mesma classe do exemplo similae. tifss de aprendizado é
denominaddazy (preguicoso), pois precisa manter os exemplos eradria
para classificar novos exemplos, saber quais examgtasos) de
treinamento devem ser memorizados € muito impaitakd contrario dos
sistemadazy, temos o0s sistemasager(gulosos), que utilizam os exemplos
para induzir um modelo, descartando os exemplasédog seguida. Técnicas
mais conhecidasNearest Neighbourse Raciocinio Baseado em Casos
(RBC).

Nesta dissertacdo foram utilizados os paradigmasednlo em instancias e
conexionista, representados pelas técrkedsarest Neighbors KNN (k-vizinhos mais
proximos) (WITTEN AND FRANK, 2005; DUDAet al, 2001) e de Redes Neurais
Artificiais — RNA (AMO, 2006; HAYKIN, 1999; QUINLAN 1996), respectivamente,
devido as caracteristicas dos dados abordadofiratidade do que se queria descobrir.
Sendo assim, essas técnicas foram as que maissgaaag@m ao objetivo previsto e
foram descritas a seguir nos itens: “O Classificaciom o kNN” e “O Classificador
com a RNA”".
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6.4.1.5. Interpretacao e avaliagcéo

Esta € mais uma fase que deve ser feita em congoio um ou mais
especialistas no assunto. O conhecimento adquatidwés da técnica diata mining
deve ser interpretado e avaliado para que o objdthal seja alcancado. Caso o
resultado ndo seja satisfatorio, o0 que néo é capopcesso pode retornar a qualguer um
dos estagios anteriores ou até mesmo ser recomeaadorme pode ser observado na
Figura 6.3. Duas das acfes mais comuns caso dadsuldo seja satisfatério séo:
modificar o conjunto de dados iniciais e/ou substid algoritmo dedata mining(ou ao

menos alterar suas configuragdes de entrada).

Etapas do Processo de KDD

Pré- processamento ﬂ aﬂﬁii Interpretagao %
Selegéo 9 e lepeza Transformagao @ Data Mining ¢ Avaliagdo
1

Banco de Dados Alvo Dados Dados Padroes | Conhecimento
Dados \ \ Pré-processados \ Transformado \ |

Figura 6.3 — As etapas do processo de KDD.

6.4.2. O Processo de Classificacao

A classificacdo € o processo de encontrar um ctmjg modelos (fungbes) que
descrevem e distinguem classes ou conceitos, qumpodsito de utilizar o modelo para
predizer a classe de objetos que ainda nao forassifttados. O modelo construido
baseia-se na andlise prévia de um conjunto de dde€osmostragem ou dados de
treinamento, contendo objetos corretamente claadifis (Amo, 2006).

A classificacdo € um processo realizado em dugsigtgue sdo:

1. Etapa da criacdo do modelo de classificagibe modelo é constituido de

regras que permitem classificar as tuplas (armaratwmes (dados) sobre
entidades) do banco de dados dentro de um numeracladses pré-
determinado. Este modelo é criado a partir de umcdade dados de

treinamento cujos elementos sdo chamados de asostexemplos.
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2. Etapa da verificacdo do modelo ou etapa de cleasdib as regras sao

testadas sobre outro banco de dados, completameeigendente do banco
de dados de treinamento, chamado de banco de dadeste. A qualidade
do modelo é medida em termos da porcentagem destdplbanco de dados
de teste, que as regras do modelo conseguem idassde forma

satisfatoéria.

Para o software desenvolvido, utilizou-se parseemamento os dados presentes
no banco de dados de suportabilidade de equipamenfara os dados de teste um
arquivo com dados reais de VTCD’s, capturados petpgspamentos de monitoragao
instalados na rede elétrica. A intencdo em prepanmaodelo com os dados de treino
diferente dos dados de teste foi para se ter eertkz veracidade do modelo,
estabelecendo um menor erro possivel para o mddedtassificador aplicado a base de

teste.

6.4.3. Definicdo da Técnica de Mineracdo de Dados

Existem inUmeras técnicas de mineracéo de dadss/pasde serem aplicadas a
diversos problemas em sistemas elétricos de petédieinte das varias possibilidades,
foi necessario fazer um estudo para identifical gu&cnica que mais se adequava ao
problema em andlise.

Apo6s inumeros estudos, constatou-se que no bandadies de suportabilidade
de equipamentos existiam as consequéncias idewl#$c nos equipamentos quando
submetidos a variagcdes de tensdo de curta duraeddp que essas consequéncias

foram agrupadas em duas classes, a saber:

1. O equipamento apresentar um comportamento irregulaB (do inglés

Unsure Behavior,
2. Nao ha dano no equipamento - NH (do indléshing Happeh

De posse dessas observacBes principais, verifeoque seria necessario
identificar a relacdo existente entre as caratieass de amplitude e duracdo dos
distarbios de VTCD'’s ocorridos no sistema elétgoon a curva de suportabilidade do

equipamento, e assim corroborando a existéncidoule nexo-casualidade.
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De posse da identificagdo da existéncia de nexcadsalidade, de acordo com
os dados coletados e armazenados nos bancos dg tltto em nivel de simulacgéo,
quanto de monitoramento, a ferramenta gera uméraate saida com o laudo do
comportamento do equipamento em um dos dois espadssveis: UB ou NH.

Apos estudos e testes de tarefas e técnicas deagioede dados aplicados na
base de dados, observou-se que devido aos dadtadod e ao que se desejava obter
como resultado satisfatorio, as tarefas de clasg#io resolveriam o problema
chegando aos resultados desejados.

Sendo assim, chegou-se ao denominador comum de guédulo de analise
nexo-causal corresponderia a um problema de atzsgb. Sendo que para este caso a
tarefa de classificar consistia na busca de umeaturfmapeamento) que permitisse
associar cada padrao (isto €, o registro para bsgudesejava analisar a existéncia ou
nao de nexo-causal) a um rétulo categérico denatnida classe, que neste trabalho foi
representado aos dois estados possiveis que albatados poderia assumir (UB ou
NH).

Uma vez determinada em uma fase de treino, a fupgderia ser aplicada, em
uma fase de teste, a novos registros, de form&\wepas classes nas quais 0S Novos
padrées melhor se enquadrariam. Essa funcédo poderiarepresentada por um
classificador como, por exempli;Nearest Neighborsas Redes Neurais Artificiais,
Arvores de Decis&o e outros. Neste trabalho, ftizatio tanto o KNN como a RNA,
um para cada necessidade particular.

O kNN utiliza os proprios dados de treinamento canumlelo de classificagéo,
isto €, para cada novo padrdao que se quer classifitlizam-se os dados do
treinamento para verificar quais sao os exemplesanbase de dados que sdo “mais
proximos” do padréo em andlise. Isto justificousm Wlo KNN como uma das técnicas
de classificagéo, visto que havendo a necessidadesdrir novos registros na base de
dados de suportabilidade de equipamentos nédo isecessario estabelecer um novo
treinamento para o classificador.

Ja a RNA utiliza os dados de treinamento para ngnsatravés de sucessivas
iteracdes, um modelo de classificacdo o qual umareontrado e testado estara pronto
para testar qualquer padrédo novo. Sendo que, eg@mécessidade de modificar a base
de suportabilidade de equipamentos, utilizado parmar o modelo da rede, sera
necessario refazer o treinamento para o classificgoodendo também refazer a

topologia da rede e consequientemente o seu moe@teidamento.
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Apesar das diferencas encontradas nos dois ctasfofies, ambos podem ser
utilizados no software, dependendo apenas da plaridade da base de dados.
Entretanto, a RNA apresentou-se como uma técnics mubusta que 0 kNN,
apresentando um erro de apenas 1.8% no teste delardclassificacdo, enquanto que
para a mesma base de dados, o0 kNN obteve um eré8oddEstes resultados estao

descritos nas Tabelas 6.1 e 6.2.

Tabela 6.1 — Resultado dos modelos de treinamentogiclassificadores.

Resultado dos modelos de treinos para os classifittaes
Modelo Taxa de Acertos (%)Taxa de Erros (%
KNN 100.000 0.000
RNA 96.403 3.596

Tabela 6.2 - Resultado dos testes dos classificadsr

Resultado dos testes dos classificadores
Modelo Taxa de Acertos (%)Taxa de Erros (%
KNN 93.939 6.060
RNA 98.181 1.818

Na secao 6.5 foi realizada uma breve descricdoadotp WEKA juntamente
com os dois classificadords:Nearest Neighbore as Redes Neurais Artificiais, sendo
que essa apresentacdo foi direcionada a descrevarodo de utilizacdo dos

classificadores no aplicativo WEKA e conseqlientdmaa ferramenta proposta.

6.5. O Pacote WEKA

Existem varios métodos e ferramentas para utibzarocesso de descoberta de
conhecimento em bases de dados que tratam de &xtbases de dados. Como um
sistema elétrico de poténcia é de um modo gerasistama complexo, composto por
um namero muito grande de variaveis a serem estisddémandando grandes bases de
dados fazem com que as ferramentas e meétodos fespecide descoberta de
conhecimento em bases de dados sejam necessarias.

Sendo que das ferramentas com vérias implementdg8ealgoritmos classicos
de mineracdo de dados, disponiveis no mercadopag®s ou ndo possuem codigo-
fonte aberto. Uma ferramenta de codigo-fonte abbestante utilizada € o pacote

WEKA (Waikato Environment for Knowledge AnalysiSsta ferramenta, desenvolvida
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na Universidade de Waikato de Hamilton, Nova Zekng@rograma mais de vinte
algoritmos diferentes de mineracao de dados conwvaais (Witten e Frank, 2005).

O WEKA estd implementado na linguagem Java, que ¢emo principal
caracteristica ser portavel, desta forma pode rodar mais variadas plataformas e
aproveitando os beneficios de uma linguagem odengaobjetos como modularidade,
polimorfismo, encapsulamento, reutilizacdo de coddgentre outros. Além disso, é um
software de dominio publico, encontra-se licenciaao abrigo da General Public
License — GPL, possuindo, portanto, liberdade de eseecutado para qualquer
propésito, podendo ser estudada suas funcionabdaoessibilitando adapta-la as
necessidades desejadas. Esta disponivel em httmi/6s.waikato.ac.nz/ml/weka/, e

sua tela inicial pode ser visualizado na Figura 6.4

P e out on., [l

Waikato Environment for
Knowledge Analysis

Wersion 3.4, 11

{c) 1999 - 2007
University of Waikato
Mew Zealand

i —
g 6T

GUIT
Simple CLI {Expiorer

Experimenter KnowledgeFlow

Figura 6.4 — Tela de entrada do Weka.

Esta ferramenta é organizada em trés moédulos deagime os quais estédo

descritos de forma sucinta a seguir:

1. Mdédulo Simple Command Line InterfaeeCLI: neste modulo a interagédo do

usuario ocorre através de linha de comando;

2. Mddulo “Experimentél: neste modulo o usuario, por meio de interface

gréfica, executa testes estatisticos em diferaigesitmos simultaneamente

a fim de avaliar os resultados obtidos;

3. Mdbdulo “Knowledge Flow. mdodulo que permite o desenvolvimento de

projetos num ambiente grafico (com layout intuijivalém de permitir o
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processamento de dados em batch ou incrementalnoegte Ihe confere a
possibilidade de aplicagcdo a conjuntos de dadosleéeada dimenséao.
Permite, também, o processamento paralelo, em ade ftuxo de dados

distinto é processado no seu thread.

4. Mébdulo “Explorer é neste médulo que executa a interface grafica pa

execugdo das principais tarefas da mineracdo desdadportadas pelo
WEKA.

No modulo Explorer, se tem uma viséo grafica datodale entrada, é onde se
podem executar facilmente diferentes filtros e @iigms e realizar avaliacbes dos
modelos. Devido a essas caracteristicas, esse ofdutilizado para treinar e testar os
dois modelos dos classificadores, além de realmarcomparacbes entre as duas
técnicas. Porém, ao lidar com quantidades muitodgrm de dados (o que geralmente é
0 caso na utilizacdo de bancos de dados de sistdemgmténcia) e também para
automatizar o processo, é melhor utilizar o WEKAetdimente no codigo fonte do
programa desenvolvido. Desta forma, na implementalz ferramenta proposta foi
utilizado o médulo de linha de coman8onpleCL] tendo como funcéo principal uma
espécie de biblioteca de algoritmos de aprendizddo maquina do software

desenvolvido.

6.4.1. Usando o Aplicativo WEKA

Para executar a ferramenta foi necessario, inieiale) converter os dados para
um formato padrdo denominado Aéribute-Relation File Format ARFF, que é o
formado por um arquivo de texto puro esperado pelmmponentes do software
WEKA. Sendo que um arquivo no formato “ARFF” é warquivo de texto puro,

formado por trés partes, a saber:

1. Relacdo indicada pelo marcada@relation que fica na primeira linha do
arquivo identificando o nome da relagéo ou tiptdadefa sendo estudada;

2. Atributos contém uma lista de todos os atributos, onde lialda inicia com
0 marcador@attribute seguida do nome do atributo e tipo, que pode ser
nominal (neste caso as alternativas devem apaten®a uma lista separada

por virgulas e cercada por chaves) ou numéricdgreso 0 nome deve ser
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seguido da palavra-chave real). Geralmente, emtarea de classificacéo
supervisionada (onde conhecemos as classes damciast usadas para

treinamento) o ultimo atributo € a classe parastiincias.

3. Dados localizado logo apés a linha contendo o marca&@data contendo
as instancias, ou seja, os dados a serem minezagoes registros para cada
instancia. Sendo que cada linha deve corresponderaainstancia e devem
conter valores separados por virgula corresponsldet®a mesma ordem)
aos atributos da secadtfibutos. Na auséncia de um item em um registro,

nessa posicdo deve ser atribuido pelo simis&lo ”

Também é possivel inserir no arquivo, linhas deadarios, identificadas pelo
sinal de percentagem (%) no inicio da linha, sendoestas ndo serdo processadas.
A Figura 6.5 ilustra um trecho do arquivo no form&RFF com os dados de

suportabilidade de equipamentos.

7 treino - Bloco de notas ﬂlihj

Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda
@relation BD_Suportabilidade -

@attribute AMPLITUDE numeric

@attribute DURACAD numeric

@attribute ID_EQUIP{2,3,4,5,6,7,8,9,11,10%
Barttribute CONSEQUENCIA{NH,UB}

@data

.9,1,3,NH
0.85,1,3,NH
0.8,1,3,NH
0.75,1,2,NH
0.7,1,3,NH
0.65,1,3,NH
0.6,1,3,NH
0.55,1,3,NH
0.5,1,3,NH
0.45,1,3,NH
0.4,1,3,NH
0.35,1,3,NH
0.3,1,3,NH
0.25,1,3,NH
0.2,1,3,NH

Figura 6.5 — Trecho de um Arquivo ARFF com a BD dé&uportabilidade.

Neste arquivo, os atributos numéricos sdo as earsiitas de amplitude e
duracdo do evento, enquanto que os atributos “IDJIPQ e “ID_EVENTO” sao
atributos nominais. O atributo “CONSEQUENCIA” repeata a classe que o algoritmo

de aprendizagem de maquina deve prever. A parti@i#atd estdo descritos os dados
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de suportabilidade de equipamentos, que foranzadiis nas técnicas de mineracdo de

dados como dados de treino dos classificadores.

6.4.2. O Classificador com o KNN

O kNN (k - Nearest Neighbdr(Fix e Hodges, 1951; Cover e Hart, 1967; Aha e
Kibler, 1991) € o método mais béasico dentre osrdigos baseados em instancias. Ele
assume que todas as instancias correspondem & @ontom espaco n-dimensional. Na
versao mais comum de kNN, para classificar uma mstancia x, o algoritmo atribui a
X a classe mais frequente entre as k instancidsetemento mais proximas, ou seja,
que tenham menor distancia a x. A vizinhanca deinstancia é definida em termos de
uma funcéo de distancia ou de uma funcao de sidualde.

Sendo essa distancia, entre dois padrdes, calcutdidando-se uma medida de
similaridade tais comdvanhatan (1), Minkowski (2) ou Euclidiana (3), sendo esta
dltima € mais adotada pela comunidade cientifieads, portanto, utilizada neste

trabalho. Tais medidas sdo definidas respectivarrmo:

k
d(Z,X)=>|z - x| (1)
i=1
. )4
d(Z,X) :{Zla o J @
= ,ondeq N

d(Z,X)=,/Z(z -%)? 3)

Para ilustrar, tem-se um exemplo simples de comoidna a classificacao feita

pelo algoritmo kNN (ver Figura 6.6). Neste exemplm novo padrao * e

apresentado ao kNN e este deve rotular o padracatdo com uma das trés possiveis

classes: . “ @ ou @ Dependo do numero de k-vizinhos, o novo padrﬁ%”“

sera classificado.
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Atributo 2

Classificagao de um Novo Elemento

Atributo 1

Figura 6.6 — Esquema de como é feita a classificac@elo algoritmo KNN.

89

O kNN no WEKA é implementado pela classe IBk seesecutado com o

seguinte comando:

java-cp-weka.jar-weka.classifiers.lazv.IBk

Seus principais parametros sao listados na Talb#la 6

Tabela 6.3.- Descricdo dos principais parametros ddNN implementado no WEKA.

Parametro

Descricao

Numero de vizinhos mais préximos usado
classificagdo. O valor padréo é 1.

Seta 0 arquivo de treino no processo de treintame

um novo padréo de entrada.

Define o indice do atributo classe assumindo pdrguz

Determina o arquivo onde ficar4 salvo o modelo
classificador. Este € usado quando se esta trana
classificador.

Define o arquivo de teste no processo de avalideso

sempre o Ultimo atributo declarado no arquivo ARFI-.

na

1=

do
nd

Carrega o modelo do classificador para avaliar auo
padréo de entrada.

Mostra o0s respectivos rétulos dos novos pad

rées

apresentado ao classificador.
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6.5.2.1. Executando o classificador com o KNN

Objetivando treinar e testar os classificadoresanforselecionados quatro
atributos na construcdo do arquivo “.ARFF”, sdoseltamplitude”, “duracao”,
“equipamentos” e “consequéncias”. Sendo que nadadeeino utilizou-se toda a base
de dados de suportabilidade de equipamentos, ausistia de 10.400 exemplos. Ja para
0 teste foi rotulado um arquivo de monitoramento ad®rdo com as curvas de
suportabilidade do equipamento ar condicionadoterwio 330 instancia.

Na construcdo do modelo com o kNN, para “k = 1’rfm@lmente utilizado
guando a base de dados ndo é considerada tdo yraadwre se obtém 100% de
acertos (ver Figura 6.7) ja que sdo agrupamentokadses para chegar a um modelo de
treino. Ja no teste do modelo obteve-se o menolgual a 6% (ver Figura 6.8). Sendo

este 0 modelo utilizado na implementacéo do so&wasenvolvido.

| £ Weka Explorer ‘F " 1‘ \l{_.
: Porcentagem de acertos
| Preprocess| Classify | Cluster | Assadate | Select attributes | visualize | .
K § e erros no treino do
Classifier
T E—— modelo com o KNN.
o N _
Test options Classifier output /_/
@) Hsssiraiat, 5ot === Ewvaluaticn raining set =— &
(") Supplied test set Set:. === Summar;
&y Cors vty Foide |40 Correcitfly Classified Instances 10400 100
(71 Percentage split % |66 Incoryectly Classified Instances ] 1]
K af statisti T
| r— J appaf statistic
Mean kbsolute error 0.0001
Root 0.0001
‘{Nom)CDNSEQUENCM - ‘ Relati 0.0198 %
Root relaWwe sguared error 0.0195 %
| Start | Stop Total Nurber 10400 T

Result list (right-click for options}
11:18:48 - functions. MultilayerPerceptron
110517y B

=== Detailed RAccuracy

TP Rate FP Rate Preciaion Recall F-Measure Class
a 1 ik 1 NH
] i 1 1 B |

(O

=== Confusicn Matrix ===

a b <—— claszified aa
4352 a | a = MNH —
0 a04s | b = TB
F ﬁ 3

Figura 6.7 — Resultado do treino do modelo do clafisador utilizando o KNN.
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4] Weka Explorer TN ;fPorcentagem de acertoE=]
| Preproaess| Classify | Cluster I Assodate | Select attributes | visualize | e erros no teste do

Classifi
E modelo com o KNN.
Choose  [IBk-K 1-W0
Test options Classifier output
() Use training set
= e ——— === Evaluation
@ Supplied test set Seti.
. === Summary

() Cross-validation

93.935%4 3
Incorrect)y Clagsified Inatances 20 6.0606 %
I More options... I Kappa stafistic 0.5877

Mean absol\ite errcor

71 Percentage spit % |86 Correctly flasaified Inatanceas 310

‘ {Nom) CONSEQUENCIA = ‘ Root mean
Relative abaNute error

Start | Stop Root relative aNgared error
Total Humber of In

Result list {right-dlick for options})

11:18:48 - functions. MultilayerPerceptron
11:25:17 - lazy. 16k

=== Detailed Accuracy By Class =—

TF Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
1 0.556 0.936 1 0.967 NH
0.444 a 1 0.444 0.615 B

m

=== Confusion Matrix ===

a b <-- classified as
254 a | a = NH I
20 18 | b =T1TB

Log w x0

Figura 6.8 — Resultado do teste do modelo do clafsshdor KNN.

A execucdo do WEKA, incorporado no programa dedeidm foi realizada
através dos comandos descritos a sequir, dispoatésgura 6.9 para o treino e Figura
6.10 para o teste. Sendo que ha uma diferenca@nt@mandos de treino e os de testes

apenas na linha trés das duas figuras.

1. Alinhaindicada pelo numero “1” descreve o camiohde esta localizado o
pacote do WEKA;

2. Na linha “2” esta descrito o nome da classe qudementa o classificador
(weka.classifiers.lazy.IBKk). Este nome inclui o monmdos pacotes e
subpacotes onde as classes estdo organizadas;

3. A opcéo “-t” (linha 3) indica o0 nome do arquivo liztddo como entrada
(arquivo de treinamento) e “—d “ determina o arquonde ficara salvo o

modelo do classificador (ver Figura 6.9);
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4. O argumento “-T” indica o arquivo de teste na agio do modelo, “-I”
carrega o modelo do classificador e “-p” serve paostrar o resultado no

formato de coluna (ver Figura 6.10).

1 cd C:\UFPA\DataMining java -cp weka.jar
2 weka.classifiers.lazy.IBk
3 -t treino.arff -d IB1.model

Figura 6.9 — Comandos para executar o treino do ctaificador com o KNN.

1 cd C:\UFPA\DataMining java -cp weka.jar
2 weka.classifiers.lazy.|B1
3 -T teste.arff -1 IB1.model -p 0 > result.out

Figura 6.10 — Comandos para executar o teste do skificador com o KNN.

6.4.3. O Classificador com a RNA

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo modelos m#gcos inspirados no
cérebro humano, compostos por varias unidades deeggamento (neurénios) e
interligados por um grande numero de conexdespséx. Estes modelos possuem

varias propriedades particulares, destacando-sgiit]d 998):

1. Capacidade de se adaptar ou aprender

2. Prové mecanismos de generalizar

3. Capacidade de agrupar ou organizar dados

Para simular em computador o modelo dos neurbninghos é necessario criar
um neurbnio artificial definido como uma estrutuégico-matematica que procura
simular a forma, o comportamento e as fun¢des deaurbnio bioldgico. Assim sendo,
os dendritos foram substituidos por entradas, cligggdes com o corpo celular
artificial sdo realizadas através de elementos aldas de pesos, para assim poder
simular as sinapses. Os estimulos captados pdiasias sdo processados pela fungéo
de soma, e o limiar de disparo do neurbnio biolda substituido pela funcédo de

ativacdo. Pode-se observar na Figura 6.11 umasepegao simplificada do neurénio
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bioldgico e na Figura 6.12 o modelo matematico dordnio artificial, este modelo,
chamado deMcCullochPitts foi criado em de 1943, pelo neurofisiologistéarren

McCulloch do MIT, e pelo matematic@/alter Pitts da Universidade de lllinois.

Degtritos
7 Axénio

Corpo celular

Terminagdes do axdnio

Figura 6.11 - O neurdnio biolégico. Fonte com moddacgdes: (Neves, 2008).

Modelo de McCulloch-Pitts

W) T f(a)

Xp Wp ) /

Figura 6.12 - Modelo de McCulloch-Pitts. Fonte: (Fosecaet al., 2008).

Existem varios tipos de arquitetura de RNAs, seadmais utilizada a rede
Perceptron de Mdltiplas Camadas (MLRvltiLayer Perceptroh Este tipo de RNA
tem sido aplicado com sucesso para resolver vaiasses de problemas, por
intermédio de seu treinamento (aprendizado) de rsadervisionado.

As redes MLPs séo redes constituidas tipicament@nte camada de entrada,
uma ou mais camadas intermediarias e uma camasdaidi®, conforme é ilustrado na

Figura 6.13.
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Modelo de uma RNA-MLP

Camada
de saida

Camada
de entrada

Camada
Intermediaria

Figura 6.13 - Modelo gréafico de uma rede MLP.

As redes MLP geralmente utilizam a funcédo de afisagigmoide, representada

pela equacao (4).

- 1
I 1+expv))

(4)

Na qual Vi representa a soma ponderada de todas as entiadptcas do

neurdnio ] e Yi ¢ a saida do neurénio. Estas redes possuem umndegrariedade de
algoritmos de aprendizado, geralmente supervisms)azbm destaque para o algoritmo
de retropropagacao de erssrpr back-propagatioh

O aprendizado por retropropagacdo do erro procawimatr as redes MLP
produzindo representacfes internas necessarias gzarads intermediarios. Estas
representacdes podem ser mostradas em um grafigargdF6.14), no qual cada
combinacdo de pesos representa um ponto nessdicepde solucdo (grafico). Os

pontos mais baixos (menores erros) da superfipresentam a solucao.
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Figura 6.14 - Grafico da combinacao de pesos e respiva taxa de erro.

Para se obter esses pontos mais baixos é utiligactgimente um algoritmo
conhecido como Gradiente Descendente, que se baseiarro existente entre o
resultado ideal e o resultado obtido. A relacdaeent erro existente e 0s pesos €
realizada de forma que o algoritmo calcula a doed@ menor erro no espacgo de pesos.
Estas diferencas sdo repassadas parab@é&gropagatiopna rede neural, atualizando
para cada par entrada-saida desejada apresenfatitaniflo-se esse processo para o
conjunto de dados varias vezes (ciclos), a expea&ta que esse erro diminua
gradativamente.

Quanto ao modelo de rede neural utilizado nestaedeszdo foi a MLP
Perceptron Multi-Camadas, com algoritmo de treinrgméackpropagation, disponivel
no WEKA.

Para a classificacdo dos modelos, foram simuladessds arquiteturas com
diversos numeros de neurdnios com uma, duas owaréadas escondidas, variando
sempre o numero de épocas, sendo que ja se sabia qede teria doze entradas,
referentes aos dados de suportabilidade de equmam@u seja: amplitude, duracéo e
dez tipos de equipamentos) e duas saidas, referems dois estados que o0s
equipamentos poderiam apresentar. Desta formamfoealizadas varias simulacdes
objetivando encontrar uma arquitetura que maxirsgas percentual de acerto no
conjunto de teste, variando apenas a camada edeo®dmelhor configuracédo foi uma
rede com duas camadas escondidas, cada uma camem®dnios e funcao de ativacao
sigmoide.

O treinamento é feito pelo ajuste dos pesos abdmaada época, e o algoritmo
de treinamento é o de retropropagacao do errogir&i6.15 representa a arquitetura da

rede neural utilizada neste trabalho.
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| 4| Neural Netwaork

m

Controls

Epoch 1500

Mum Of Epochs | 1500
Error per Epoch = 0.0317455 Momentum = 3.2

Learning Rate = (2.3

Figura 6.15 — Arquitetura da RNA utilizado no modeb do classificador no WEKA.

6.4.3.1. Executado o classificador com a RNA

Para utilizar a RNA para treinar o modelo do cfassmior foram utilizados os
arquivos ".ARFF” (com as mesmas bases de dadostrodto para criar e testar o
modelo do kNN. A RNA apresentou erro de 3.6% (Mgufa 6.16) no treinamento do
modelo da rede e apenas 1.8% (ver Figura 6.17&ste tleste modelo.

Os comandos necessarios para executar, atravéintte de comando, o
classificador utilizando a RNA estdo dispostos mgufa 6.18 para o treinamento e

Figura 6.18 para o teste.
1. A primeira linha (linha 1) indica o caminho do pecWEKA,

2. A segunda linha (linha 2) descreve o nome (nomepdostes e subpacotes
onde as classes estdo organizadas) da classe pleenienta o classificador

(weka.classifiers.functions.MultiLayerPerceptron);

3. A terceira linha indica além dos argumentos ja tescpara o KNN, os
parametros da RNA (ver Figura 6.18).




Capitulo 6 — Aspectos computacionais do sistempasto

|£:| Weka Explorer

Porcentagem de acertos

| Preprocess| Classify | cluster | Associate | Select attributes [ visualize

Classifier

Test options

@) Use training set

(71 Supplied test set [ setu
(71 Cross-validation ~ Folds |10

(7 Percentage split % 36

Choose  |MultilayerPerceptron -L 0.3 -M 0,2 -M 1500 ¥ 0 -5 0-E 20 -H

com a RNA.

Classifier output

erros no treino do modelo™

10028
374

96.4038 %

tly Classified Instances 3.5962 %

[ Mare optians...

atistic 0.9262

olute error 0.0585

l (Mom) CONSEQUENCIA

0.1679
12.0284 %

sgquared error
Relative \gbsolute error

o
8
of
=]
m

Start Stop

Result list (right-dick for options}

34.043 %
10400

e gguared error

Total Humber Instances

== Detailed Accuracy

TF Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.963 0.035 0.952 0.963 0.957 NH
0.965 0.037 0.973 0.965 0.96%9 UB

=== {onfusion Matrix ===

a b <-— classified as
4181 1a&1 | a = NH
213 5835 | b =1B

& m

m

Figura 6.16 — Resultado do treino do modelo do clsificador utilizando a RNA.

2] Weks Explorer

| Preprocess| Classify | Cluster | Assodate | Select attributes | visualize

Classifier

Test options

(7 Uze training set

(71 Cross-validation  Folds

() Percentage split %o |f

Choose iMuItiIayerPerceptron -L0.3-M0.2-N1500-¥0-50-E20-H"S, 5" -

i@ Supplied test set Seto

modelo com a RNA.

Classifier output

Porcentagem de acerto
e erros no teste d

ation on test set =——

ary ===

rrectly Classified Instances 324

ncorrectly Classified Instances [ 1.8182

Result list (right-click for options)

[ T —— J Bppa 3tatistic 0.9041
= an abaolute error 0.0455
Rt mean sguared error 0.1379
l {Nom) CONSEQUENCIA - ‘ Rel &.06857
Root 24.3635

Start Stop Total M 330

=== Detailed Accuracy BY

[18

2 - functions, MultilayerPerceptron
109 - funchions.MultiayerPerceptron

TP Rate FE Rate Precision Recall F-Measure Claas
0.993 0.111 0.926 0.993 0.99 NH
0.889 0.007 0.941 0.889 0.914 B

=== Confusion Matrix ===

a b <-- clasgsified as
252 21 a = NH
4 32| b =T1TE

e

Status
Ok

-

Figura 6.17 — Resultado do teste do modelo do cldasador RNA.
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1 cd C:\UFPA\DataMining java -cp weka.jar
2 weka.classifiers.functions.MultiLayerPerceptron
3 -ttreino.arff -L0.3 -M0.2 -N1500 -VO -S0 -E20 -H"5,5” -G -R -d RNA.model

Figura 6.18 — Comandos para executar o treino doassificador com a RNA.

1 cd C:\UFPA\DataMining java -cp weka.jar
2 weka.classifiers.functions.MultiLayerPerceptron
3 -T test.arff -l RNA.model -p 0 > result.out

Figura 6.19 — Comandos para executar o teste do skificador com a RNA.

6.5. Conclusao

Neste capitulo, foram descritos 0s aspectos comipn&s para o
desenvolvimento do software, descrevendo a metgdolproposta, a ferramenta
WEKA executada através do aplicativo, e as técrdeasiineracdo de dados utilizadas
no moédulo nexo-causal.

Sendo que, entre os dois classificadores do pabt@EEA implementado no
programa desenvolvido, a RNA apresentou um memorrer modelo quando esta foi
testada por uma base de dados reais de monitorami@mede elétrica. Apesar disso, 0
KNN nao deixa de ser considerado como uma técnigtoratraente para a aplicacao,
pois apresentou resultados bastante satisfatonoseste do modelo, alcancando o
objetivo desejado.

No préximo capitulo, sera apresentada a utilizalg&otécnicas de mineracao de

dados através de estudos de caso.
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7/ ESTUDO DE CASO DO SISTEMA PROPOSTO

7.1. Introducéo

O estudo de caso tem o objetivo de aplicar a fenémnproposta, verificar suas
principais possibilidades de utilizacéo, validaseéos resultados através de simulacdes
computacionais de situacdes de contingéncias quleripon acontecer no sistema
elétrico, visando demonstrar a eficiéncia dos diaissificadores quanto a sua aplicacao,
fazendo comparacdes entre 0s mesmos.

O sistema elétrico do Tramo Oeste foi 0 sistemiizadio para este estudo de
caso, onde foram observados os disturbios que gewheafetar no mau funcionamento
no equipamento do consumidor. Para isso utilizoosselados de monitoramento, na
falta destes, utilizou-se os registros do bancaatos de simulagbes realizadas nos
programas ATP e ANAFAS/ANAQUALI.

7.2. Analise de Nexo-Causal Utilizando os Classificadose

O sistema proposto, atraves das técnicas de atagsib estabelece no relatério
de saida as provaveis conseqiiéncias que um dedglon@guipamento possa “sofrer”
quando este é submetido a variacbes na tensaatdedovacdo. Para isso, o usuario do
software, primeiramente, fornece um conjunto deodate entrada (dados monitorados
ou simulados) para realizar a analise de nexo-taksaa andlise foi descrita nos
topicos a seguir com a utilizacdo dos dois classifbres utilizados como técnica de
KDD (KNN e RNA).

7.2.1. Dados de Entrada Utilizando Banco de Monitoramento

Para iniciar uma andlise de nexo-causal com daglosahitoramento, o usuério
do software, apOs abrir o programa e a interfacéAui@ise de Nexo-Causal, deve
selecionar os campos “Entrada de dados” presenieterdace apresentada na Figura
7.1. ApOs esta selecdo, com a acao de clicar n@obabnsultar” serd chamado o
programa WEKA, enbbackground para executar o modelo do classificador selediona

(KNN ou RNA), juntamente com os dados do bancoadi®sl selecionados inicialmente,
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tendo como saida um relatdrio com o resultado assificacdo. Também, nessa mesma
tela, se verifica os distUrbios existentes no batedados no periodo indicado além de
suas caracteristicas de amplitude e duracéo, podsmdm exportados para um arquivo
com extensao“.txt”.

Na andlise com dados de monitoramento, inicialméntecessério indicar o
“periodo” em que provavelmente ocorreu um distudaoificando o equipamento do

consumidor, depois o tipo de equipamento, parapois.

E_E Andlise de Nexo-Causal CCK

Entrada de dados
Exportar Relatdrio Irnprimir Relatario ‘
Barta Instalads : ISN4_1 LJ
Inicio Firn )
§ Saida
Data: [1argre0r ~| [z 4]
. ID_EVENTO|FIM_DURACAD_ANGULD o
Equipamenta : Condicionador de &7 - 12 = 8 36 Ciclos
112,94 Ciclos
Tipo de Andlise:  |Fase x m 16 23,34 Ciclos
B 23 126 Ciclos
Consultar Sair I 24 4,2 Cicloy
N 28 00:00:23.173 Sequndoz
L 47 20,4 Ciclos
Rrhitia N 52 00:00:57,209 Segqundos
N Relatdrio de Mexo-Causal entre Dados do CCK e Tabela de 61 00:00:35,263 Segundos
Tponcoiidags B 65 00:00:29,791 Segundos
| 85 3,66 Ciclo:
Barra: 5M4_1 L 86 4,14 Ciclog
Equipamenta: Condicionador de Ar - 120 || 83 7.8 Ciclos
. 93 18,66 Ciclos
[ ata de inicia 871442007 — 99 00:00:44,390 Sequndos
[Drata de Fim 3/14/2008. L 110 19,8 Ciclos
b2y 113 30,6 Ciclos
pndiise parfase B 117 17.34 Ciclos
|0 Evento: B Daty 28/8/2007 7:45:40,371 Andlize por faze B 122 2,46 Ciclog
________________ e M 134 00:00:53 631 Segundos
M&o ha registio de danos ao equipamenta para esta situacio, | 140 £.66 Ciclos
Fssen 142 0,56 Ciclos
---------------- 888 Beoerreeenees 1 .
Equipamento apresenta um comportamento anomal. - 143 1.86 Ciclos
144 40,26 Ciclos
rrrrrrrrrrrrrrrr Fase Come Y|
M3 hé registio de danos ao equipamento para esta situagdo. L H#byebclos %
1P Comnbme O Mrebe A0M0PNT AR ED AN NCM A Zlan mme Feem < &

Figura 7.1 - Interface de analise de nexo-causalmodados monitorados.

Tabela 7.1 - Dados de entrada monitorados para angt de nexo-causal.

Campo

Descricao

Barra instalada | =, "gnoa4.

Local onde foi instalado o equipamento de monitoac

Data

Periodo (inicio e fim) em que eventual possa| ter
ocorrido alguma falha na rede elétrica.

Equipamento

O tipo (marca/modelo) de equipamento para o qual o
consumidor fez a reclamagao.
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Tabela 7.1 - Dados de entrada monitorados par&eamfé nexo-causal. (continuacéo).

Campo Descricao

1)- Por fase: Mostra o relatério de nexo-causal para
cada registro e para cada uma das trés fases;
2) - Por pior caso: Mostra o relatério com o pior caso
por fase registrado pela andlise para cada regstro
Tipo de andlise| ainda entre todos os registros;
3)-Por estatistica: Mostra o relatério com |as
probabilidades de cada wuma das possjveis
consequUéncias, descritas anteriormente, que o0
equipamento pode sofrer com um eventual eventp.

7.2.2. Dados de Entrada Utilizando Banco de Simulacéo

A andlise nexo-causal com os dados de simula¢@eputacionais, tanto para o
ATP quanto para o ANAFAS/ANAQUALLI, os campos deradt (Tabela 7.2) possuem
uma pequena diferenca com relacdo aos campos ‘ttecaontingéncia” e “tipo de

contingéncia”, que sao:

1. ATP: com os registros de simulagbes originarias dgnaroa ATP (Figura
7.3), o campo “tipo de contingéncia” inclui todosurtos circuitos
(monoféasico-terra, bifasico, bifasico-terra, trf@s e trifasico-terra)
considerando em que fase ou entre que fases o@o@uo, ou seja, para 0s
seguintes pontos (AT, BT, CT,AB, BC, CA, ABT, BCTAT ABC.e
ABCT) nos casos de cargas leve, média e pesadalaktoqque para a
analise com ANAFAS apenas se considera o curtoitor¢monofasico-terra
(FT), bifasico (FF), bifasico-terra (FFT) e trifési (FFF)) sem especificar

em gue fases ou entre que fases ocorreu o curto

2. ANAFAS/ANAQUALI: no caso de utilizar os registros de simulagbes

originaria dos programas ANAFAS/ANAQUALI (ver Figui7.2), o campo
“local de contingéncia” deve ser especificado denéba indicar os nos da
linha, isto €, os pontos “De” para barra de origetRara” a barra de destino,
caso a falta ocorra na propria barra o campo “Pdea’t ser deixado em
branco.
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Tabela 7.2 - Dados de entrada de simulagdes compeitznais (ANAFAS/ANAQUALI) para andlise
de nexo-causal.

Campo Descricao
Local da Local onde ocorreu a falta.
contingéncia

Barra em que esta sendo observada (onde seréadzal
% analise).
O tipo de equipamento para o qual o consumidolfez
reclamacao.

Tipo de O tipo do evento que eventualmente pode ter praaca
contingéncia |dano ao equipamento do consumidor.

1. - Por fase: Mostra o relatério de nexo-causal para
cada registro e para cada uma das trés fases;
2. - Por pior caso: Mostra o relatério com o pior gaso
por fase registrado pela analise para cada regigtro
Tipo de Analise ainda entre todos os registros;
3. -Por estatistica: Mostra o relatério com | as
probabilidades de cada uma das possiveis
consequéncias, descritas anteriormente, que o0
equipamento pode sofrer com um eventual evento.

) z
Barra de interess

Equipamento

=

.ﬁ_ﬁ Andlise de Nexo-Causal Simulacao ANAFAS

Entrada de dados
De: Paia: Exportar Relatano I Imprimir Belatario I
Local da Contingénicia:  [ALMSTT0513.8 | |AMsTIOE 18 =l
e s o = Registios Utilizados
ID_ghsFas | ID_siMULaca0[TIPO|LOCaLZacaD [sRES  [NO1 ~
Bara de Interesse J1 03-ALMST103132.8 ﬂ il 125 TEF ILINHA 3 10
At - || 130 1 FF |LINH& 3 o
quIp. Condicionador de &r-12 N 134 1FF LINHA 5 10
Tipo de Andlise Fase = L 138 1/FF_|LINHA 3 1o
N 142 1 FF  LINH& 3 1o
T m || 148 1 FF  LINH& 3 1o
Q | 150 T FF  LINHA 3 o
| 154 T FF  LINH& 3 e
Saida Ld 158 1 FF | LINH& 3 o
rrrrrrrrrrrrrrrr Fage e A
M&a hé registro de danos ao equipamento para esta situagdo.
---------------- Fase Brereeeeeeeeee
Equipamento apresenta um comportamenta anormal
---------------- Fage oo
Egquipamento apresenta um comportamento anoimal
Consideranto B0 ciclos *
---------------- Fase fheereseeeeeenees
M&o ha registro de danos ao equipamento para esta situagdo.
---------------- Fage B
Equipamento apresenta urm comportamenta anarmal
rrrrrrrrrrrrrrrr Fase s ¥
Equipamento apresenta um comportamerta anormal > 2 3

Figura 7.2 - Interface de analise de nexo-causalmodados de simulagdes computacionais com o
ANAFAS/ANAQUALI.
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E_s Andlise de Mexo-Causal Simulacao ATP

Entrada de dados

Tipo de Andlize : Fase -

i Conzultar ¢ Sair ‘

Relatdrio

Local da Contingénicia:  [a) T-TRAZI0-BAREA - Tipede Contingéncia: [O0 FFT AR
Bara de Interesse : STHOT1 = Equipamento : Condicionadar de &r- 12

Fielatdrio de Mexo-Causal entre Simulag@ies no ATP & T abela de Suportabilidade

Tipo de Contingéncia; CC_FFT_AR

Local da Contingéncia: ALT-TRAZ30-BARRA
Barra da Contingéncia: STRO1-1
Equipamento: Condicionador de A - 120

Tipa de analize: Por faze

M3 ha registo de danos ao equipamento para esta situagao.

Exportario Relatdrio ‘ Irprimir Relatdrio ‘

Figura 7.3 - Interface de analise de nexo-causalmodados de simulagfes cumputacionais com o

ATP.

7.2.3. Detalhes da Execucéo dos Classificadores

Com os dados de entrada especificados, o0 sisteataitexuma busca SQL nos
bancos de dados, retornando ao operador todogissee cadastrados para a situacao
especificada. Porém, somente os campos amplitudendao (em p.u.) das trés fases e
duracado do evento séao repassados ao classifidedNrqu RNA) pelo sistema.

Com a selecao do tipo de equipamento e dos regjisttornados pela consulta,
0 sistema gera um arquivo no format@&RFF, com estes dados denominado de
“teste.arff. Um trecho deste arquivo é apresentado na Figuta Observando esse
registro verifica-se que a partir do campo @datlagoas linhas terminam com uma

“tag” de marcacao “?”. Isto significa que para eskahas ndo se tem a informacao

sobre a qual classe ela pertence.
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-

| teste - Bloco de notas | [

Arquivo _Editar Formatar Egibir Ajuda
@relation BD_Suportabilidade

] »

@attribute AMPLITUDE numeric

@attribute DURACAD numeric

@attribute ID_EQUIP {2,3,4,5,6,7,8,9,11,10%
mattribute CONSEQUENCIA{NH,UB}

Bdata

Lo e B e B e e B o e - e e e e e
.51
L
Pl

.

Figura 7.4 - Trecho do arquivo de “teste.arff” paraandlise de nexo-causal.

Com o arquivo teste.arff gerado, o sistema invoca através de linha de ndma

(Figura 7.5 para o kNN e Figura 7.6 para a RNA)assificador do WEKA, passando

como parametro este arquivo e o0 modelo do claadificescolhido, previamente gerado

pelo software através do WEKA.

C:xUFPASDataMining»java —cp weka.jar weka.classifiers.lazy.IBk -T teste.apff -1
I1Bl.model —p B 1Xresult.ont

Figura 7.5 - Linha de comando para classificar um ovo registro utilizando o kNN.

tron —T teste.arff -1 RNA.model -p B 1>pesult.out

C:SUFPASDataMining*java —cp weka.jar weka.classifiers.functions.MultilaverPercep

Figura 7.6 - Linha de comando para classificar um ovo registro utilizando a RNA.

Com a insercdo de novos registros de suportabdidad banco de dados o

software estard preparado para gerar automaticarnenhovo modelo do classificador

kNN, apenas executando a linha de comando apresensaFigura 7.7. Ja para refazer
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o0 modelo da RNA serd necessario fazer os ajustesesrs parametros através do
comando da Figura 7.8.

FY
C:~UFPA~DataMining>java —cp weka.jar weka.classifiers.lazy.IBk —t treino.arff -K
1 —d IBk.model

-

Figura 7.7 - Linha de comando para gerar um novo rmelo do classificador KNN.

C:~UFPASDataMining>java —cp weka.jar weka.classifiers.functions.MultilaverPercep
tll'-un —t treino.arff -L A.3 M A.2 -H 1588 -U 8@ -5 8 -E 28 —H "5.5" —-R —d RNHA.mod
e w

Figura 7.8 - Linha de comando para gerar um novo nmielo do classificador RNA.

O modelo do classificador carregado, classifictu(@ cada uma das instancias
(linhas) presente no arquivaeste.arff e em seguida salva os resultados no arquivo
“result.out”. Um trecho deste arquivo pode ser afigado na Figura 7.9, onde as
colunas fnst’, “predicted e “predictiorf indicam, respectivamente, o nimero da
instancia (linha), classe encontrada (predita)peodabilidade da instancia pertencer a

classe apresentada na coluna “predicted”.

- — =
[£] result - WordPad . B E=NEEE S
Arquive _Editar Egibir lnse_ﬁr Formatar A_jgda
T
I DEHE SR #M & =e - B | |
| inst# actual predicted error prediction i
1 1:72 1:NH i |=]
2 o BHEe 1:HH x
3 - 1:HH o B
- o BB 1:MH 1
5 o BB 1:HH x
& - 1:HH o B
T D BB 1:MH i
g o BB 1:HH x
9 o B 1:HH q
io D BB 1:MH i
B o BB 1:HH x
1z o B 1:HH q
13 > BB 1:HH > B
14 1= 1:HH 1
is o BB 1:HH q
1& o BHEe 1:HH x
17 1= 1:HH 1
is o BB 1:MH 1
2 k=) o BHEe 1:HH x
20 - 1:HH o B
231 o BB 1:MH 1
22 o BB 1:HH x v
Para obter ajuda, pressione F1
b —

Figura 7.9 - Trecho do arquivo de saida gerado peldassificador (kNN ou RNA).
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Como dUltima etapa no processo de andlise de naxgakautilizando os
classificadores, o sistema interpreta o arquinasult.out retornando os resultados em
forma de relatorio (representados nas Figuras772le 7.3) ao usuario do software. A
Figura 7.10 apresenta um esquema completo do flexmformacdes no processo de

analise de nexo-causal.

Fluxo de Informacgoes de Analise Nexo-Causal

S

Suportabilidade
De Equipamento

l;

Insere Consulta Gera Arquivo KNN ou RNA
Parametros Banco de “taste.arff’ “result.out”
de Entrada Dados ' .
Usuario
I @ @ @ Gera Relatério
Software 9 @
@ CCK
ATP  ANAFAS/
ANAQUALI

Figura 7.10 - Fluxo de informac¢8es no processo dedalise de nexo-causal.

7.3. Estudo de Caso

Para teste e validacdo da ferramenta, foram relalizaarias simulagbes no
programa, de situacdes de supostos pedidos daZzagéas por danos em equipamento,
envolvendo tanto os dados monitorados, como simsladtilizando em ambas as
caracteristicas de suportabilidade dos equipameatisstrados no banco de dados.

Neste item, foram abordados esses testes, comdoest®e caso, fazendo
comparacdes entre os resultados de saida, apli@ndoas técnicas de classificacao
(KNN e RNA). Esses resultados foram expostos ereldapcontendo a descricdo da
simulacgdo, os disturbios capturados pelo instrumeminitorador (ou em simulagdes
computacionais) no periodo selecionado e o resultiadclassificacdo de cada técnica

apos a analise nexo-causal.
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Sendo que, para iniciar uma analise com dadoswda}des computacionais, €
necessario, inicialmente, identificar nos registdes ocorréncias da empresa se ha
alguma contingéncia no sistema elétrico no perindiwado, caso exista, identificar a
localizac&o da falta (curto circuito) no sistemétredo, para s6 depois realizar o estudo
através dos classificadores, considerando as mesomasgdes de monitoramento do
sistema.

A rede elétrica utilizada neste estudo de casosétema elétrico do Tramo

Oeste, abrangendo desde a distribuicdo até a ssivtissao.

7.3.1. Estudo de Caso com Dados de Monitoramento

O estudo de caso foi realizado com dados gerados pguipamentos instalados
nos seguintes pontos: um no alimentador de Santar&M04 em 13.8 kV e outro na
subestacdo de Tapajos em 138 kV. Esses dados gerteao monitoramento da rede
elétrica no periodo que vai de 25/08/2007 a 17(¥2portanto dentro faixa de tempo
necessaria para realizar o estudo.

Na Figura 7.11 se verifica a frequéncia de ocoreénos disturbios para o
periodo do estudo, além da aleatoriedade dos exemtwmbém se verifica que no
periodo préximo do dia 8 de outubro de 2007 ocouratnimero maior de disturbios, o
que justifica uma possibilidade de maior quantiddeleeclamacgdes para esses dias.

4 CCK4100 - ALIM SM-04 - Grafico de Resumo de Fventos

I 74 SAG

_ | S

64 4 289 TRAMNSIENTES

56 4
I 21 Falhas de Energia

45 -

I b Ewventos de Freqiiéncia
40

3z 1

27208  0Z/03 08089 14/09 20009 26/09 0 020 0890 1490 2000 (diaymes)

Figura 7.11 - FreqUiéncia de ocorréncia dos distlrbs monitorados.
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Objetivando ilustrar um dos disturbios identificado banco de dados, no
periodo desejado, as Figuras 7.12 e 7.13 represeagaformas de onda instantanea e
RMS da tensdo respectivamente, dispostas nas as&s fmonitoradas, para um
afundamento de tensdo ocorrido no dia 12/10/200@mAla forma de onda, também
estdo armazenados no banco de dados outras catarerdos disturbios, como: os
valores remanescentes das variacoes de tenséamw ptat sub como para sobretenséo;
duracado do evento, entre outros registros.

Observa-se nessas figuras (ver Figuras 7.12 e Qd8)as fases B e C,
respectivamente, foram as mais atingidas pelordisttocorrido no dia 12/10/2007 as
12:24:39,821, sendo que as fases A, B e C afundatém,41 kV (0,94 p.u), 5,68kV
(0,71 p.u) e 5,45kV (0,68 p.u), respectivamentan aturacdo de 9,6 ciclos. Estes
afundamentos, nas duas fases B e C, dependendegdéricia de ocorréncia, poderiam
ocasionar alguns tipos de danos em equipamentosodsumidor. Esses possiveis

diagndsticos sao identificados no software, commdémonstrado nos topicos a sequir.

ilJi: UFPA/NESC - SBDG/QEE - Grafico de curvas nas trés fases Data = 12/10/2007 12:24:39,821 =] B ]
RN
Grafico das curvas nas trés fases
j { 1 1 - Fased
10§+ : = o 5 = R i £ e et ey [ [ty el = FaseB
| ] | H = FaseC
al i _ a3 S Il B PR 1 WIS
& '
4
2_
ol
21 i
£1- d
21 4 kol g i
Aot A
o 1‘0 ZID 3‘0 4‘0 5‘0 &0 'r'lﬂ a0 9‘0 ; 1 UIEI * ‘1I o ; 120 4 éﬂ
Fased i FaseB Fazel
Tempolz): 188'98 Tempolz): 62,98 Tempolz): 458'98
E Fechar
7.E51 ]-8,442 0,847

Figura 7.12 - Forma de onda instantdnea em 13.8 kV.
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|- UFPA/NESC - SBDG/QEE - Gréfico de curvas nas trés fases Data = 12/10/2007 12:24:39,821 D.. o= B [
EETENEN] |

Fases

Tempofsy 020 Tempofs; |0-20 Tempols): |0.20
Tersdolky) |5.148 Tensgolky], | 5063 Tensiolky): 3733

Grafico de RMS nas trés fases

= FaseA
= FazeB
= FaseC

Faseb Fasel:

E Fechar

Figura 7.13 - Forma de onda RMS em 13.8 kV.

Como estudo de caso foi realizado simulacbes ntwad de trés periodos

diferentes de supostas reclamacodes, ou seja, sideslaepresentativas do que poderia

acontecer com alguns equipamentos apos serema@dqiadvariacdes de curta duracéo

na sua tensao de alimentacao, sendo cada simulagéita nos itens 7.3.1.1 e 7.3.1.2.

7.3.1.1. Analise Nexo-Causal no periodo entre os dias 11/2007 a 13/10/2007

Parametros da primeira simulacdo de analise nexsata

1. Local onde supostamente estariam instalados opagentos danificados

alimentador SNO4 ligado a subestacdo de Santarém;

2. Equipamentos danificado®lefone sem fio e microondas;

3. Dia em que ocorreu o danb?2/10/2007.

Os resultados das simulagbes foram representadgo$aieelas 7.3 e 7.4, onde

observou-se os disturbios que ocorreram no pelitdioado, com suas caracteristicas

de amplitude e duracdo e o que poderia aconteecerccequipamento (UB ou NH)

através de cada um dos dois classificadores (KRNA&).

Observou-se na Tabela 7.3 que os dois classifieadaorroboraram ao

diagnosticar as consequiéncias do que poderia ocame 0 “telefone sem fio” quando
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submetidos as variacdes na tensdo selecionadasno e dados referentes ao periodo
determinado pelo cliente. Desta forma entendeuse kavia possibilidade do
equipamento vir a apresentar comportamento anefdd@, devido aos disturbios: 627,
632, 637 e 641 caso estivesse instalado na fase Bewido ao disturbio 651 se

estivesse instalado em qualquer das trés fasd® €AC).

Tabela 7.3 — Avaliacdo nexo-causal para o equipanterftelefone sem fio”.

Comparacao Entre os Classificadores Utilizando Dadode Monitoramento
Equipamento: Telefone sem fio | Periodo: 11/10/200)3/310/20071 Barra Instalada: SN_04
o Duracéo Amplitude (p.u.) KNN (NH ou UB) RNA (NH ou UB)
Cadigo Evento

(ms) Fase A| Fase B| Fase C Fase A| Fase B| Fase C Fase A| Fase B| Fase G
625 subtenséo 69,01 0,79 1 0,42 NH NH NH NH NH NH
628 sobretenséo 390,08 1,39 0,93 1,07 NH NH NH NH H N NH
627 subtenséo 361,07 1,2p 0,94 1,02 NH UB NH NH UB NH
631 sobretenséo 370,07 1,31 0, 1,04 NH NH NH NH NHNH
632 subtenséo 381,08 124 0532 098 NH UB NH NH uB NH
635 sobretenséo 371,07 1,33 0,79 1p2 NH NH NH NH H N NH
637 subtenséo 489,10 1,24 0,93 0,98 NH UB NH NH UB NH
641 subtenséo 380,08 1,2B 0,94 1,01 NH UB NH NH UB NH
639 sobretenséo 369,07 1,37 0,79 1,05 NH NH NH NH H N NH
645 subtenséo 4310,00 079 0,48 0,/9 NH NH NH NH NHNH
646 subtenséo 319,06 078 0,97 0,86 NH NH NH NH NHNH
647 subtenséo 6800,00 0,91 0,9 0,91 NH NH NH NH NHNH
651 subtenséo 0,02 0,5b 0,54 0,55 UB UB UB UB UB UB
652 subtenséo 219,04 072 0,72 0,2 NH NH NH NH NHNH
654 subtenséo 71,01 104 084 095 NH NH NH NH NH H N
657 subtenséo 49,01 098 093 0,87 NH NH NH NH NH H N
658 subtenséo 50,01 0,89 0,88 0,88 NH NH NH NH NH H N
660 sobretenséo 151,03 1,28 0,91 1,03 NH NH NH NH H N NH
661 subtenséo 280,06 1,15 0,92 0,99 NH NH NH NH NHNH
662 sobretens&o 377,74 0,91 1,06 141 NH NH NH NH H N NH
665 subtenséo 160,03 0,9p 0,68 0,68 NH NH NH NH NH NH

Na Tabela 7.4 foi inserido o resultado consideraagmla a mesma analise
nexo-causal, considerando agora o aparelho dedondas”. Sendo que para este caso,
os dois classificadores divergiram em classifiqar disturbio (652), ou seja, para este
caso, 0 kNN classifica 0 equipamento apresentandgortamento anormal enquanto
gue a RNA classifica-o como normal. Entretanto, maioria dos distarbios os
classificadores apresentaram resultados idénticos.

Também se observou na Tabela 7.4 que o aparelhmicteondas € mais
sensivel aos distarbios de VTCD’s que o telefome Be, pois para a mesma situacéo
de analise, os classificadores apresentaram réaiglisturbios afetando o equipamento
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microondas além dos cincos ja diagnosticados paéetefone sem fio (627, 632, 637 e
641), ou seja, ha mais trés possibilidades de oomnclas apresentar comportamento
anormal além das apresentadas para o telefoneieesdd elas 652, 661 e 665, sendo
que o distarbio 652 foi classificado como UB apepel® KNN considerando todas as

trés fases.

Tabela 7.4 — Avaliacdo nexo-causal para o equipanterfmicroondas”.

Comparacao Entre os Classificadores Utilizando Dadode Monitoramento
Equipamento: Microondas | Periodo: 11/10/2007 a 123007 | Barra Instalada: SN_04
. Amplitude (p.u.) KNN (NH ou UB) RNA (NH ou UB)
Cadigo Evento Duragéo (ms)
Fase A| Fase B| Fase C| Fase A| Fase B| Fase C| Fase A| Fase B| Fase C|

625 subtensé&o 69,01 0,79 1 0,42 NH NH NH NH NH NH
628 sobretenséo 390,08 1,39 0,93 1,07 NH NH NH H HN NH
627 subtenséo 361,07 1,29 0,54 1,02 NH UB NH NH UB NH
631 sobretenséo 370,07 1,31 0,8 1,04 NH NH NH NH NH NH
632 subtenséo 381,08 1,24 0,592 0,98 NH UB NH NH uB NH
635 sobretensdo 371,07 1,38 0,79 1,p2 NH NH NH NH H N NH
637 subtenséo 489,10 1,24 0,93 0,98 NH UB NH NH UB NH
641 subtenséo 380,08 1,28 0,54 1,01 NH UB NH NH UB NH
639 sobretenséo 369,07 1,37 0,79 1,05 NH NH NH H HN NH
645 subtensé&o 4310,00 0,7p 0,18 0,79 NH NH NH NH NH NH
646 subtensé&o 319,06 0,78 0,77 0,86 NH NH NH NH NH NH
647 subtenséo 6800,00 0,91 0,9 0,91 NH NH NH NH NH NH
651 subtenséo 0,02 0,5% 0,54 0,55 UB UB UB UB UB UB
652 subtenséo 219,04 0,72 0,72 0,72 UB uB uUB NH NH NH
654 subtenséo 71,01 1,04 0,84 0,95 NH NH NH NH NH H
657 subtensé&o 49,01 0,93 0,93 0,87 NH NH NH NH NH H
658 subtenséo 50,01 0,89 0,88 0, NH NH NH NH NH H
660 sobretenséo 151,03 1,28 0,91 1,03 NH NH NH H HN NH
661 subtenséo 280,06 1,15 0,72 0,99 NH UB NH NH uB NH
662 sobretensdo 377,74 0,91 1,06 1,11 NH NH NH NH H N NH
665 subtenséo 160,03 0,92 0,68 0,68 NH UB UB NH UB UB

7.3.1.2. Analise Nexo-Causal no periodo entre os dias: 07/2007 a 09/10/2007
Parametros da segunda simulacdo de andlise negakcau

1. Local onde supostamente estaria instalado o egeip@mdanificadp

alimentador SNO4 ligado a subestacdo de Santarém;

2. Equipamento danificadadelevisor;

3. Dia em que ocorreu 0 dan@8/10/2007.
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Para este caso (ver Tabela 7.5) foi encontradoancdde dados apenas dois

distirbios no periodo selecionado, sendo que pasese dois distlrbios, os

classificadores apresentaram os mesmos diagnogiizaso equipamento “televisor”,

sao eles: o televisor permanece sem defeito namyasio evento 539, mas apresenta

alguma anormalidade para o evento 543.

Tabela 7.5 — Avaliacdo nexo-causal para o equipanteritelevisor”.

Comparacao Entre os Classificadores Utilizando Dadode Monitoramento

Equipamento: Televisor

| Periodo: 07/10/2007 a 020@7

| Barra Instalada: SN_04

Cédigo Evento Duraga Amplitude (p.u.) KNN (NH ou UB) RNA (NH ou UB)
Fase A| Fase B FaseC Faseg A FaseB FaseC Fase Ae BFa Fase C
539 subtensdo 18,6 1,02 0,8 0,7B NH NH NH NH NH NH
543 subtensdo 8,4 0,94 0,74 0,6f NH NH UB NH NH uB
7.3.1.3. Analise Nexo-Causal no periodo entre os dias: 16/2007 a 18/10/2007

Parametros da terceira simulacéo de analise naxgaka

1. Local onde supostamente estaria instalado o egeip@mdanificadd

subestacao de Tapajos;

Equipamento danificadanicroondas;

Dia em que ocorreu 0 danb7/10/2007.

Para esta situacao (ver Tabela 7.6) os dois dlzsdiires apresentaram o mesmo

diagndstico, ou seja, 0 equipamento “microondagesgntou anormalidade devido,

apenas, ao distlrbio (91), onde as trés fases afamdpara um nivel que afetou a curva

de suportabilidade do equipamento.

Tabela 7.6 — Avaliacdo nexo-causal para o equipanterfmicroondas”.

Comparacao Entre os Classificadores Utilizando Dadode Monitoramento

Equipamento: Microondas

| Periodo: 16/09/2007 a 1800

| Barra Instalada: Tapajos

- Amplitude (p.u.) KNN (NH ou UB) RNA (NH ou UB)
Cddigo Evento -
Fase A| FaseB Fase{C Fasg A FaseB FaseC Fase $e BFaFase

91 subtenséo 7,8 ciclos 0,69 0,7L 0, UB UB UB UB UB UB
92 subtenséo 3 ciclos 0,89 0,89 0,96 NH NiH NH NH NH NH
93 subtenséo 2,46 ciclog 0,94 0,809 0,89 NH NH NH NH NH NH
94 subtenséo 4,2 ciclos 0,93 0,8p 0,89 NH NH NH NH NH NH
95 subtenséo 2,4 ciclos 0,94 0,9p 0,89 NH NH NH NH NH NH
97 subtensao 39,54 ciclos 0,74 0,89 0,91 NH NH NH H N NH NH
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7.3.2. Estudo de Caso com Dados de Simulacdo no ATP

Utilizando os dados gerados pelo programa ATP égssacio identificar onde
ocorreu um curto circuito e verificar o comportateetio sistema elétrico em relacdo as
tensbes nas trés fases, no local onde o equipangentmnsumidor possivelmente
estaria estalado (ou seja, em qual alimentadorri@sfarnecendo energia para
determinado cliente) a fim de observar se o0s curtomiitos ocorridos no sistema
elétrico causariam algum prejuizo em algum equipame

Desta forma, foi simulado dois curtos circuitos sistema elétrico do Tramo
Oeste, que sdo: um curto-circuito na linha entreufwi e Altamira, a 25% de distancia
da barra de Tucurui (TUC-ALT (25)) e outro curtozaito na linha entre Rurépoles e
Tapajos, a 50% das distancias das duas barras RPR{50)). Sendo que, foi
observado o comportamento do sistema elétricosegsintes locais: o primeiro curto
circuito em Tapajés, alimentador TP04, barra 129 segundo curto circuito em
Santarém, alimentador SNO6, barra 17. Como estésepado na Figura 7.14 e nas
Tabelas 7.7 e 7.8.

Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico do Tramo Oeste
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Figura 7.14 — Representacéo do local das faltas sistema Tramo Oeste para a base de dados do
programa ATP.
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Nas Tabelas 7.7 e 7.8 foi inserido os diagnéstiassclassificadores, ou seja, 0
gue poderia acontecer com alguns equipamentos,esase fossem submetidos a essa

mesma situacao de contingéncia.

7.3.2.1. Avaliando varios equipamentos danificados instaladem Santarém

Parametros da primeira simulacéo de analise nexsata

1. Local da contingénciana linha entre Tucurui e Altamira — (TUC - ALT

(25));

2. Local onde supostamente estariam instalados ogpagentos danificados
Alimentador TP04, barra 412;

3. Tipo de curto circuitoFFFT;

4. Tipo de cargaPesada.

Observa-se na Tabela 7.7, que os equipamentosndiconado, microondas,
aparelho de som, televisor e telefone sem fio, ppahe se comportar de maneira
irregular caso estivem submetidos a situacdo sdaulanquanto que os aparelhos:
video cassete, radio relogio, microcomputador, dpita e fax, estariam livres de

defeitos. Esse diagnostico foi evidenciado pelas dassificadores.

Tabela 7.7 — Avaliacdo nexo-causal de varios apahels localizados no alimentador TP04-12
(Tapajés)com dados de simulagBes no ATP.

Comparacao Entre os Classificadores Utilizando Dadodo ATP
Local da Falta: TUC - ALT (25) | Tipo: CC_FFFT (Peapd
Barra de Interesse: TP_04-12
. KNN RNA
Equipamento
NH ou UB Fase NH ou UB Fase
Ar Condicionado UB A,BeC UB A,BeC
Microondas UB A, BeC UB A, BeC
Aparelho de Som UB A, BeC UB A, BeC
Video Cassete NH - NH -
Televisor UB A,BeC UB A,BeC
Radio Relégio NH - NH -
Microcomputador NH - NH -
Geladeira NH - NH -
Fax NH - NH -
Telefone sem Fio UB A,BeC UB A,BeC
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7.3.2.2. Avaliando vérios equipamentos danificados instaladem Tapajos

Parametros da segunda simulacdo de andlise negakcau

1. Local da contingénciana linha entre Rurdpoles e Tapajos — (RUR - TAP

(50));

2. Local onde supostamente estariam instalados opagentos danificados
Alimentador STMO01, barra 17;

3. Tipo de curto circuitoFFFT;

4. Tipo de cargaleve.

Na Tabela 7.8 verificou-se o0 resultado dos classifores para essa nova
simulacado, sendo que o laudo obtido ndo diferend@éosimulacéo anterior, ou seja, 0s
mesmos equipamentos estardo sujeitos a problemaseemfuncionamento caso
estivessem na mesma condicao de falta. Entretardi@ssificador que utilizou a RNA
divergiu do KNN no equipamento video cassete, pete aparelho ndo seria afetado

pelo curto circuito de acordo com o diagnosticoette neural.

Tabela 7.8 — Avaliagéo nexo-causal de varios apahels localizados no alimentador STM_01
(Santarém) com dados de simula¢des no ATP.

Comparacao Entre os Classificadores Utilizando Dadodo ATP
Local da Falta: RUR - TAP (50) | Tipo: CC_FFFT (Levge)
Barra de Interesse: STM 01

. KNN RNA
Equipamento

NH ou UB Fase NH ou UB Fase
Ar Condicionado UB A, BeC UB A, BeC
Microondas UB A, BeC UB A, BeC
Aparelho de Som UB A, BeC UB A, BeC
Video Cassete uB A, BeC NH -
Televisor UB A, BeC UB A BeC
Radio Relégio NH - NH -
Microcomputador NH - NH -
Geladeira NH - NH -
Fax NH - NH -
Telefone sem Fio uUB A, BeC UB A, BeC
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7.3.3. Estudo de Caso com Dados de Simulacao do ANAFAS/AIQAALI

A metodologia para identificar o local da falta Im@se de dados gerada pelo
ANAFAS/ANAQUALI se faz da seguinte forma: de posde local da falta nos
registros de ocorréncias da concessionéria faz4s#agdo com a base de dados de
simulacéo, identificando o local de ocorrénciaaltaf(curto circuito) na base de dados,
sendo que a barra de interesse representa o lecarade aconteceu a falta e as demais
barras e barras ficticias representam as unidadesumidoras (clientes) ou uma
aproximacao destas.

Como foram simulados curtos circuitos em todas asab do sistema (como
barras de interesse) e também a cada 10% da distdas barras (subestacao,
alimentadores, etc.), foi possivel preencher pdgkides de faltas em quase que todo o
sistema elétrico, aproximando-se do cliente. Caa me®todologia foi possivel realizar
vérias possibilidades de simulacdes para validéase de dados, dentre essas, foi
escolhida duas para serem representadas como estedso.

A Figura 7.15 ilustra a localizacdo dos curtosuwitos e das barras de interesse.
Sendo que os curtos circuitos foram aplicados eis plintos, o primeiro na linha que
fica entre a barra Transamazonica 230 kV (TRANSAZBD) e a barra Rurépoles 230
kV (RUROP. 230), sendo observado um alimentador4Sti) Santarém, barras 412
(SN04-412); enquanto que o segundo foi aplicaddoaraa Rurdpoles pertencente a
CELPA 138 kV (RUR-CEL T 138), e a barra alvo faalomnentador SNO6 de Santarém,
barra 614 (SN06-614).

Os resultados dessas simulagdes foram detalhadagontem 7.3.31.

7.3.3.1. Avaliando do nexo-causal para 0 equipamento ar comdonado apds o
curto circuito na linha entre Transamazonica e Rur@oles considerando os

dois classificadores

Parametros da primeira simulacdo de analise nexsataconsiderando o

equipamento ar condicionado:

1. Local da contingénciana linha entre Transamazonica e Rurépoles;

2. Local onde supostamente estariam instalados opagentos danificados
Alimentador SNO4, barra 412;
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3. Tipo de curto circuitoFT;

4. Tipo de cargaPesada;

5. EquipamentoAr condicionado.

Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico do Tramo Oeste
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Figura 7.15 — Representacao do local das faltas sistema Tramo Oeste para a base de dados de
simulacdo do programa ANAFAS/ANAQUALI.

Devido a grande quantidade de dados presentesnudasfio com o programa
ANAFAS/ANAQUALI e também devido a insercdo da caeaistica duracdo em cada
possibilidade de amplitude da tenséao, foi deserét® Tabelas 7.9 e 7.10, apenas a(s)
fase(s) que prejudicaria(m) o equipamento, casesdivesse instalado nesta(s) fase(s),
diagnosticada pelo classificador, apdés a andlise-nausal, considerando também
apenas a duracdo até sessenta ciclos, ja o resuliadse alteraram caso aumentasse 0
namero de ciclos.

Observou-se nas Tabelas 7.9 e 7.10 que os ressilthdodois classificadores
divergiram para a duracao de cinco ciclos em todgsercentuais de distancias, ou seja,
o kNN classificou que se a amplitude do afundameetéensdo apresentasse duracao

até 5 ciclos, esta poderia danificar o equipamertalado na Fase A, caso a duracao
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da amplitude ultrapassasse esse valor afetariguopagnentos instalados tanto na Fase

A quanto os da Fase C. Enquanto que a RNA diagoostjue para qualquer duragéo

na amplitude do afundamento de tensdo afetaria up@mento ar condicionado

instalado tanto na Fase A como na Fase C.

Tabela 7.9 — Avaliacdo nexo-causal do classificaddNN para o equipamento ar condicionado.

Comparacao Entre os Classificadores Utilizando Dadodo ANAFAS
Local da Falta: Linha - TRANSAM. 230 - RUROP. 234) ipd@: CC_FFF (Pesada)
Barra de Interesse: SN04-412
Equipamento: Ar Condicionado Classificador: KNN
Duracaogiclos) 5 10 20 30 40 60
s 0 Fase A Fase AeC Fase Ae C Fase Ae C Fase Ale Fase AeC
% 10 Fase A Fase AeC Fase AeC Fase Ag¢ C Fase Ae Fase AeC
E 20 Fase A Fase AeC Fase AeC Fase Ag C Fase Ae Fase AeC
é 30 Fase A Fase Ae C Fase Ae C Fase Ag¢ C Fase Ae Fase AeC
% 40 Fase A Fase AeC Fase AeC Fase Ag¢ C Fase Ae Fase AeC
§ 50 Fase A Fase AeC Fase Ae C Fase Ae C Fase AeFase AeC
g 60 Fase A Fase Ae C Fase Ae C Fase Ag¢ C Fase Ae Fase AeC
E 70 Fase A Fase AeC Fase Ae C Fase Ae C Fase AeFase AeC
(% 80 Fase A Fase AeC Fase AeC Fase Ag¢ C Fase Ae Fase AeC
o 90 Fase A Fase AeC Fase Ae C Fase Ae C Fase AeFase AeC
° 100 Fase A Fase AeC Fase Ae C Fase Ae¢ C Fase A Fase AeC

Tabela 7.10 — Avaliacdo nexo-causal do classificad®NA para o equipamento ar condicionado.

Comparacao Entre os Classificadores Utilizando Dadodo ANAFAS
Local da Falta: Linha - TRANSAM. 230 - RUROP. 230| ipd@: CC_FFF (Pesada)
Barra de Interesse: SN04-412
Equipamento: Ar Condicionado Classificador: RNA
Durag&ogiclos) 5 10 20 30 40 60

= 0 Fase AeC Fase AeC Fase Ae|C Fase A C Aease Fase Ae C
% 10 Fase AeC Fase AeC Fase AelC Fase Ale C Arase Fase AeC
E 20 Fase AeC Fase AeC Fase AelC Fase Ale C Arase Fase AeC
é 30 Fase AeC Fase Ae Fase AelC Fase AeC Aw@se | FaseAeC
g 40 Fase AeC Fase Ae C Fase AelC Fase AleC Aase Fase Ae C
§ 50 Fase AeC Fase AeC Fase AelC Fase Ale C Arase Fase AeC
g 60 Fase AeC Fase Ae Fase AelC Fase AeC Aase | FaseAeC
E 70 Fase AeC Fase Ae C Fase AelC Fase AleC Aase | FaseAeC
(% 80 Fase AeC Fase AeC Fase AelC Fase Ale C Arase Fase AeC
o 90 Fase AeC Fase Ae C Fase AelC Fase Ale C Arase Fase AeC
° 100 Fase AeC Fase Ae C Fase AgC Fase Ale C e Ara< Fase Ae

Além do equipamento ar condicionado, também folizado a analise nexo-

causal para o aparelho de som, sendo que o laud&N#ib como o da RNA
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apresentaram o mesmo resultado: que o equipamedérig apresentar comportamento
irregular caso estivesse instalado na fase A paalyger duracdo, instalados em todos
0s percentuais de distancias considerados, estpodanto, livre de defeitos se

estivesse instalado em qualquer outra fase.

7.3.3.2. Avaliando o nexo-causal para alguns equipamentos @p o curto circuito
na barra RUR-CEL T 138 considerando os dois classtfidores

Parametros da segunda simulacdo da analise negalcaonsiderando um

aparelho de som:

1. Local da contingénciana barra de Rurépoles pertencente a Celpa 138 kV;

2. Local onde supostamente estariam instalados opagentos danificados
Alimentador SNOG6, barra 614;

3. Tipo de curto circuitoFFF;

4. Tipo de cargaPesada;
5. EquipamentoAparelho de som e microcomputador.

Como o curto circuito foi aplicado diretamente raard entdo ha apenas uma
amplitude de tensdo para as varias possibilidadefuthcdo. Neste caso, observousse
na Tabela 7.11 que os dois classificadores ap@semto mesmo diagndstico para
todas as possibilidades de duracdo: um aparellsplepoderia apresentar falhas se
estiver instalado em qualquer uma das fases seegsti na mesma condicdo de
contingéncia no sistema elétrico.

J& na Tabela 7.12, o classificador KNN apresentaeguinte resultado: o
equipamento “microcomputador” poderia apresentguraltipo de falha se a duracao
do afundamento se estendesse para valores supedodez ciclos, instalados em
qualquer uma das fases. Entretanto, o classificadar a RNA apresentou como
resultado um ponto de divergéncia em relacdo ao, ks apresentou o seguinte
resultado: o microcomputador sé estaria sujei@leaé se a duragdo do afundamento de
tensao ultrapassasse os 20 ciclos de duracéddadwstam qualquer umas das fases do

sistema (A, B ou C).
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Tabela 7.11 — Avaliagé@o nexo-causal de um curto cinito na barra para o equipamento “aparelho
de som”.

Comparacao Entre os Classificadores Utilizando BaltopANAFAS

Local da Falta: Barra - RUR-CEL T 138 | Tipo: CC_HPEesada)
Barra de Interesse: SN04-614
Equipamento: Aparelho de Som

x . KNN RNA
Duracéo (Ciclos)

NH ou UB Fase NH ou UB Fase
5 UB A, BeC UB A,BeC
10 UB A, BeC UB A,BeC
20 UB A, BeC UB A,BeC
30 UB A, BeC uB A, BeC
40 UB A, BeC uB A, BeC
60 UB A, BeC UB A,BeC

Tabela 7.12 — Avaliagd@o nexo-causal de um curto cirito na barra para o equipamento
“microcomputador”.

Comparacao Entre os Classificadores Utilizando BattoANAFAS

Local da Falta: Barra - RUR-CEL T 138 | Tipo: CC_HPesada)
Barra de Interesse: SN06-614
Equipamento: Microcomputador

~ : KNN RNA
Duracéo (Ciclos)
NH ou UB Fase NH ou UB Fase
5 NH - NH -
10 NH - NH -
20 uB A, BeC NH -
30 uB A, BeC UB A, BeC
40 uB A, BeC UB A, BeC
60 UB A, BeC UB A,BeC

7.4. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado varios estudos de utllizando a ferramenta
proposta, aplicando a andlise nexo-causal sobiliasvarituacbes de contingéncias e
utilizando diferentes bases de dados. Sendo qaes sshulacdes foram realizadas
através de situacdes que poderiam ocorrer em temsilétrico.

O principal objetivo do estudo de caso foi demamsdr eficiéncia das técnicas
de mineracdo de dados utilizadas no software, corolassificador utilizando o kNN

como o de RNA.
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8 CONCLUSAO

8.1. Considerac6tes Finais

Este trabalho teve o propdsito de apresentar cndelsémento de um sistema
computacional, baseado em processos de descolertanthecimento em base de
dados, utilizando na etapa de mineracédo de dadisstdanicas de classificacdo (KNN e
RNA), objetivando ser utilizado em processos dedmede ressarcimento por danos em
equipamentos do consumidor, interferindo na etdmrecer Técnico”. E nesta etapa
gue o encarregado da empresa organiza entre \@artoss relatorios, o resultado da
ferramenta proposta, e define o parecer técnicoesobpedido de indenizacdo ao
cliente, formalizando se o processo é deferidaondeferido.

O software tem como entrada a base de dados ddamamnento e simulacdes
computacionais, desenvolvidas nesse estudo, aldrardm de dados de suportabilidade
de equipamentos. Sendo que, na etapa de mineracdadds do processo de KDD é
realizada a classificacdo das consequéncias quigdacontecer com o equipamento
do consumidor em um dos dois estados possiveispmamento normal ou anormal),
caso este estivesse sujeito a VTCD's.

No desenvolvimento da base de dados de monitoranferam instalados
quatro monitoradores de qualidade de energia,anisubestacées em 138 kV (Tapajos
e Santarém) e dois diretos nos alimentadores ehkM3(SNO4 e TP02). Entretanto,
dois destes apresentaram defeitos (instalados usulmestacdo Santarém e outro no
alimentador TP02), sendo, portanto utilizados noecbade dados apenas 0s registros
adquirido pelos monitoradores instalados na sut@staapajos e no alimentador SNO4.

Para a base de dados de simulacdo, utilizou-seragramas de ATP e
ANAFAS/ANAQUALI. Como ponto de partida o programaNAREDE foi utilizado
para modelar o sistema elétrico e gerar o fluxgaoi&ncia. Sendo estes programas
recomendados pelo Operador Nacional do Sistemaidelébara realizar atividades
relacionadas a estudo de sistemas elétricos deqgité

Apesar de os registros de monitoramento apresemtaaelos mais precisos em
relacio ao comportamento do sistema elétrico, altaglos das simulagbes
computacionais destacaram sua importancia, pommpasa maioria dos casos, ndo e

economicamente viavel instalar monitoradores enma gaonto do sistema elétrico,




Capitulo 8 — Concluséo 122

devido a isso programas que descrevem o comportardersistema elétrico de forma
detalhada e precisa se tornam fundamentais paatises de tais fendbmenos.

Com intuito de validar o modelo do sistema elétrieoas simulacdes
computacionais realizadas nos programas ATP e ANKBNAQUALI foram
utilizados registros de ocorréncia de contingéndemsoncessionaria chegando a uma
boa aproximacdo nas simulagbes computacionais queochparado com 0S casoS
reais, como as caracteristicas das varios faltaslailas estavam bem proximas das
reais, o modelo foi considerado validado.

Ja o0 uso do banco de dados de suportabilidade dmpaewento foi de
fundamental importancia para producdo dos residtadperados, visto que foi a partir
de comparacdes realizadas através destes regigteoss resultados para tomada de
decisdo foram executados.

A utilizac@o das técnicas de mineracdo de dadarpaw kNN e a RNA para
auxiliar no parecer técnico foram de fundamentalpartdncia, garantindo
confiabilidade nos resultados gerador pelo aplicatja que apresentaram pequenos
erros no teste dos modelos de cada um dos dossfidadores.

Vale, também, destacar a importante contribuicdoutiiizacdo do pacote
WEKA como ferramenta de aplicagdo das duas técnieasnineracdo de dadas,
utilizadas no processo de analise nexo-causal. & famamenta de facil interacéo, de
codigo fonte aberto, disponivel para ser utilizado qualquer aplicacdo, composto por
uma variedade de técnicas de mineracdo de dadosnaisoimportante, apresentou
resultados satisfatorios na aplicagédo dos doisifileedores.

Por fim, foram realizadas iniUmeras simula¢cfes timdesde caso, de situacdes
reais que ocorrem no sistema elétrico e podem causjaizo aos consumidores atraves
de danos em equipamentos. Nessas simulacdes festatids o comportamento de
alguns equipamentos apos sofrerem variacdes ns@etede alimentagdo, onde pode-se
observar o laudo proposto pelos dois classificadore

Através dos resultados dessas simulacdes, verd§ieogue a ferramenta
proposta apresentou bom desempenho para os dssifickdores (kNN e RNA), pois

ambos chegaram a resultados bem préximos.
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8.2. Proposta de Trabalhos Futuros

O presente trabalho, apesar de ter obtido resultsalisfatorios, ainda pode ser

aperfeicoado através de algumas modifica¢cfes astacdeguir:

1. Incluséo na modelagem do processo de solugbes we flile carga, alguns
dispositivos do sistema elétrico que foram insexidpos o término da etapa de
modelagem, por exemplo, novos transformadores fareseridos na regido de

Tapajos.

Atualizar a modelagem do sistema elétrico de pa@éham desafio, pois o sistema
€ dinamico em varios aspectos, como na sua estrtapologica ou como no
dinamismo das cargas. Esse problema poderia s#videsse o software fosse

incorporado no sistema corporativo da empresa;

2. Inserir no banco de dados de monitoramento umarrmgaentidade de dados, com a
finalidade de observar mais amplamente a condigatenksao do sistema elétrico.
Para isso seria necessario aumentar a quantidadstdenentos instalados na rede
elétrica, além de fazer um rodizio dos mesmos pagop considerados criticos em

periodos que poderiam variar de semanas, mesdé meamo estacdo do ano;

3. A base de dados de suportabilidade de equipameiitolka € pequena para a
variedade de equipamentos que normalmente sdo sdbmao processo de pedido
de indenizacdo. Necessario, portanto, ser acresterdutros tipos de curva de
suportabilidade de equipamentos, como por exemgioipamentos industriais
(CLP’s) e hospitalares;

4. Inserir no aplicativo analises com outros tipoglUrbios além das VTCD's, pois
ha uma série de disturbios que também podem canaar funcionamento do
equipamento do consumidor, como por exemplo: tiémss eletromagnéticos,

distor¢bes harmonicas, entre outros;

5. Desenvolver um algoritmo que apresente uma téamiehgente capaz de refazer o
modelo da Rede Neural, sem que seja necessaricspetialista de Inteligéncia
Artificial para refazer o modelo do classificadodas as vezes que os dados de
suportabilidade de equipamentos forem alterados.




Capitulo 8 — Concluséo 124

8.3. Publicacbes Deste Trabalho

Fonseca, M. C. P., Cardoso Junior, G., Silva, J.Garcez, J. N. Sena, J. A. S.
“Desenvolvimento de uma Base de Dados para Geat&udlidade do Produto em
Sistemas de Energia Elétrica”. XIl Encontro Regidb&ro-americano do Cigré,
Foz do Iguacgu, 2007.

Fonseca, M. C. P., Sena, J. A. S., Carvalho, B.,Rocha, M. G., Morais, J. M., Lobo,
L. M. M., Nunes, M. V. A., Bezerra, U. H., Garcek, N., Klautau, A. B. R.,
Pinheiro, F. M., Pereira, L. H. “Desenvolvimento @@ Sistema Inteligente para
Apoio a Tomada de Decisdo em Ressarcimento por Dano Equipamentos
Elétricos Utilizando o Algoritmo de ClassificacdoNK” VIII Conferéncia
Internacional de Aplicacdes Industriais - INDUSCOégos de Caldas, 2008.

Fonseca, M. C. P., Carvalho, A. J. B., Rocha, M.Marais, J., Brasil, F. S., Mello, L.
M., Nunes, M. V. A,, Bezerra, U. H., Garcez, J. Klautau, A. B. And Mattos, C.
A., Sistema inteligente de apoio a tomada de decis@ssddo na analise das
perturbacdes na tensdo e frequéncia no sistemaafant provocadas por
contingéncias locais e no sistema TRAMOESI@atério de Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento, Financiado: Centrais Elétricad?dod, Universidade Federal do
Pard, Belém, PA, Tech. Rep.TR-1688, 2008.

Fonseca, M. C. P., Castro, A. R. G, Garcez, JSistema Inteligente para Apoio a
Tomada de Decisdo em Ressarcimento de Danos Betem Consumidores da
Companhia de Eletricidade do Amap&elatério de Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento, Financiador: Companhia de Eletaide do Amapa,
Universidade Federal do Para, Belém, PA, 2009.

Fonseca, M. C. P, Carvalho, A. J., Rocha, M. G.rtdi#p J., Mello, L. M., Nunes, M. V.
A., Bezerra, U. H., Garcez, J. N., Klautau, A. B, Rupiassu, A., Pinheiro, F. M. E
Pereira, L. H. “ Sistema Inteligente de Apoio a Bala de Decisdes Baseado na
Andlise das Perturbacbes na Tensdo no Sistema sigbDicdo Provocadas por
Contingéncias Locais e no Sistema do Tramoeste’Tovigresso de Inovacéo
Tecnoldgica em Energia Elétrica — Citenel, BeléfQ®

Fonseca, M. C. P., Bezerra, U. H., Garcez, J. BnaSJ. A. S., Pinheiro, F. M. M.,
Pereira, L. H. “Sistema de Apoio ao EstabelecimelttdNexo Causal em Pedidos
de Indenizacdo por Prejuizos Causados pela Perualidade do Fornecimento
de Energia Elétrica”. Conferéncia Brasileira soruealidade da Energia Elétrica -
CBQEE, 2009.

Fonseca, M. C. P., Sena, J. A. S., Bezerra, URBcha, M. G., Garcez, J. N., Nunes,
M. V. A., Tostes, M. E. L., Pinheiro, F. M. E PeeeiL. H. “Ferramenta de Apoio a
Tomada de Decis6es em Procedimentos de RessarcirmeDdinos Baseado em
Andlises das Perturbacdes da Tensdo e Dados det&hilidade de Equipamentos
Elétricos”. Anais do XX Seminario Nacional de Proda e Transmissao de Energia
Elétrica, Recife-PE, 2009.




Referéncias Bibliogréaficas 125

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aha, D., Kibler, D..Instance-based learning algorithmglachine Learning. Vol.6 (3),
pp. 37-66, 1991.

Amo, S., Técnicas de Mineracdo de Dados, Notas wa, AJniversidade Federal de
Uberlandia, Faculdade de Computacéo, 2006.

ANEEL (2004) — Agéncia Nacional de Energia Elétre®esolucdo Normativa n° 61,
de 29 de abril de 2004.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, sivevw.aneel.gov.br, acesso em
08/01/2009.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Rdimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional- PR®ID Mddulo 8 - Qualidade de
Energia Elétrica; agosto, 2007.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Resdo Normativa N° 024, de 27
de janeiro de 2000. Ultimo acesso em 30/01/2009spdiivel em:
http://www.aneel.gov.br/cedoc/RES2000024.PDF.

Bacca, I. A., Mendonga, M. V. B., Tavares, C. Eon@m, I. N., Oliveira, J. CATP-
MODELS Language to Represent Domestic Refriger&erformance with Power
Quality Disturbances European Association for the Development of Rexidev
Energies, Environment and Power Quality, IntermatiGonference on Renewable
Energies and Power Quality (ICREPQ’09) Valenciaai8p 15th to 17th April,
2009.

Bonatto, B. D., Niimura, T., Dommel,H. W.A*fuzzy logic application to represent
load sensitivity to voltage sdgin Proc. 8th Int. Conf. Harmonics and Quality of
Power, 1998, vol. 1, pp. 60—64.

Bronzeado, H. S., Ramos, A. J. P., Oliveira, JAhreu, J. P. G., Arruda, A. A,
Brandao A. C.; Il SBQEE Yma Proposta de Nomenclatura Nacional de Termos e
Definicdes Seminario Brasileiro de Qualidade da Energia El&tr1997.

Cabral, S. C. B.; Muhlen, S.Snterferéncia Eletromagnética no Ambiente Hospitala
UNICAMP, Tecnologia para Saude, MultCiéncia, outyd005.

Carvalho, A. J. B.; Et Al.Andlise do Comportamento das Variagcbes de Tensdo de
Curta Duracdo (VTCDs) Utilizando Comparacdao entre Brogramas ATP e
ANAFAS VI SBQEE — Seminario Brasileiro sobre QualidadeEshergia Elétrica,
Belém, Brasil, 2005.

Carvalho, P. L.lUma Contribuicdo ao Estudo da Depresséao de Tenséoola Federal
de Engenharia de Itajuba, Dissertacdo de Mestiaelmembro, 1997.




Referéncias Bibliogréaficas

126

CCK — Automacéao - Manual de Instalacédo e Operagd@rdgrama SW CCK 4100/P.
Chapman, D.The Cost of Poor Power Qualjtysuia de Aplicacdo de Qualidade de
Energia, 2002.

Cornick, K.J., Li E.,

Li, H.Q.; Power Quality and Voltage Dips :Problem,
Requirements, Responsibilitigdroceedings of the 5th International Conference o

Advances in Power System Control, ration and Mamage, APSCOM, Hong
Kong, Odober 2000.

Costa J, P.; Pissolato F., @;Método do Casamento de Raizes Aplicado a Sinmlaca

Digital de Transitérios Eletromafnéticos em Lintaes TransmissgddSBA Controle
& Automacéo, Vol.6 n°® 1/Janeiro-Fevereiro 1995.

Cover, T., Hart, PNearest Neighbor Pattern ClassificatiolEEE Transactions on
Information Theory, 13, 21-27, 1967.

Cumbria, N., Deregt, M., Rao, N. CEffectsof Power Disturbances On Sensitive
Loads, Proceedings of the 1999 IEEE Canadian Conferencelentrical and

Computer Engineering Shaw Conference Center, Edmowtliberta, Canada May
9-12 1999.

Curvas. ITIC/ICBEMA, disponivel em HTTP://www.itiegdarchives/iticurv.pdfacesso
em 23/06/2008.

Duda, R., Hart, P. And Stork, CRPattern classificationWiley, 2001.

Ferrari, E. L.; Kagan, N.; Matsuo, N. M.; Duarte,XS; Domingues, I. T.; Monteiro, A.
J. -Metodologia para Suporte a Analise de Pedidos derizacdo em Queimas de
Aparelhos na Area de Concesséao da Eletropaud SBQEE - Porto Alegre/RS —
2002.

Fix, E. and Hodges, J. LDiscriminatory analysis: Non-parametric discrimimat:
Consistency propertie&) SAF School of Aviation and Medicine, Technicag®rt
4, 261-279, 1951.

Fonseca, M. C. PUtilizacdo de um Sistema de Banco de Dados RelacBaseado

em Dados de Simulacdo e Monitoramento para Ané@&s&ualidade de Energia
Elétrica, UFPA, Trabalho de Concluséo de Curso, Belém, 2006

Fonseca, M. C. P., Cardoso Junior, G., Silva, J.Garcez, J. N. Sena, J. A. S.

“Desenvolvimento de uma Base de Dados para Gestdpudddade do Produto

em Sistemas de Energia ElétricaXll Encontro Regional Ibero-americano do
Cigré, Foz do lguacgu, 2007.

Fonseca, M. C. P., Sena, J. A. S., Carvalho, B.,Rocha, M. G., Morais, J. M., Lobo,
L. M. M., Nunes, M. V. A., Bezerra, U. H., Garcek, N., Klautau, A. B. R.,
Pinheiro, F. M., Pereira, L. HD®esenvolvimento de um Sistema Inteligente para
Apoio a Tomada de Decisdo em Ressarcimento por Ha&amo Equipamentos
Elétricos Utilizando o Algoritmo de ClassificacdoNK" VIII Conferéncia




Referéncias Bibliogréaficas 127

Internacional de Aplicacdes Industriais - INDUSCOégcos de Caldas, 2008.

Fonseca, M. C. P, Carvalho, A. J., Rocha, M. G.ta4p J., Mello, L. M., Nunes, M. V.
A., Bezerra, U. H., Garcez, J. N., Klautau, A. B, Rupiassu, A., Pinheiro, F. M. E
Pereira, L. H. “Sistema Inteligente de Apoio a Tomada de Decisassdtio na
Andlise das Perturbacdes na Tensdo no Sistema steilidicido Provocadas por
Contingéncias Locais e no Sistema do TrambedteCongresso de Inovacgao
Tecnologica em Energia Elétrica — Citenel, BelefQ®

Fonseca, M. C. P., Carvalho, A. J. B., Rocha, M.Marais, J., Brasil, F. S., Mello, L.
M., Nunes, M. V. A., Bezerra, U. H., Garcez, J. Klautau, A. B. And Mattos, C.
A., Sistema inteligente de apoio a tomada de decis@ssadoo na analise das
perturbacdes na tensdo e freqiéncia no sistemaaBant provocadas por
contingéncias locais e no sistema TRAMOESi@atorio de Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento, Financiado: Centrais Elétricaddea, Universidade Federal do
Para, Belém, PA, Tech. Rep.TR-1688, 2008.

Fonseca, M. C. P., Castro, A. R. G, Garcez, JSidtema Inteligente para Apoio a
Tomada de Decisdo em Ressarcimento de Danos Btem Consumidores da
Companhia de Eletricidade do Amap&elatorio de Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento, Financiador: Companhia de Eletaide do Amapa,
Universidade Federal do Para, Belém, PA, 2009.

Fonseca, M. C. P., Bezerra, U. H., Garcez, J. BnaSJ. A. S., Pinheiro, F. M. M.,
Pereira, L. H. Sistema de Apoio ao Estabelecimento do Nexo CansdPedidos
de Indenizacao por Prejuizos Causados pela PerdQuiidade do Fornecimento
de Energia Elétrica Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da EmeEétrica -
CBQEE, 2009.

Fonseca, M. C. P., Sena, J. A. S., Bezerra, URBicha, M. G., Garcez, J. N., Nunes,
M. V. A, Tostes, M. E. L., Pinheiro, F. M. E PegilL. H. ‘Ferramenta de Apoio a
Tomada de Decisbes em Procedimentos de RessarcimeDanos Baseado em
Andlises das Perturbacdes da Tensdo e Dados dat3hpidade de Equipamentos
Elétricos. Anais do XX Seminario Nacional de Producdo e nbraissdo de
Energia Elétrica, Recife-PE, 2009.

Garcez, J. N.; Tostes, M. E. L.; Oliveira, R. C, Qliveira, A. H. G; Moraes, J. R. B;
Santos, A. N. P.; Tupiagu, A. A. A.; Santos, D. Mijller, E.; Rede Neural de
Ativacdo Interativa Competitiva-IAC para Auxilio Bomada de Decisdo sobre
Resposabilidade por Danos em Consumidores de EnE&igtrica In: Il Congresso
Brasileiro de Inovacao Tecnoldgica em Energia E&tr2003, Salvador. Anais do
Il CITENEL, 2003. v. 1.

Gbirardi, A. G.; Rocha, M. C.; Teixeira, L. A. LLucratividade e Qualidade na
Distribuicdo de Energia ElétricaNova Economia, Belo Horizonte, Julho,2002.

Haykin, S.; Neural Networks: A Comprehensive FoundatidPrentice-Hall, 2nd
Edition, 1999.

IEEE Standards Board 446-199kEE Recommended Practice for Emergency and




Referéncias Bibliogréaficas 128

Standby Power Systems for Industrial and Commewspglications Revision of
IEEE Std 446-1987, Approved 12 December 1995, Resdtl 20 June 2000.

IEEE Standards Board, IEEE Std 1159 - 19%%eeommended Practice for Monitoring
electric Power Quality: IEEE Standards Coordinati@pmmittee 22 on Power
Quiality, nov.,1995.

Kagan, N., Ferrari, E. L., Matsuo, N. M., Duarte,>S, Rocco, A., Magrini, L. C.,
Loureiro, P., Crispino, F., Monteiro, A. J., Domugg, |. T. And Jonathan, S.;
Metodologia para suporte a analise de pedidos denimacdo em queima de
aparelhos, Universidade de Sao Paulo, Séo Pauld,e8R. Rep, Sep. 2001.

Kagan, N., Matsuo, N. M., Cebrian, J. C., SouzaPT.Duarte, S. X., Ferrari, E. L.,
Figueiredo, C., lunes, M. H., Takauti, E. H., Dogues, |. T., Metodologia para
Analise de Eventos do Sistema Elétrico Quanto asibBitidade de Danos de
Equipamentos de Baixa Tensao, Universidade de &élo,R2008.

Karady, G. G., Effects of Voltage Sags on Loadsailistribution System, Power
Systems Engineering Research Center (PSERC), Aridtete University, 2005.

Lu, C. N., Shen, C. CEstimation of Sensitive Equipment Disruptions Du&/dltage
Sags, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol.N2, 2, April 2007.

Shen, C. C., Wang, A. C., Charg, R. F., Lu, C. Quantifying disturbance level of
voltage sag events, presented at the IEEE Power &og Gen. Meeting, San
Francisco, CA, Jun. 2005.

Matsuo, N. M., Duarte, S. X., Itocazo, F. R., Kaghhn, Ferrari, E. L., Forte, G. V.,
Rosa, P., Camilo, L., Francisco, J. C. C., Domisgue T., Monteiro, A. J.,
Rodrigues, J. Elmpacto de Surtos de Manobra e de Descargas Atneféem
Redes de Distribuicdo Sobre Consumidores de Baewsd0, Metodologia para
Suporte a Andlise de Pedidos de Indenizacdo em n@ueile Aparelhgs
Universidade de S&o Paulo, Agosto de 2006.

Navega, S.Principios Essenciais do Data Mining, Intelliwisedgarch and Training
Publicado nos Anais do Infoimagem, Cenadem, Noven#i02.

Neves, M. V.,Uma (Breve) Introducédo as Redes Neurais Artificiddslatério de aula,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGE8igponivel em:
www.inf.ufrgs.br/gppd/disc/cmp135/.../RedesNeuraetatorio.pdf . Acesso em:
12/12/2008.

ONS - Procedimento de Rede, Mdodulo 2: Requisitosimds para instalagbes e
gerenciamento de indicadores de desempenho da bédeEa e de seus
componentes; Sub-modulo 2.&erenciamento dos indicadores de desempenho da
rede basica e de seus componentgendimento a Resolugdo Normativa ANEEL
n° 115, de 29 de novembro de 2004, Aprovado peleéS @xh 10/10/2005,
Resolucdo Autorizada pela ANEEL n° 1436/08, em TY2@08.

ONS - Operador Nacional do SistemBstado da Arte de Indicadores para




Referéncias Bibliogréaficas 129

Afundamentos de Tensalho 2001.

Quinlan, J. R.;improved use of continuous attributes in C4Jdurnal of Atrtificial
Intelligence Research, pages 77-90, 1996.

Rezende, S. OSistemas Inteligentes: fundamentos e aplicacBasueri, SP: Manole,
2003. 525p.

Shen, C. C.; Wang, A. C.; Chang, R. F.; Lu, A. Quantifying Disturbance Level of
Voltage Sag Eventgresented at the IEEE Power Eng. Soc. Gen. MeeS8ag,
Francisco, CA, Jun. 2005.

Silva, J. S.;Avaliacdo Estocastica de Afundamentos de Tens@&wvedrde Analise de
Curtos-Circuitos e Banco de Dados Relaciondiiversidade Federal do Para,
Dissertacao de Mestrado, 2006.

Teixeira, M. D., Aradjo, R. L., Quoirin, N. S. RArdjmand, L. M., Aoki, A. R,
Sgobero, P.,Avaliacdo dos Limites de Parametros de Qualidade Eohergia
Aceitaveis para Prevenir Danos em EletrodoméstitoSeminario Paranaense de
Energia Elétrica, Setembro 2004.

Witten, I; Frank, EData Mining: Practical Machine Learning Tools an@&dhniques
with Java Implementationdorgan Kaufmann, 2nd Edition, 2005.




