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“Everybody makes mistakes...
But for users of the national/international power grid, our mistakes
Can plunge an entire region into darkness.”

(Siemens)






Resumo

Nesta dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica —
Telecomunicagbes desenvolveu-se um sistema de monitorizagéo de defeitos de uma
rede de energia elétrica de média tensdo, para melhorar a qualidade de servico do
fornecimento de energia elétrica. O sistema deteta e indica a localizacdo da
respetiva falha, que impede o funcionamento de uma parte da rede, também interliga
todos o0s sensores instalados na rede a um ponto central que recebe toda a
informagao proveniente dos sensores, e ajuda na tomada de deciséo.

Neste trabalho de dissertacdo fez-se o estudo e descricdo das redes de
energia elétrica, realcando a topologia, 0 modo de operacdo e parametros de
qgualidade. Assinalou-se também os principais defeitos que podem ocorrer na rede
de média tensdo. Apresentou-se, ao nivel comercial, solu¢cbes para mitigar o
problema alvo de estudo.

Explorou-se, num ambiente de simulacéo, solu¢des de detecdo dos defeitos da
rede, tendo sido desenvolvidos trés sistemas distintos: sistema A, sistema B e
sistema C. Sistema A que monitoriza o valor nominal da corrente elétrica em cada
trogco da rede elétrica, sistema B com a monitorizacdo do valor da corrente elétrica
em cada posto de transformacéo e sistema C que compara as correntes no inicio e
final de cada troco da rede elétrica, verificando se ha alguma discrepancia entre
ambas.

Apés a andlise e simulacdo das solucdes descreve-se o0 procedimento
realizado para criar um protétipo de um sistema de monitorizacdo. Comecgou-se por
testar, individualmente, os sensores de corrente, circuito de condicionamento,
microcontroladores e sistema Scada, usado para a visualizacdo dos dados.
Posteriormente, elaborou-se manuais de utilizacdo de forma a auxiliar o sistema em
trabalhos futuros que venham dar continuidade a este trabalho.

Para validar a analise tedrica e confirmar os resultados da simulacéo, testou-se
experimentalmente o sistema de detecdo C. Confirmou-se que o sistema de
monitorizacdo de defeitos é capaz de detetar e localizar a avaria presente na rede
de energia elétrica.

Palavras-Chave: Rede de energia elétrica, Defeito, Corrente elétrica, Redes
Inteligentes de Energia, Monitorizacdo, Sensores, Microcontrolador, Modulo GSM,
Sistema Scada.






Abstract

In this Electronic - Telecommunications Master Degree’s final project it was
developed a monitoring system of medium tension’s electric power grid faults,
allowing this system to be useful in the increase of the electric power supply quality.
Besides detecting and locating faults, which prevents part of the grid from functioning
normally, it also enables the interconnection of all the grid sensors in a central point
that receives all the information descendant of the sensors and helps to make
decisions.

In this course final project, a description and study of electric power grids has
been done highlighting the structure, operating modes and quality parameters
involved. The main faults that may occur in the power grid were also marked. Then,
at a commercial level, the main solutions to the problem under study were presented.

It was also explored, in a simulation environment, all the solutions so that the
system could detect network failures, being developed three distinct systems: system
A, system B and system C. System A which monitors the nominal value of electric
current in each lane of the electric power grid, system B that monitors the value of
electric power in each transformation station and finally system C that compares the
electric current at the beginning and at the end of each lane of the electric power
grid, searching for discrepancy between both of them.

After the analysis and simulation of the different solutions the procedure
implemented to create a prototype of a monitoring system is described. It was started
with individual tests to the current sensors, conditioning circuits, microcontrollers and
Scada system, used to display data. Posteriorly, user guides were elaborated in
order to help the system in future projects related to this subject.

In order to validate the theoretical analysis and confirm the simulation results
the detection system C was experimentally tested. It was verified that the monitoring
system is able to detect and locate flaws on the electric power grid.

Key words: Electric Power Grid, Flaws, Electric Current, Smart Grids,
Monitoring, Sensors, Microcontroller, GSM Module, Scada System.
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1. Introducao

Esta dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica —
TelecomunicagOes apresenta uma solugdo de monitorizacdo de defeitos para os
critérios atuais de qualidade de servico, que exige uma resposta rapida na detecéo e
reparacdo de avarias nas redes de energia elétrica de média tensdo, que sao
responsaveis pelo fornecimento de energia a maioria dos clientes. Para poder
detetar essas avarias € necessario perceber o funcionamento de uma rede de
energia elétrica e identificar os defeitos mais comuns e suscetiveis de acontecer na
rede.

Na rede de energia elétrica de média tensdo um dos fatores de qualidade de
servico é garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica ao cliente. De
uma forma geral, gracas a estrutura tipica da rede (normalmente radial) quando
surge um defeito em algum trogo da rede acaba por ser afetado todo o ramal desde
a subestacdo. Um outro problema que se verifica, € que em redes elétricas de
pequena dimenséao, tipicamente néo existe nenhum aparelho de corte automatico ao
longo do ramal. Logo, o troco avariado ndo consegue ser isolado da rede, o que era
util para dar continuidade ao fornecimento de energia aos outros clientes inseridos
no mesmo ramal.

O desenvolvimento de um sistema para detetar o local onde ocorre um
determinado defeito pode envolver diversas fases, tais como: criacdo de um modelo
da rede de energia elétrica de média tensdo para monitorizar grandezas elétricas.
Apés a modelizacdo € importante criar um sistema capaz de monitorizar e depois
detetar os principais defeitos numa rede de energia. O sistema de monitorizacéo
deve ser interligado, através de uma rede de telecomunicacdes, a um sistema
responsavel pela gestao da rede elétrica.

De forma a comprovar todos os resultados alcancados, efetuou-se testes e
verificagcbes experimentais do sistema global, construindo para esse efeito um
prototipo laboratorial do sistema de detecao e monitorizacdo de defeitos.



1.1. Motivagao

Na rede elétrica de média tensdo os postos de transformacéo estdo ligados a
subestacdo, normalmente na topologia radial. Quando ocorre um defeito na rede
elétrica de média tensao € os aparelhos de protecao, existentes na subestacéo, que
entram em ac¢do e deixam a rede de média tensdo sem energia elétrica, até que seja
localizado e corrigido o defeito. A localizacdo do defeito € por vezes demorada, o
gue afeta a qualidade de servico dos clientes. Nesta dissertacdo pretende-se
desenvolver um sistema que venha auxiliar na detecéo da localizac&o do defeito.

A origem de um defeito na rede elétrica pode ter diversas origens: deficiéncias
de isolamento entre fases, entre fases e a terra ou entre uma fase e a terra. No caso
de defeitos entre fases sdo os defeitos mais graves, pois produzem correntes de
curto-circuito mais elevadas, mas sdao menos frequentes. Enquanto, nos casos de
um defeito de fase a terra sdo mais frequentes e normalmente a corrente atinge uma
amplitude mais baixa. Um dos principais fatores da magnitude da corrente de curto-

circuito € o regime de neutro que esta implementado (aterrado, impedante ou
isolado), sendo este ultimo caso o regime utilizado na Regido Autdnoma da Madeira.
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O desenvolvimento desta dissertacdo é aliciante, pois conjuga trés grandes
areas que sao: a eletrotecnia, as telecomunicacoes e as redes. Para desenvolver o
sistema de monitorizacdo, é essencial que estas areas estejam bem interligadas
pois pretende-se obter a rapida identificacao do local onde ocorre a avaria. De forma
a equacionar-se as melhores solucdes para repor a energia elétrica e minimizar o
tempo de corte do fornecimento de energia elétrica de média tensao.



1.2.

Objetivos

Com este trabalho, pretende-se desenvolver um sistema de monitorizacdo de
defeitos na rede de energia elétrica de média tensdo que seja capaz de identificar a
causa e origem da avaria e que transmita essa informacédo para a central de
despacho para realizar a reposi¢cdo da energia elétrica, contribuindo para que a
gualidade de servico da rede seja melhorada. No qual pretende-se alcancar os
seguintes objetivos:

Rever o funcionamento da rede de energia elétrica de média tensdo e
identificar os defeitos mais comuns que ocorrem na rede elétrica de média
tenséo;

Encontrar solu¢des de sistemas, para identificar defeitos, que tenham sido
implementados na area das redes inteligentes de energia;

Modelizar a rede de energia elétrica de média tensdo para criar um padrao
de monitorizacdo dos defeitos;

Desenvolver um sistema de monitorizacdo com base na corrente elétrica que
permita identificar os defeitos numa rede de média tenséao;

Integrar o sistema de monitorizagdo de defeitos com um sistema
responsavel pela gestao da rede;

Realizar testes de verificacdo experimental do sistema de monitorizacdo de
defeitos numa rede elétrica de média tenséo.



1.3. Organizacao da dissertacao

No primeiro capitulo, introducdo, foi apresentada a motivacdo para a
elaboracdo desta tese, definindo o0s objetivos e descrita a organizagdo da
dissertacao.

No segundo capitulo, revisdo da bibliografia, apresenta-se uma revisao geral
da temética do trabalho, caracteriza-se a rede elétrica, caracteriza-se a qualidade de
servico e descreve-se 0s principais parametros que caracterizam os defeitos que
comprometem essa qualidade. Apresenta-se um estudo mais aprofundado e tedrico,
incidindo no sistema de neutro isolado e caracterizando individualmente todos os
componentes da rede elétrica, com o propdsito de apurar um modelo para a
simulacdo do capitulo seguinte. Estudou-se também o0s sistemas comerciais
utilizados em redes inteligentes de energia.
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No terceiro capitulo, é realizado o projeto do sistema de monitorizacdo de
defeitos, explica-se neste capitulo os diferentes métodos criados para a detecéo dos
defeitos e as escolhas realizadas para 0s principais componentes que constituem o
sistema de monitorizagao.
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O quarto capitulo é empregue ao estudo em simulacdo, do sistema de
monitorizacdo de defeitos verificando em concreto os trés sistemas desenvolvidos. E
apresentado, os principais padrdoes detetados no que diz respeito aos defeitos
realizados na rede.

O quinto capitulo, intitulado verificacdo experimental do sistema de
monitorizacdo de defeitos, descreve-se as diversas fases de construcdo do
prototipo, desde os testes ao sensor, o desenvolvimento da programacdo do
microcontrolador, a aplicacdo Scada e a construcdo da rede no laboratério. Neste
capitulo também sdo apresentados o0s varios testes realizados com sistema de
monitorizacdo de defeitos com o intuito de avaliar o bom funcionamento do sistema
e 0s respetivos resultados alcancados.

Finalmente, no sexto capitulo sdo expostas as conclusdes e as perspetivas de
trabalhos futuros, de modo a dar continuidade ao trabalho.

Nos anexos sdo apresentados varios manuais/guias de diferentes aspetos,
com o intuito de fornecer um pequeno apoio na simulacdo de resultados. Apresenta-
se também uma analise financeira dos principais elementos do sistema e todo o
cbdigo desenvolvido no microcontrolador para a implementacao dos algoritmos.



2. Revisao da bibliografia

Na revisdo da bibliografia comecou-se por fazer uma introducdo a rede elétrica
e descreve-se 0s principais defeitos. Numa segunda fase apresenta-se conceitos
relacionados com as redes inteligentes de energia. Numa ultima fase deste capitulo,
descreve-se sistemas comerciais para a detecdo de defeitos da rede elétrica.

2.1. Estrutura de umarede de energia elétrica

A rede de energia elétrica estd dividida essencialmente em quatro partes
distintas: a producéo, o transporte, a distribuicdo e a comercializagdo, como se pode
observar na Figura 2.1 [1].Uma das principais caracteristicas que a rede de energia
elétrica possui € que a energia ndo pode ser facilmente armazenada, pelo que a
energia que é produzida tem de ser consumida a cada instante.

Distribuicao Comercializagdo

. @D > =
i Rede de Distribuigio | E
i h:-enmﬁhl em AT & MT H Clientes em AT & MT
! \‘-“p-, _/ ! B
: .
I ':”’““‘ - ““""' ‘f Clientes em BT
i Producio Transporte
5 w e~

> !

. Rede de Distribuicie |
Microgeracio em BT i
i

Figura 2.1 — Estrutura da rede de energia elétrica [1].

Comecando pela fonte de energia de uma rede elétrica tem-se a producao que
a nivel mundial baseia-se atualmente nas centrais de carvao, fuel, nuclear e de gas
natural, que sdo conhecidas como fontes de energia ndo renovaveis. Por outro lado,
tem-se recentemente investido nas fontes de energia renovaveis criando as centrais
hidroelétrica, edlicas, solares e geotérmicas [1]. Depois da fase de producéo inicia-
se a fase de transporte, responsavel por fazer a ponte entre a central de producéo e
0S centros de consumo, isto €, o inicio da rede de distribuicdo. Normalmente este
transporte é realizado em Muito Alta Tensdo (MAT) para minimizar as perdas de
energia no seu transporte, cobrindo uma vasta area geogréfica [1]. Para passar para
etapa de distribuicdo séo instaladas as subestacfes (SE) que sdo responsaveis por
realizar uma reducdo da tensdo através de um transformador, ou seja, vao
transformar um nivel de AT para um nivel intermédio, adequado para levar a energia
até os consumidores finais, habitualmente feito em Média Tenséo (MT) [1]. Na rede
de distribuicdo o principal objetivo é levar a energia a casa de cada cliente, logo a
rede de distribuicho comeca a saida das subestacbes e é constituida pelos
seguintes elementos: rede de MT, rede de Baixa Tensdo (BT), postos de
transformacéao (PT) e iluminacdo publica. Como nas subestacdes, os PT’s trabalham
com 0 mesmo propdésito, mas neste caso transforma a energia de MT para BT. Um
PT pode ser instalado de duas formas distintas: aéreo ou em cabine. Este é
constituido pelos seguintes componentes: transformador, equipamentos de
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interrupgéo e protecdo e um quadro geral de BT, de onde derivam os diversos
ramais/feeders para alimentar os consumidores finais [2]. Como uma das solucdes
para o desenvolvimento do sistema de monitorizagdo fica situada num PT é
fundamental saber como este se encontra estruturado, especialmente num PT de
cabine (Figura 2.2), sendo geralmente construidos em alvenaria e assim 0s seus
equipamentos sdo colocados em varias divisbes (celas) de modo a estarem
associados as diferentes tensées que existam (A.T, M.T e B.T) [3].
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Pqsto de transformacao interior (tipo cabine), em corte: 1 — Cela de entrada (em A.T.);
2 — Cela de saida (em A.T.); 3 — Cela de Proteccédo; 4 — Cela de transformacao; S — Seccionador
tripolar; D — Disjuntor em banho de d6leo; T — Transformador trifasico; C — Caixa de fim-de-cabo;
B — Barramentos; | — Isoladores; A -~ Comando exterior dos seccionadores; V — Volante para ligar
ou desligar o disjuntor.

Figura 2.2 — Estrutura de um posto de transformacé&o de cabine [3].

Na etapa da comercializacdo, a empresa gere da melhor forma possivel a
relacdo com os consumidores finais e outras empresas, no qual incluem a faturacéo
e 0 seu servico [1].

Na rede elétrica de MT, e num sistema trifasico, existe trés tensdes e um ponto
comum, mais conhecido como ponto de neutro (local onde se encontram ligadas as
trés fases do sistema), visivel na Figura 2.3. O ponto de neutro pode estar ou nao,
distribuido na rede elétrica de MT, logo as redes podem ser divididas em duas
categorias: redes com o neutro distribuido (4 condutores) e redes sem a distribuicédo
do neutro (3 condutores). Na secdo seguinte apresenta-se as principais
caracteristicas que se encontra numa rede elétrica quando rede é ligada sem
distribuicdo de neutro e com o regime de neutro isolado [4].



\\ Ponto de
\ll\leutro 13

L2

Figura 2.3 — Ponto de neutro de um sistema trifasico [4].

2.2. Descricéo do sistema de neutro isolado

Este sistema € designado por neutro isolado, uma vez que o ponto neutro do
transformador de MT na rede de distribuicdo de energia ndo se encontra ligado
fisicamente a terra, isto €, a distribuicdo é feita somente entre os trés condutores de
fase. N&o existe um unico tipo de sistema de neutro. Existem varios tipos de regime
distintos que indicam a forma de ligar o neutro [5]:

Neutro distribuido e ligado a terra em varios pontos do percurso;
Neutro ligado a terra;

Neutro ligado a terra por uma impedancia;

Neutro ligado a terra por uma bobine de Peterson;

Neutro isolado da terra.

No sistema de neutro isolado, a grande vantagem € que ndo deve ocorrer
nenhuma tensao residual (a soma vetorial das trés tensbes das fases deve-se
anular). Na rede elétrica existe impedancias capacitivas ao longo das linhas (Figura
2.4) e no caso de defeito surgem impedancias de fuga, aumentando deste modo a
tensao residual, monitorizando essa tensao, pode ser importante para a detecédo de
um defeito ou falha na rede elétrica. A possibilidade de detetar a origem do defeito
pode deixar de ser tdo evidente pois essa informacéo vai-se refletir em toda a rede

[4].
g

Figura 2.4 — Defeito numa linha com sistema de neutro isolado [4].
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Como se pode visualizar pela Figura 2.4, quando surge um defeito numa rede
com um sistema de neutro isolado a corrente de defeito fecha-se através das
impedancias capacitivas das outras linhas, o que vai fazer com que as restantes
correntes se elevem perigosamente, caso a linha abranja grandes distancias.
Todavia, este sistema apresenta uma mais-valia que € garantir a distribuicdo da
energia mesmo quando ocorre um defeito fase-terra, porque normalmente nao se
atinge correntes demasiado elevadas, o que pode fazer com que as protecdes néo
atuem. Porém, se esse defeito ndo for eliminado a rede fica mais suscetivel a
ocorréncia de outro defeito (linha ligada a terra). E muito importante detetar o
primeiro defeito para alertar a equipa de intervencdo para assim eliminar a falha,
dando mais enfase a esta falha uma vez que é a mais comum na rede de
distribuicdo [4].

Na rede de neutro isolado, a maior desvantagem € incapacidade de eliminar as
sobretensBes transitérias pela terra, originando sobretensdes elevadas [4]. Para
verificar este comportamento pretende-se, nos proximos capitulos do trabalho,
realizar simulagdes num sistema isolado, de modo a observar as grandezas mais
importantes, sendo neste caso a corrente.

Numa rede com o sistema de neutro isolado € fulcral ter varias noc¢des de qual
€ 0 comportamento de cada elemento da rede, ou seja, 0 seu modelo tedrico elétrico
equivalente.

2.3. Caracteristicas dos elementos darede

Comecando pelo gerador, que engloba essencialmente de uma forma
simplificada trés elementos que sdo: fonte de tenséo, que representa a tensao que
esta a ser gerada pelo gerador, uma componente resistiva para modelizar as perdas
por efeito de Joule nos enrolamentos da maquina e uma reactancia de fugas devido
a dispersédo das linhas do campo do fluxo magnético entre o rotor e o estator. O
circuito elétrico obtido € representado na Figura 2.5 e expressa-se pela equacao 2.1

[6].

Zy
J
[ - Y | :
' Y "
—
AAN | o !
1 :
C) I E¢ \
_] @
Figura 2.5 — Modelo elétrico equivalente de um gerador.
Va= Ei'ZdIa= Ei'(R+de)|a (2-1)

As linhas de transmissao de energia elétrica podem ser representadas por trés
modelos: linha longa, média e curta. A escolha do modelo que se deve utilizar para
caracterizar funcionalmente a linha depende unicamente do comprimento. O modelo
de linha longa ou modelo exato € caracterizado por conter todos 0s parametros que
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caracterizam a linha por unidade de comprimento sendo: resisténcia, indutancia,
capacitancia e condutancia (Figura 2.6). E considerado um modelo de linha exata
quando a sua dimens&o € superior a 250 Km [7].

i(x) Rdx dx i(x + dx)
O— l 0
— | V() { V(x + dx)
o o
X dx

Figura 2.6 — Modelo de linha longa para um trogo de comprimento infinitesimal [7].

Tem-se entdo no modelo os quatro principais elementos que constituem a
linha, em que cada um deles tem a seguinte funcéo:

e Resisténcia (R): Representa todas as perdas e respetivas quedas de tensao
na componente resistiva longitudinal;

e Indutancia (L): Relacionado com o consumo de energia reativa na linha e
guedas de tensdes no elemento indutivo que influenciara o fasor da tenséao;

e Condutancia (G): Representa as correntes de fuga que podem surgir no
isolamento das linhas, normalmente € um elemento que se costuma
desprezar;

e Capacitancia (C): Representa a capacidade transversal da linha e relaciona-
se com a producéo de energia reativa.

Como se verifica, nos seguintes modelos, o que acontece é a simplificacdo do
modelo anterior com a perda de alguns dos elementos anteriormente descritos. O
modelo de linha média é utilizado quando o comprimento da linha esta
compreendido entre os 80 Km e os 250 Km e é representado por um modelo do tipo
pi (Figura 2.7). A admitancia transversal da linha é dividida em metade, onde fica
metade junto ao n6 de emissao e a restante fica perto da rececdo. Este € o modelo
mais utilizado [7].

I Z I,

—_— E lvr
J 2 Tz
fu? : o

Figura 2.7 — Modelo de linha média [7].

Relativamente as linhas de transmissdo com um comprimento inferior a 80 Km,
diz-se que estas regem-se pelo modelo de linha curta (Figura 2.8) [7]. E o sistema
mais simples possivel e a corrente que € injetada na linha é igual & da rececéao.



Figura 2.8 — Modelo de linha curta [7].

O modelo elétrico que se costuma utilizar para caracterizar o funcionamento do
transformador é o modelo em T (Figura 2.9), em que sao usados 0s parametros:
resisténcia e reactancia de dispersdo, quer seja do primario bem como do

secundario (elementos na horizontal) e o ramo de magnetizacdo do transformador
(elementos na vertical) [8].

I Ri1 X1 Rz X2 I2
o llm C
W1 Gm B Wz

Figura 2.9 — Modelo T do transformador [8].

Como todos os transformadores encontram-se ligados na forma estrela(Y)—
triangulo(A) pode-se verificar qual a relacdo entre as grandezas do primario e
secundario (Figura 2.10), neste caso a corrente em especifico pois € alvo de estudo.

Ligagao em estrela (Y)

Ligagao em triangulo (4)

Figura 2.10 — Relacéo de transformacéo do transformador Y-A.

Como se sabe a poténcia base para o transformador € idéntica para ambos 0s
andares do transformador, sendo este passo muito importante para compreender a
relacdo entre as correntes do transformador (primario e secundario). Portanto, as
relacbes sdo mais faceis de deduzir nas resisténcias de cada andar, chegando
assim a corrente no secundario (triangulo) em relacdo com a do primario (estrela):

P,= P,
&LV=3V .|
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ol= NG (2.2)

Logo, tem-se devido a relacédo de transformacao, o facto de uma corrente mais

pequena no secundéario conduzir a explicacdo do abaixamento mais acentuado dos

valores nominais da corrente. Relativamente ao secundario pode-se afirmar que os

fasores encontram-se desfasados em relagdo ao primario de + 30° ou seja, em
atraso devido as relacdes de transformacéo [9].

Com estes modelos tedricos é possivel modelizar uma rede de energia elétrica
e entender o que ocorre numa rede quando surge um defeito. A grande maioria dos
defeitos que acontecem na rede de energia elétrica estdo relacionados com a
fiabilidade e a seguranca da rede de distribuicdo de energia e se ndo houver acoes e
principios de protecdo e prevencgdo, varios fendbmenos podem ocorrer, tais como:
exceder o valor maximo e seguro considerado para a intensidade da corrente
elétrica, o transito de poténcia numa linha ficar condicionado o que pode levar a
situacOes de sobrecarga. Tudo isto faz aumentar a probabilidade de uma rede entrar
em instabilidade, ou seja, séo interacbes descontroladas entre os varios elementos
da rede elétrica que alteram as condi¢Ges de funcionamento da rede. Entdo, devem
ser garantidos 0s seguintes aspetos para aumentar a fiabilidade e seguranca da
rede de energia elétrica [10]:

e Balanco energético entre a producdo e 0 consumo, pois se ocorrer um
desequilibrio entre estes dois aspetos € prejudicada a frequéncia da rede;

e Balanceamento entre a poténcia reativa e a ativa;

e Impedir o excesso dos limites térmicos, uma vez que devido a passagem de
corrente todos os elementos da rede (linhas, transformadores e outros)
aquecem;

e Operar segundo o critério N-1, isto €, pretende-se planear o inesperado,
visto que, quando surge algum problema na rede, a sua propagacao € muito
rapida, portanto é essencial tomar as medidas de seguranca corretas
promovendo assim a sua fiabilidade.

2.4. Defeitos mais comuns

O fendmeno designado por instabilidade advém quando uma ou mais
prevencdes referidas na secdo anterior ndo € cumprida, podendo num caso mais
grave levar a um blackout, ou seja, a um total apagdo no fornecimento da energia
elétrica. Essa interrupcdo é incontestavelmente o problema mais grave que se tem
de lidar, pois afeta todos os equipamentos que estdo ligados a rede de energia a
excecdo dos que sao ligados a UPS (Uninterruptable Power Supplies) ou geradores
de emergéncia [11]. Os defeitos podem ser classificados em dois tipos:
momentaneos e permanentes. Os momentaneos sdo eliminados pelo ciclo de
religacdo automatica das protecdes, que consiste em desligar a linha defeituosa
abrindo assim o disjuntor e apds um tempo de isolamento é dada a ordem de
religacdo, confirmando a auséncia de defeito. Caso o defeito se mantenha é feito um
disparo definitivo. Por sua vez, os defeitos permanentes requerem uma intervencao
humana. Nas redes aéreas verifica-se que os defeitos momentaneos sao na ordem
dos 80% a 90% e nas redes subterraneas os defeitos registados sdo permanentes
(na ordem dos 100%) [5].
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Existe vérios tipos de instabilidade provocados por defeitos que se pode sentir
numa rede, sendo o0s principais seguidamente enumerados [10] [11]:

Perda do sincronismo;

Oscilacdes auto excitadas que tendem a aumentar ou diminuir a amplitude
da onda;

Quebra dos limites de frequéncia,

Interrupcdo que pode dever-se a varios fatores tal como: razbes de
seguranca, razdes de servico ou manutencdo e casos furtuitos tal como
incéndios, terramotos e outros casos;

Colapso de tensao devido a um nivel de tensdo muito baixo verificado num
barramento;

Disparo de varias linhas devido a sobrecargas, resultam devido a
intensidade de corrente excessiva que atravessa 0s equipamentos e origina
uma elevacdo da temperatura, o que pode levar a um agravamento do
isolamento do condutor;

Sobretensdes devido a ligacédo de linhas longas, descargas atmosféricas e
situagdes de defeito (Figura 2.11);

Sobretensdo Momentdnea [swall)

T

“NHW u‘

&h o.o5 o 15 oz I}.IZE a3
Tempo (s)

Figura 2.11 — Sobretensdo numa linha longa [11].

Tensdo (V)

Cavas de tensdo que podem ser provocadas por um curto-circuito num
condutor que alimenta o mesmo sistema elétrico ou ao ligar cargas de
grande poténcia (Figura 2.12);

Subtensao Momentanea (sag)

50
i i I 1 i
T [P | A I
| | I 1 I
£ I=f = = = = == - 1= E
an I 1 1 | j
EHII = -
g o 1
B o |
I
e - - - - -
1 1 | |
A L A R e ~1 -
1 1 1 1 |
e I S S
i i i i i
= [ 0.7 0I5 [E] ] [k
Tempo (s)

Figura 2.12 — Cava de tenséo [11].
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e Distorcdo harmonica total (THD) é um problema que surge quando existe
cargas nao lineares na rede (equipamento de informatica, iluminacdo
fluorescentes, pontes retificadoras, entre outros) o que faz com que circulem
harmonicos nas linhas, distorcendo o sinal de alimentacdo (Figura 2.13). O
THD pode originar problemas, tais como: aumento das perdas, redugéo do
tempo de vida util das maquinas e transformadores, disparos indevidos nos
sistemas de protecédo, erros nos contadores de energia e instrumentos de
medida, insercdo de interferéncia eletromagnética nos sistemas de
telecomunica¢des e mau funcionamento dos equipamentos eletrénicos;

Harmanicos

I
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WO0E 001 @eng | 0@ 003s 00 oaEs | LM

Tempo (5)

Figura 2.13 — Distor¢cao harmonica [11].

e Ruido, ou mais conhecido por interferéncia eletromagnética a altas
frequéncias, que séo produzidas pelas comutacdes rapidas dos conversores

eletrénicos de poténcia (Figura 2.14);
Ruido (intaerferéncia electromagnética)

I ] I 1 I
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I ] I I
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I I ] I I 1 I
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1 | ] i | ] i
== |- = === -
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]

1 0ME | ooe D0eE o0s o0& 0
Tempo (s)

Figura 2.14 — Interferéncia eletromagnética [11].

e Fendmenos transitérios que ocorrem com a comutacdo de bancos de
condensadores ou por motivo de descargas atmosféricas (Figura 2.15);
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Transitério
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Figura 2.15 — Efeito transitorio [11].

e Sistema trifasico desequilibrado porque as cargas normalmente a alimentar
sdo monofasicas, sendo que as correntes e tensfes ficam desequilibradas
com amplitudes distintas e o desfasamento entre ambas deixa de ser de
120°. Surgindo assim, uma corrente no condutor neutro (Figura 2.16) de
acordo com a seguinte expressao e como a Figura 2.17 demonstra [12]:

1
AOQ

ZA |

Lo

(2.3)

Figura 2.17 — Fasores de corrente elétrica de um sistema desequilibrado [12].

No entanto, este desequilibrio ndo tem por norma ser constante ao longo da
linha e da rede porque as cargas podem ter maior ou menor impedancia entre
linhas. Ou seja, com cargas desequilibradas implica uma maior ou menor corrente a
percorrer a linha, logo os desequilibrios podem ser distintos [13];

14



e Curto-Circuitos (CC) sao dos defeitos mais prejudiciais numa rede de
energia elétrica, uma vez que quando estes ocorrem verifica-se
normalmente um aumento significativo nas correntes, o que pode fazer atuar
0s sistemas de protecao originando assim uma interrupcdo na alimentacéo
dos consumidores. Associado a esta interrupgdo existe um nimero maior de
consumidores que sao afetados indiretamente, porque enquanto dura o
curto-circuito nos ramos adjacentes verifica-se uma queda de tensao (cava),
gue vai-se tornando cada vez mais acentuada a medida que se aproxima do
local de defeito [14].

Existem varios tipos de curto-circuito: os simétricos e o0s assimétricos. Os
simétricos envolvem as trés fases simultaneamente com uma impedancia de defeito
igual em todas as fases, tal como se pode observar na Figura 2.18, € neste defeito
gue surgem as correntes mais elevadas. No caso dos assimétricos, estes sdo
divididos em varias subcategorias e a sua andlise € importante uma vez que causam
a circulagéo de correntes desequilibradas [15]:

Barramento /

Figura 2.18 — Curto-circuito numa rede de distribuicao [15].

» Curto-circuito fase-terra: Ocorre quando uma das fases toca no solo e é do
tipo de falha mais comum e frequente numa rede elétrica (Figura 2.19).
Quando a impedancia de defeito entre a fase e a terra tem um valor nulo diz-
se que o curto-circuito é franco ou metalico [15];

Figura 2.19 — Curto-circuito fase-terra [15].

Estudou-se duas formas de detetar este tipo de defeito. Tudo isto com o
objetivo de criar um ponto na rede de comparacéao e analise da corrente elétrica com
fuga para a Terra. Pretende-se na primeira situagdo, ligar um pequeno
condensador/resisténcia em cada fase a Terra, de forma a analisar toda a corrente
elétrica, que numa situacdo de defeito origina varios padrdes na corrente de forma a
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indicar qual o possivel local da falha (Figura 2.20). No segundo caso, pretende-se
periodicamente realizar ligac6es através de um contacto a seco a Terra permitindo
verificar se porventura houve ou ndo fuga da corrente elétrica pela Terra (Figura
2.21)[16].

llc

Figura 2.20 — Detecdo do defeito fase-terra com as impedancias capacitivas [16].

-

Figura 2.21 — Detecéo do defeito fase-terra com o contacto a seco a Terra [16].

O obijetivo destes dois métodos de detecdo € monitorizar as correntes la, Ip € Ic
(ligacdes criadas a Terra, visiveis na Figura 2.20), verificando uma elevacdo da
correntes nas fases onde nao ocorre o defeito e na fase que ha o defeito, idealmente
pretende-se obter um valor nulo de corrente, como demonstra a Figura 2.22 [16].

1.73
a— C

3.0

. a

1.73

= b
1_?3l 10 r1.?5 | LIF

%CG |

Figura 2.22 — Exemplo de detecdo do defeito fase-terra [16].

Analisando estes dois métodos, a solucdo por instalar uma impedancia
capacitiva ndo deve ser considerada num sistema de neutro isolado, pois vai alterar
o regime de neutro (neutro ligado a terra por uma impedancia) utilizado em todo o
sistema elétrico, o que € uma situagdo indesejavel. Logo, a solucdo optada foi por
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realizar contactos periddicos a Terra para assim conseguir detetar quando ocorreu o
curto-circuito fase-terra.

Para demonstrar este resultado, teoricamente analisou-se o circuito equivalente
a um troco de ligacdo entre dois postos de transformacgéo realizando um curto-
circuito do mesmo género. Analisou-se um sistema monoféasico, uma vez que, para
as restantes correntes a andlise € a semelhante. Como tal, o principal objetivo é
comprovar a influéncia dos condensadores de linha no aumento da corrente de
defeito, fazendo uso dos modelos anteriormente apresentados. Os circuitos em
andlise foram os seguintes (Figura 2.23 e Figura 2.24):
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Figura 2.23 — Caso 1: Curto-circuito fase-terra no inicio da linha.
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Figura 2.24 — Caso 2: Curto-circuito fase-terra noutra linha. ~ ~—-—

Analisou-se para ambos os cenarios, em primeiro lugar, qual € a impedancia
equivalente do circuito e de seguida qual é a corrente, que por sua vez é a de
defeito, verificando assim a influéncia dos respetivos componentes em cada caso

alvo de estudo.
Caso 1:
Zeq= Ri+ Ryeft Z11= Ry+ Ryert jWL,
E4 E4

1= lyet= =—= -
1= ldef Zeq R+ Rgert WL,
E,(R{+ Ryes - jwL
o= = 1(Ri* Raer 2J ) > (Resultado ap6s simplificag&o) (2.4)
RY+2R{Ryer+ Rer+ W2L1

Caso 2:

Ccondensadores= C1+ C,=2C (Capacidades iguais numa linha)
ZParalelo= CCondensadores I Rdef = 2C//Rdef
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W I:\)def wC I:\)def
< Zparatelo= 2Zc Il Ryet = JZVC = f;\jc
wC Roer o *+ Roef
R 4
_ wdCejf (WC ZJRdef> e
— Zparalelo= I (Resultado apods simplificagéo)
Rdef+—2
wee R 4
: : wdceif (WC ZJRdef) .
Z1otal= ZparalelotR1+ ZL4= 4 +Ry+jwL,
Rdef+ 2C
R 4 4R, 4jL
Wdéf (WC 2JRdef)"‘ RierRq+ 2C2 +JRdef L+ J -7
<> ZTotal= 4
Re+ ——s
def W2C2
L=l = o1 = Es
1= lgef= =
Z R 4 4R, 4ijL
Total déf (WC 2JRdef>+ RierRq+ 2C2 +JRdefW|—1 J -7
4
i o7
E <R2 P )
1\ Rdef™ =22
<R e 4L, 2R (29)
def 2 1 4 2 1 _£Rdef
w2C2 + RaefRq+ 2C2 + <RdefWL1+WC2 e >

Apoés a deducéo das equacbes da corrente, inseriu-se as equacbes 2.4 e 2.5
num programa de simulac&do, com o intuito de provar o desejado (uma vez que sé
pelas equacfes 0 processo era mais moroso), chegando-se aos seguintes
resultados (Tabela 2.1):
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Tabela 2.1 — Resultados para os diferentes casos de curto-circuito fase-terra.

Caso Raef (Q) Ci(F) C2(F) lcondensador (A)  ldefeito (A)
1 1 0 0 0 123,23
1 10 0 0 0 21,997
1 100 0 0 0 2,291
> 1 8,5p 8.,5p 329,069n 123,23
> 1 8,5n 8,5n 329,069 123,231
, 1 8,50 8,50 329,702m 123,469
5 1 8,5m 8,5m 98,069 199,547
) 10 8,5p 8,5p 587,408 21,997
> 10 8,5n 8,5n 587,412p 21,998
, 10 8,50 8,5, 591,035m 22,165
2 10 8,5m 8,5m 101,202 202,439
, 100 8,5p 8,5p 611,809n 2291
2 100 8,5n 8,5n 611,813p 2,291
) 100 8,50 8,5, 615,909m 2,615
2 100 8,5m 8,5m 101,319 202,639

Para o caso 1, consoante o aumento da resisténcia de defeito menor é a
corrente de curto-circuito. Relativamente ao caso 2, verifica-se que quanto maior for
as capacidades da linha (C:1 e C,) observa-se um incremento cada vez mais notorio
na corrente de defeito, logo o modelo de linha que considera estes condensadores
tem um papel importante quando ocorre um contacto a Terra por este motivo.
Obviamente que estes condensadores inserem-se no modelo tedrico para descrever
as linhas, portanto o valor destes componentes vao depender unicamente do tipo de
cabo que esta a ser utilizado. Em relacdo a resisténcia de defeito depende do tipo de
material que vai entrar em contacto para ocorrer a fuga de corrente e pode ser por
exemplo: betédo, corpo humano, madeira, entre outros. Na Tabela 2.1 a negrito pode-
se encontrar os valores nominais do condensador para os cabos de cobre aéreos.

» Curto-circuito fase-fase: Corresponde a uma falha em duas fases e a
corrente de curto-circuito é inferior a do caso simétrico, com a excec¢ao dos
casos em que a falha ocorrer perto de um gerador (Figura 2.25);

Figura 2.25 — Curto-circuito fase-fase [15].
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Analisa-se teoricamente, se eventualmente duas fases entrassem em contato
sem nenhuma resisténcia, logo numa linha indutiva a variagdo maxima da corrente é
dada pela equacéao 2.6.

VT \Y
2L1'r 2L

Se uma resisténcia for colocada entre as duas fases, o pico de corrente de
curto-circuito € dado pelo circuito da Figura 2.26.

‘u’linha}

AI— — f V.sin(wt)dt = — (2.6)

La Ralinha
- Sty m
v éRdEf \tu’def
Lb Rblinha
- Ty ."'."I,-'-."I,-'-."I
E".,I’Iinhzl

Figura 2.26 — Circuito quando ocorre um curto-circuito entre duas fases.

Retirou-se a funcdo de transferéncia do circuito, aplicando para isso a
Transformada de Laplace a equacdo da dindmica da Figura 2.26, considerando a
resisténcia e bobine de cada fase idéntica

|
+2Vinhat Vdef

d
V(H=2L ai

dl
— 2L a—v(t) 2V inha~ Vdef

d| V(1)- 2R jnhal- Raerl

T at 2L

—s|= —(V(t) 2RL|nhaI Rdefl)

1= 2[5 (VO- 2R - Recr) 2.7)

» Curto-circuito fase-fase-terra: Situacdo parecida com a anterior, mas além do
contacto entre as duas fases existe também um contacto com a terra (Figura
2.27);

777
Figura 2.27 — Curto — circuito fase-fase-terra [15].
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No instante em que € atingido o curto-circuito, a corrente atinge o valor de pico
muito rapidamente, (um quarto de periodo de onda, }=5 ms), e em seguida vai

diminuindo o seu valor exponencialmente (equacao 2.8), passando por trés periodos
distintos que sdo: sub-transitério (diminuicdo rapida da corrente de CC), transitorio
(diminuicdo mais lenta da corrente de CC) e permanente (corrente de CC apresenta
0 seu valor estacionario). Estes periodos podem ser identificados na Figura 2.28. Na
rede de energia elétrica ha varios componentes que alimentam e atenuam o valor da
corrente de CC, tais como geradores, maquinas assincronas e sincronas que séo
responsaveis por aumentar o CC e os transformadores, linhas e cabos vao limitar o
mesmo [17]. Relativamente as cargas, estas se forem lineares/passivas Sao
representadas por impedancias constantes que comparando com a impedancia dos
outros elementos da rede normalmente apresentam valores muito elevados logo
despreza-se para o CC. No entanto, se as cargas forem n&o passivas (por exemplo:
motores de inducgao), estas podem contribuir para o aumento do CC [17].
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Figura 2.28 — Periodos de transicdo de um curto-circuito [17].

A equacdao 2.8 descreve o comportamento do periodo de transicdo da corrente
elétrica durante um curto-circuito, em particular a segunda parcela da equacédo &
responsavel pelo decréscimo exponencial da onda, designada por componente
continua da corrente elétrica [18].

i(t)= \/?% cos(wt - @)+ ﬁ% cos((b)e'% (2.8)

onde:

e V —Valor nominal da tenséo na linha elétrica;
e Z — Impedancia caracteristica da linha elétrica;
e @ — Angulo de incidéncia do curto-circuito;

e T — Constante de tempo.

Com a ocorréncia de um curto-circuito assimétrico, passa-se a observar uma
nao simetria trifasica das correntes e tensdes, sendo a sua analise mais complexa,
pois deixa-se de considerar uma analise monoféasica, uma vez que a soma das
correntes nas trés fases deixa de ser nula passando existir uma corrente de neutro,
se este existir ou de defeito para a terra, dependendo da estrutura da rede alvo de
estudo. Deste modo, a partir do método das componentes simétricas desenvolvido
por Fortescue, permite reduzir a complexidade anterior (Figura 2.30a), visto que, faz-
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se uma sobreposicao de trés componentes simétricas em cada corrente que circula
na linha trifasica (Figura 2.29), que sao as seguintes componentes: direta, inversa e
homopolar ou positiva, negativa e nula. As correntes nas trés fases passam entéo a
ser expressadas da seguinte forma [15]:

= 19+ 1L+ 10
=13+ [L+ 1. (2.9)
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Figura 2.29 — Corrente que circula na linha trifasica [15].

Todavia, se for considerado a fase ‘a’ como referéncia as equacdes ainda
podem ser simplificadas, uma vez que, pode-se comparar cada componente (direta,
inversa e homopolar) de cada fase. Para a componente direta (Figura 2.30b) os
moédulos séo iguais e a fase ‘b’ esta em atraso de 211/3 e a fase ‘c’ estd em avanco
de 21/3. Relativamente a componente inversa (Figura 2.30c) os médulos séo iguais,
mas as fases trocam, isto é, a fase ‘b’ esta em avanco e a fase ‘c’ esta em atraso de
211/3. A componente simétrica homopolar (Figura 2.30d) € a mais facil de identificar
dado pois € igual em todas as fases, quer seja em moédulo, quer seja em fase.
Resumindo, matematicamente pode-se definir como [15]:
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Figura 2.30 — a) Componentes simétricas desenvolvidas por Fortescue b) Componente direta c)
Componente inversa d) Componente homopolar [15].

De forma a reduzir todas as perdas associadas a ocorréncia de defeitos o que
deve acontecer é tomar medidas de prevencao e de rapida atuacado, para otimizar a
distribuicdo da energia elétrica. O sistema de energia elétrica € dinamico, e com o
acontecimento de defeitos € essencial que todos os limites de estabilidade sejam
observados e monitorizados denotando-se com mais relevancia os limites de tenséo,
poténcia e frequéncia.

2.5. Qualidade de servico

A qualidade da energia elétrica € essencial para todos os clientes, mas
obviamente existem alguns que sdo mais importantes ou exigentes na qualidade de
energia, destacando-se grandes industriais e hospitais. Logo, para esses utilizadores
a qualidade de servico ndo pode ser mediana, pois 0S prejuizos podem ser
avultados por esse mesmo motivo comprovou-se a necessidade de criar normas
europeias EN50160 que o fornecedor deve cumprir, caso contrario este é
penalizado. Estas normas apresentam parametros minimos para as redes de
distribuicdo de energia que sdo seguidamente apresentados na Tabela 2.2 [19].

Com este quadro pretende-se mostrar as principais caracteristicas e padrées
limites da energia elétrica, onde pode-se encontrar divididos os principais fenémenos
desencadeados na rede elétrica. Indica-se para cada parametro, qual a referéncia
desejavel, o limite maximo aceitavel, o intervalo de tempo para cada amostra da
grandeza elétrica e o periodo de recolha de dados, bem como a percentagem
toleravel [19].
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Tabela 2.2—- Pardmetros a cumprir pela norma EN50160.

Parametro Referéncia Limite Aceitavel Tempo~de Perce'nt,agem Intervalo
Medicao Aceitavel
Aemuntf 50 Hz 49,5 Hz a 50,5 Hz 10 s 95% Semanal
AR 47 Hz a 52 Hz 100%
1 1)
VariacGes de 230V 207 Va253Vv 10 min 95% Semanal
tensao lentas
0,
Variacdes de 230 V 207 Va 253V 10 ms 95% Semanal
tensao rapidas
230V 10 a 1000 vezes 10 ms a 100% Anual
Afun(talamtinto da abaixo de 90% da 60s
ensdao N
tensao
~ Inferior a 3 10 a 100 vezes 10 ms 100% Anual
(ST [EEES minutos abaixo de 1% da
curta ~
tensao
~ Superiora 3 10 a 50 vezes 10 ms 100% Anual
Int?rrupgao minutos abaixo de 1% da
onga .
tensao
1 0, i 0,
Desequilibrio de i Ct_:lrgasl Inferior a 3% 10 min 95% Anual
tenséo guais pelas
trés fases
Distorco S(?rr! Inferior a 8% gte 10 min 95% Anual
harmoénicos a 242 harmonica

Harmonica Total

2.6. Redes inteligentes de energia

As redes inteligentes de energia surgiram com a necessidade de evolugao
tecnoldgica da rede elétrica. Atualmente os desafios para a construcdo de cidades
cada vez mais inteligentes, eficientes e auto-sustentaveis sdo cada vez maiores, e
para alcancar essas metas as redes inteligentes de energia sdo um conceito
fundamental. De forma geral, as redes inteligentes conseguem introduzir novas
ideias e funcionalidades, que a rede tradicional de energia elétrica ndo possuia, tais
como: auto-reparacao de problemas e avarias da rede, captar informacédo em tempo
real sobre os fluxos elétricos da rede o que permite ao operador uma melhor gestédo
da rede e tecnologias que envolvem cada vez mais 0s consumidores, ou seja,
permite uma comunicacao entre a rede elétrica e o consumidor.Com estas redes
inteligentes de energia maior € a eficiéncia da rede elétrica pois consegue-se
minimizar os custos de operacdo e manutencao da rede, otimizando desse modo os
fluxos de energia, reduzindo os desperdicios e maximizando o uso de recursos [1].

O principal objetivo destes novos projetos de redes inteligentes de energia €
aumentar a capacidade de supervisdo da rede, realizando uma gestdo eficaz de
grandes volumes de informacédo. Mas, uma grande vantagem e € o principal objetivo
para a realizacdo desta dissertacdo é a detecao de defeitos na rede elétrica com a
possibilidade de detetar, localizar e solucionar a avaria com maior rapidez e
eficiéncia. Deixando o0 que era convencional e menos eficiente para algo mais
inteligente e eficiente (Figura 2.31).
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Defeito na rede Clientes Empresa tenta Piquete pesquisa Empresa resolve o
elétrica comunicam a falha localizar a avaria no terreno a problema ea
de energia através das localizacdo exata energia é reposta
chamadas realizadas do defeito

Ma % kW e

a) Convencional

Defeito € sinalizado Defeito € localizado Empresa resolve o
remotamente e o piquete é problemaea
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b) Redes inteligentes de energia

Figura 2.31 — Detecéo e localizacdo de defeitos com sistema de monitorizacdo. a) Método
convencional. b) Método com as redes inteligentes de energia

Com este tipo de detecdo de avarias 0s ganhos s&o enormes, quer para o
consumidor bem como para o produtor, uma vez que estes ultimos tém os seus
parametros de funcionamento que tem de cumprir pela entidade reguladora, portanto
consegue-se reduzir o tempo da interrupcdo e nas deslocacdes das equipas de
piquete.

Em Portugal, a implementacéo deste tipo de sistemas em larga escala iniciou-
se a cargo da EDP Distribuicdo que numa primeira fase pretende instalar 30 mil
novos contadores inteligentes (Energy Box). A arquitetura desenvolvida tem as
seguintes caracteristicas apresentadas na Figura 2.32 [1].
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Figura 2.32 — Arquitetura das redes inteligentes em Portugal [1].
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Este sistema apresenta uma arquitetura de multinivel, visivel na Figura 2.32, e
pretende incorporar trés importantes constituintes da rede, que sdo: a central, posto
de transformacdo e consumidor. Desta arquitetura consegue-se retirar uma parte
muito importante para esta dissertacao, pois nos PT’s tem-se um novo equipamento
designado por DTC (Distribution Transformer Controller). Responsavel por, gerir a
informagao proveniente dos contadores inteligentes para a central, e mais
importante, tem a capacidade de controlar as proprias grandezas do posto de
transformacédo, ou seja, grandezas da rede elétrica de média tensdo. Relativamente
a central, é responsavel por concatenar toda a informacdo da rede e implementar o
seu controlo operacional [1]. Na proxima seccao da dissertacdo, explora-se esses
equipamentos que possam ser instalados na rede de média tensédo para auxiliar a
detecao de defeitos.

2.7. Sistemas comerciais

Nesta seccdo pretende-se estudar sistemas comerciais, que estejam
implementados no mercado, perceber como funcionam e avaliar as principais
grandezas com que trabalham. No caso de haver comunicagdo com a central de
operacao qual o protocolo que utiliza.

Um dos sistemas, que foi criado em 2006, € o DTC. O objetivo deste sistema &
controlar e automatizar o PT. O sistema utiliza uma comunicacéo bidireccional com a
central e consegue gerir as informagdes provenientes da casa do consumidor, caso
este tenha dispositivo para tal. As principais funcdes deste aparelho sdo: detecdo de
defeitos, andlise da qualidade de energia, monitorizacdo de desequilibrios e
sobrecargas, balanco energético e notificacdo de falhas [1]. Normalmente os
defeitos que este equipamento consegue detetar s&o: 0s curto-circuitos, as
sobretensdes, as sobrecargas e a rutura de uma fase [20]. O DTC também
apresenta um conceito muito importante, pois € expansivel, isto €, pode-se adicionar
ou retirar modulos consoante a aplicacdo desejada. E constituido pelos seguintes
moédulos [21]:

v G Smart: E a placa “mae” ou principal, que tem as fun¢ées de comunicaco,
gue podem ser via servidor Web, GSM/GPRS e Ethernet. Pode monitorizar a
temperatura, a poténcia ativa e reativa nas trés fases e respetiva fase entre
a tensao e a corrente. A nivel de portas tem duas portas USB, duas portas
Ethernet, duas portas série RS 232, uma porta RS 485 e oito portas digitais
de entrada e saida para sistemas de vigilancia. Relativamente ao sistema
operativo, o DTC funciona com base no sistema LINUX;

v' G Fault: M6dulo responsavel pela detecdo de falhas e defeitos com oito
portas digitais de entrada e cinco de saida para realizar o controlo dos
disjuntores e ainda contém sete entradas analégicas em que quatro delas
sdo para corrente e as trés restantes para tensao;

v' G Plus: Md6dulo vocacionado para a analise da qualidade de energia, pois
pode analisar as cavas, as sobretensdes, as tensfes desequilibradas e o
conteudo harmonico;

v' G Breaker: Este moédulo tem por funcdo controlar disjuntores, sendo
constituido por dezasseis portas digitais de entrada e oito de saida.

Outro sistema sao os indicadores de passagem de defeito e que foram criados
com o intuito de reduzir as interrup¢des longas, atuando de forma mais rapida e
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simples para a localizagdo dos defeitos para uma melhor gestdo da
operacionalidade da rede. A fungdo destes indicadores passa por detetar as
correntes de defeito no estado permanente que irdo despoletar 0s sensores,
enviando sinalizagbes do estado da rede e guardando o resultado. O mais comum
neste tipo de indicadores é que funcionam com base num codigo de cores, isto €, 0s
postos de transformacéo a jusante do defeito sédo sinalizados normalmente pela cor
vermelha e a montante do defeito pela cor verde (Figura 2.33). A cor a montante
pode variar dependendo do defeito que faz atuar o sensor de realgcar que com este
sistema tem a oportunidade de saber ao certo qual o tro¢co da rede em que ocorreu 0
defeito. A principal dificuldade em trabalhar com este sistema € que por vezes nao
séo capazes de sinalizar somente as correntes de defeito, confundindo correntes
importantes para o funcionamento da rede como falhas [5]. Hoje em dia, um dos
mais utilizados € o Flite 110-SA, que deteta os defeitos da rede através dos seus
dois sensores: um sensor do campo magnético para a corrente elétrica e outro do
campo elétrico para a tensédo elétrica, em que o seu custo comercial ronda os 150€.
Este sistema deteta curto-circuitos assimétricos, nomeadamente os defeitos fase-
fase e fase-terra [22].
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Figura 2.33 — Atuacao dos indicadores de passagem de defeito [5].

No mercado, pode-se encontrar o medidor Nexus 1500 (Figura 2.34) que
monitoriza qualquer ponto da rede de distribuicdo de energia elétrica e permite tomar
decisdes de forma rapida e eficaz (resolucédo na ordem dos 1 ms) e encontra-se no
mercado com um custo de 1818€. Tem integrado no seu analisador uma tela touch
com 256 cores, fornecendo um quadro completo de uso, da qualidade da rede e
andlise as falhas de corrente. E muito Gtil para andlises transitdrias, tal como
subestacdes, industrias de grande porte e hospitais. Este equipamento apresenta as
seguintes caracteristicas [23]:

v’ Oito portas Ethernet 10/100BaseT;

v Duas portas série extensiveis;

v Uma porta de 100BaseT de fibra optica;

v' Quarenta entradas digitais;

v' Dezasseis saidas para relés e disjuntores;
v" Modbus ASCII e TCP, DNS de nivel 2;

v' Amostras por ciclo no total de 160 K;

v Frequéncia de comutacao de 10MHz;

v’ Oito gravadores de formas de onda;

v' 1 Gbyte de memodria;

v Oito conversores de analégico para digital de 16 bits.
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Figura 2.34 — Nexus 1500 [23].

O principal objetivo deste sistema é a determinacdo rapida e eficaz do local
onde ocorreu a falha no sistema de distribuicdo, enquanto, novos sistemas para
detetar os defeitos sdo desenvolvidos. E o caso do sistema com recurso a inje¢éo de
um sinal na rede, verificando qual o seu retorno e quanto tempo passou desde a sua
injecdo, podendo assim realizar uma estimativa a que distancia a falha ocorreu
(Figura 2.35) [24].

Figura 2.35 — Exemplo de um sistema de detecéo de falhas por injecdo de um sinal [24].

Uma vez que se esta a utilizar os cabos da rede para medir a ocorréncia da
falha existem dois aspetos muito importantes neste sistema: a amplitude do sinal
injetado e a respetiva frequéncia. A amplitude esta relacionada com o tipo de neutro
gue esta instalado no sistema de distribuicdo, juntamente com a tensdo nominal da
rede e também se relaciona com a sua capacitancia reativa, ou seja, a influéncia do
cabo se € subterraneo ou aéreo. Relativamente a frequéncia utilizada, esta
normalmente deve ser superior a da rede, pois quanto maior for a frequéncia, maior
€ a magnitude do sinal produzido na rede, logo mais facil € a medicao [24]. Outra

possibilidade é a medicdo das impedancias da linha até ao ponto de falha.

Nesta técnica, um exemplo de um sistema com detecdo automatica da falha e
que faz uso do envio de mensagens (GSM), utilizam para isso detetores fixos ao
longo da rede designados por unidades terminais do alimentador (FTU - Feeder
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Terminal Unit), Figura 2.36, que quando detetam a presenca do sinal injetado a uma
determinada frequéncia sdo responsaveis por enviar uma mensagem a central de
despacho [24].

High to medium voltage substation

Meadium o Low Voltage Utility Transformear

Figura 2.36 — Exemplo de um sistema de detecao de falhas com FTU [25].

Estes sistemas tém vantagens, tais como: nenhum investimento adicional &
necessario, pois a infraestrutura da rede ja esta construida e aproveita-se os fios
elétricos, que transportam a energia elétrica, para realizacdo do canal de
comunicagcdo. Um sistema com muitos ramais surge o mesmo efeito que nas
telecomunicacdes, ou seja, aumento da atenuacdo do sinal devido ao multi-
percurso. Estudos realizados neste ambito demonstram que para implementar um
sistema destes com equipamentos PLC (Power Line Carrier) num sistema de
distribuicdo de energia € viavel, mas necessita de um repetidor a cada 1 km devido
ao efeito multi-percurso [25].

Por fim, tem-se também as técnicas hibridas que se resume normalmente a
juncédo de mais do que uma técnica de detecdo de defeitos, aproveitando assim as
vantagens de cada um dos sistemas. No entanto, é essencial apds a detecao do
defeito informar o gestor da rede, para isso é importante existir uma rede de
comunicacdo de dados que transporte a informacédo relevante dos sistemas de
detecao para a central de despacho.

2.8. Rede de comunicacao de dados

A rede de comunicacao de dados € um dos componentes vitais para o sistema
de monitorizacdo de defeitos, pois € importante para denunciar um defeito que
ocorre na rede elétrica. De uma forma muito simples, a rede de comunicacdo de
dados faz o elo de ligacao entre 0s sensores e o0 sistema de controlo central da rede
de energia elétrica. Existe diversos tipos de tecnologias de comunicacdo para a
implementacdo de uma rede de dados, onde se destaca as redes com fios e redes
sem fios (wireless). Comecando pelas redes sem fios (redes que néo requerem uma
ligacéao fisica entre o transmissor e receptor) destacam-se as seguintes tecnologias
[26]:

e Bandas livres do espetro radioelétrico, fazendo uso de antenas;
e Rede movel através do GSM (Global System for Mobile Communications),
oferecendo diversas taxas de servi¢co de dados;
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e Comunicacdo por satélites numa 6rbita baixa da Terra, normalmente
utilizados para solugdes de alta velocidade;

e Redes Wi-Fi, através da internet encontra-se solu¢fes de acesso remoto
gue permite a monitorizacao de equipamentos.

No caso das redes com fios, € necessaria uma ligacdo fisica entre os
componentes, em seguia assinala-se as tecnologias mais importantes [26]:

e Rede telefbnica, utilizada sobretudo em redes de maior area geografica e é
necessario estabelecer um caminho para transmitir a informacdo com custo
elevados de manutencao e operacao;

e Redes de fibra Optica, sdo as redes cada vez mais utilizadas pelo grande
volume de informacdo que consegue transportar, contudo o preco de
instalacao € a maior desvantagem;

e PLC, utiliza a linha de distribuicdo de energia como portadora do sinal de
dados normalmente utilizado nas subestacdes subterraneas transportando
comandos, alarme e medicoes;

e Redes Ethernet, s&o redes locais (LAN) com o objetivo de partilhar
informacdo armazenada em equipamentos comuns (por exemplo
computadores), com velocidades de comunicacéao elevadas.

2.9. Scada

O sistema Scada é um sistema de controlo, supervisdo e de aquisicdo de
dados de um local remoto usando tecnologias de comunicacdo. Com este tipo de
sistema consegue-se monitorizar desde uma central de producéo até ao consumidor
final. O Scada recolhe informacdo sobre toda a rede, quer sejam processos ou
equipamentos e normalmente esta associado a uma estacdo mestre (situada na
central de despacho) onde se realiza o controlo de forma automatica ou a pedido
dos operadores humanos [27].

O sistema Scada compreende varios componentes importantes, que séo [27]:

e DEI (Dispositivo Eletrénico Inteligente) que sdo pequenas unidades para
recolha de informacéo, proveniente de sensores, e sdo colocados no terreno
em locais especificos com capacidade de interacdo com o sistema de
gestéo;

e Rede de comunicacéo que é essencial para interligar ao sistema Scada com
o DEl,

e Estacdo mestre Scada, onde toda a informacao é armazenada e processada
com uma interface humana para apresentar toda a informagcéo proveniente
do terreno (Figura 2.37).
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Scada.

Figura 2.37 — Exemplo de um sistema

No sistema Scada € importante realcar as quatro principais funcdes, que sédo
apresentadas de seguida [27]:

1. Aquisicdo de dados: um sistema Scada é caracterizado por ter capacidade

de monitorizacdo e respetivo processamento, porque tem de recolher
informac&o dos sensores. Os sensores mais simples tém a capacidade de
detetar apenas se o equipamento esta desligado ou ligado, enquanto os
sensores mais complexos detetam alteragbes nas grandezas elétricas, tais
como a corrente e a tensao;

. Comunicacao dos dados: para monitorizar e supervisionar uma rede atraves
de uma localizagcédo central é necessaria ter uma rede bem estruturada de
comunicacao para o transporte de todos os dados. A tendéncia, de hoje em
dia, é utilizar redes Ethernet e IP que sdo mantidos numa LAN (Local Area
Network) ou WAN (Wide Area Network) fechadas por razdes de seguranca,
nao expondo assim os dados mais sensiveis;

3. Apresentacdo dos dados: € principalmente realizada de duas formas: visual

e sonora. O sistema Scada central esta normalmente ligado a varios
computadores para interagir com os operadores humanos que vao gerando
alertas visuais e/ou sonoros sobre o0s sensores que estdo a ser
monitorizados. Na estacdo mestre tem-se uma visdo abrangente de toda a
rede e detalhes acerca do seu funcionamento, de acordo com a solicitacédo
do operador;

. Controlo: O principal objetivo do sistema Scada é que haja a minima
intervencdo humana possivel e que todos os controlos possam ser
executados de forma totalmente automatica.

Neste capitulo foram revistos 0s principais conceitos teéricos de uma rede de
energia elétrica desde os seus principais constituintes até aos principais defeitos que
sdo sentidos na rede. De seguida, verificou-se no plano teérico quais sdo 0s
modelos dos componentes utilizados na distribuicdo, neste caso: gerador, linhas e
posto de transformacdo. Com o aparecimento de alguns defeitos houve entdo a
necessidade de criar as normas apresentadas anteriormente para que o fornecedor
de energia elétrica apresente alguns requisitos de qualidade no servico que esta a
fornecer. Abordou-se também um tema que hoje em dia é alvo de grandes avangos
gue sao as redes inteligentes de energia, consultando ao nivel comercial as
solugdes mais comuns para este tipo de problema (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 — Exemplo de sistemas comerciais para detecédo de falhas.

Sistema Comercial

Preco

Distribution Transformer Controller (DTC) — Efacec — SmartGate N&o Dispanivel
Indicadores de Passagem de Defeito - Flite 110-SA 300 €
Nexus 1500 e
Detecao de falhas por injegcdo de um sinal — Trench - EFC50 1250 €
Feeder Terminal Unit (FTU) — 200 Series a201€
380 €

Power Line Carrier (PLC) — ABB — ETL600 R4

Por fim, procurou-se informacdo sobre tecnologias para suportar a rede de
comunicacdo de dados e um sistema designado por Scada, que a nivel mundial é
bastante utilizado para realizar a ponte entre o humano e as maquinas, funcionando
com uma interacao gréfica, simples e intuitiva.
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3. Projeto do sistema de monitorizacéo de defeito

Com o objetivo de detetar os defeitos da rede, optou-se por criar dois cenarios
de detecdo de defeitos: um que analisa as correntes do feeder de distribuicdo
(Sistema A) e outro que observa as correntes no secundario do transformador de
intensidade que se encontra instalado em cada posto de transformacdo da rede
(Sistema B). A finalidade € criar dois sistemas capazes de detetar o local dos
defeitos da rede, retirando amostras apenas de uma grandeza elétrica da rede que é
a corrente elétrica. Com esse objetivo, criou-se uma codificacao para os defeitos que

podem ocorrer na rede elétrica, descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Codificacéo das imperfeicdes comum a todos os sistemas de detecao.

Imperfeicdes

Operacédo normal

Curto-circuito fase-terra

Curto-circuito fase-fase

Curto-circuito trifasico

Curto-circuito fase-fase-terra

Subcarga
Sobrecarga

Interrupc¢éao

Codificacéao

0

N o oA W0N P

3.1 Sistema A

No sistema A, pretende-se analisar a corrente elétrica em cada troco da rede,
desde que aconteca uma ramificacdo na rede (comum na estrutura radial) é

colocado um sensor de corrente, como se pode observar na Figura 3.1.

i
\J

Sistema A

FainY
\J

Pl
S

Subestacéo

I Feeder
O ™ i}
IU N

R, Fr

S
gCargaM

Figura 3.1 — Modelo a simular da rede de energia elétrica com o sistema A de detecdo de defeitos.

Para este sistema, € importante definir uma corrente de referéncia para cada
sensor colocado ao longo dos trocos da rede elétrica. Através de comparacdes com
a referéncia e consoante a amplitude de corrente elétrica obtida no sensor,

PT2

£ em

Cargas2 Cargas3
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consegue-se detetar qual foi o defeito presente no trogo, por exemplo: curto-circuito
simétricos e assimétricos, sobrecarga e subcarga. Para detetar os possiveis padrdes
na grandeza elétrica, mais especificadamente, na corrente elétrica desenvolveu-se
um algoritmo para o sistema alvo de estudo. Neste caso, a analise das correntes no
ramal de distribuicdo (Figura 3.2) resultou no seguinte fluxograma.

| Inciz )

Medicio das
COmentes
(= = BkHz)

Calculo do valor
RMS

Interrupgin

- mperfeicio =T
{Imedide<0, 1*Inominal) n =

Curto-circuito
{Imedido3*Inom inal)

Caleulo dos cicles
com defeito

Schrecarga

{Imedido=1,2*Incminal) mperfeicso = b

Subcarga

i . . fw Defeito de curta Defeito de

(Imedido<0,8*inominal) mperfeic5o = 5 duragSo | |lenga duragdo
Imperfeicde = 0 Fim + +

Figura 3.2 — Fluxograma do algoritmo do sistema de detecdo de defeitos com o sistema A.

O fluxograma define o algoritmo de detecéo de defeitos na rede elétrica e da a
indicacdo por troco da rede elétrica de qual o defeito que originou a avaria. Um
aspeto a realcar no esquema € a detecado de quantos ciclos, de 50Hz, o defeito esta
ativo isto para distinguir se o defeito € de curta ou longa duracéo.
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3.2 SistemaB

No sistema B, analisa-se a corrente elétrica entregue a cada posto de
transformacgéo que estdo ligados no ramal da rede de energia elétrica (Figura 3.3).

Feeder

O

Subestacéo

Sistema B PT1 PT2 @pm PT4 PT5

Cargas1 Cargas? Cargas3 Cargas4 Cargas5

Figura 3.3 — Modelo a simular da rede de energia elétrica com o sistema B de detecdo de defeitos.

Este sistema, pretende fazer uso dos transformadores de intensidade que s&o
normalmente implementados em cada posto de transformacao. Monitorizando essa
corrente elétrica, consegue-se obter uma estimativa do comportamento da corrente
elétrica que flui no ramal principal de distribuicdo, sendo necessario utilizar também
uma corrente de referéncia. Com o sistema B, obtém-se um espelho do que
acontece no ramal de distribuicdo, analisando também os defeitos de curto-circuito
simétricos e assimeétricos, sobrecarga e subcarga. Para detetar os possiveis padroes
na corrente elétrica desenvolveu-se um algoritmo para o sistema B. Neste caso,
analisou-se as correntes em cada posto de transformacédo (Figura 3.4), resultando
no respetivo fluxograma.
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Inicic

Medicio das
comentes
(s = GkHz)

Caleulo do valor
RMS

]

Calculo dos cicles

Curto-girouits ou nterrupeas

Imperfeicio = 2 ou 3

(Imedido<d, 1*lnominal) + com defieito
Sobrecarga e MNao Sim

{Imedido>1.2*Inominal) mperfeic3o = 3

|-|mEdii.'i%D§[|E,]aGm nall = mperieicso = 5 Defeito de curta Diefeito de

. . P = duragdo longa duragao

Imperfaicao =0 Fim + +

Figura 3.4 — — Fluxograma do algoritmo do sistema de detecdo de defeitos com o sistema B.

O fluxograma define o algoritmo de detecéo de defeitos na rede elétrica e da a
indicacdo por posto de transformacdo de qual o defeito que originou a avaria. Os
sistemas A e B sdo muito parecidos pois calculam o valor RMS das correntes e
analisa-as diretamente. Contudo pode-se assinalar uma diferenca principal, o
sistema A (Figura 3.2) trata separadamente a interrupcdo e o curto-circuito. No
sistema B (Figura 3.4) sdo agregadas os defeitos de curto-circuito e a interrupcao,
uma vez que a distingdo do tipo de defeito € o dispositivo da subestacdo indicando
se houve sobrelevagcédo da corrente (curto-circuito) ou um abaixamento significativo
(interrupcdo). Com este sistema também é possivel a detecdo de quantos ciclos, de
50Hz, o defeito esta ativo isto para distinguir se o defeito € de curta ou longa
duracéo.

Na detecéo de defeitos como se pode constatar pelos fluxogramas anteriores é
importante definir limites de atuacdo para gerar os alarmes conforme a percentagem
da corrente em relacdo ao valor nominal. Definiu-se 5 zonas de operacédo da rede
(Figura 3.5) em que a vermelho tem-se as zonas graves de avaria, a laranja tem-se
duas zonas intermédias em que pode haver interrup¢do mas € gerado um alarme de
precaucdo. A verde tem-se o sistema a funcionar regularmente que é a zona normal
de operacdo em que a rede esta a funcionar como o pretendido e sem defeitos.
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Figura 3.5 — Zonas de operacao da rede elétrica.

O fluxograma visivel na Figura 3.6, € para a detecdo dos defeitos fase-terra,
pois criou-se um método comum aos dois sistemas desenvolvidos para a detecéo de
defeitos.

Uitimo trog:o com
desequilibric da corrents
homopalar

Cormrente de defeito ativa

Trogo - 1 com
desequilibrio da corrente

homapolar

Figura 3.6 — Fluxograma do algoritmo desenvolvido para analise do defeito fase-terra.

Depois, para descodificar qual o local do defeito realizou-se um algoritmo
central que recebe toda a informacdo do algoritmo de cada ramal ou posto de
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transformacdo da rede (dependendo do sistema escolhido para a detecdo dos
defeitos), funcionando como uma central de despacho que vai gerir toda a
informagao que recebe.

3.3 SistemaC

Para uma rede elétrica com ligagBes em malha e em anel, ou seja, que tenham
alteracdes mais dinamicas propsOs-se utilizar um sistema de detecdo de defeitos
mais robusto e redundante. Esta solugcéo analisa a corrente inicial e final de cada
troco entre os postos de transformacdo e ndo utiliza uma corrente de referéncia.
Caso estas sejam idénticas, conclui-se que ndo ocorre imperfeicdo e se ha
discrepancia € que ocorre alguma falha naquele troco da rede elétrica e a corrente
esta a ser desviada por outro circuito. Sendo assim, desenvolveu-se o sistema C
(Figura 3.7) para uma analise mais individual de cada trogo da rede.

Sistema C

I Feeder

O i OO i e FahY Wi i

j I \J A\ B A\ B \ A Ny
Subestacao O

& PT1 & PT2 PT4 8 PT5

Cargasi Cargas2 % Cargasd % Cargasb

() PT3

Cargas3

Figura 3.7 — Rede de energia elétrica em malha com o sistema de detecdo de defeitos com
monitorizagédo inicial e final da corrente (Sistema C).

Desenvolveu-se um algoritmo para o sistema de detecdo de defeitos com
monitorizacao inicial e final da corrente que esta a ser alvo de estudo (Figura 3.8).

Através deste fluxograma, verifica-se que o esquema de funcionamento € mais
simples comparando com todos os outros, mas também perde-se a capacidade de
detetar as anomalias com este sistema, ou seja, ndo é capaz de identificar se houve
ou nao sobrecargas e subcargas na rede, pois neste sistema néo se faz uso de uma
corrente de referéncia para detetar os defeitos. Sendo assim, isto implica que na
Figura 3.5, deixa de existir as zonas a laranja passando s6 a funcionar com a zona
normal de operacado (verde) e quando os limites forem ultrapassados € gerado os
alarmes (vermelho).
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Medigio das
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(f= = SkHz)
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Diferenga entre 3
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cormente na inha
D = Final - nicial

Duas correntes Imperfeicio = 1

dentro do Emite

Uma corrents Imparfaicio = 2

dentro do Emite

Figura 3.8 — Fluxograma do algoritmo do sistema de detecéo de defeitos com o sistema C.

Na Tabela 3.2 apresenta-se as vantagens e desvantagens dos trés sistemas de
detecao de defeitos.

39



Tabela 3.2 — Comparacgéo entre os trés sistemas de monitorizacéo de defeitos.

Vantagens Desvantagens
Sistema A
Capaz de detetar os defeitos e anomalias Sistema complexo
estudados
Menor numero de sensores na rede elétrica Depende do valor nominal da corrente
Custo intermédio de instalagéo Funcional para uma rede radial
Sistema B
Aproveita os transformadores ja Depende do valor nominal da corrente
implementados nos PT’s para ler as
correntes
Menor custo de instalacéo Mais vulneravel a erros de detecéo

Funcional para uma rede radial
Sistema C
Sistema mais simples SO é capaz de detetar defeitos

N&o depende do valor nominal da corrente Maior custo de instalacdo e maior nimero
de sensores na rede

Funcional para qualquer tipo de rede

Escalavel

Para que os dados produzidos por estes sistemas sejam Uteis essa informacao
tem de ser entregue ao operador da rede de energia elétrica, para iSso € necessaria
uma rede de transmisséao de dados.

3.4. Rede de transmissao de dados

Para uma rede de transmissdo de dados exige-se que esta tenha uma boa
capacidade de transporte da informacdo e que o nivel de seguranca da
comunicacao seja elevado. Para esta dissertacdo, escolheu-se a rede movel GSM
para ser responsavel pelo encaminhamento dos dados até a central de despacho. O
esquema geral do sistema de monitorizacdo de defeitos € dado pela Figura 3.9.

|:> Aquisicdo dos dados |:> Processamento Apllca‘gc‘;agSScada

Figura 3.9 — Diagrama geral do sistema de monitorizacao.

O microcontrolador € responsavel por controlar todo o fluxo de informacéo da
corrente, permitindo ter uma nocdo do que se passa na rede elétrica através do
algoritmo de monitorizacdo implementado. O mdédulo GSM, que se encontra
instalado no microcontrolador tem a funcéo de enviar a informacao recolhida para a
central de despacho (sistema Scada) através de um canal de comunicagéo sem fios.
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Na mensagem enviada pelo DEI com informag&o proveniente da rede elétrica,
existe essencialmente trés aspetos importantes que devem estar incluidos:

e Cabecalho para aumentar a seguranca do sistema;
¢ Indicacdo do troco ou posto de transformacédo que o sensor esté localizado;
e Codificacdo da imperfeicdo que esta a ocorrer no trogo.

A responsabilidade de estruturar a mensagem, que € enviada pelo moédulo
GSM, é do microcontrolador com o objetivo de seguir o padrdo estabelecido na
Figura 3.10.

Contetido do SMS

Cabecalho Indicacéo do frogo ou PT Codificacéo da imperfeicdo
| |
Figura 3.10 — Esquema geral do contetido do SMS enviado pelo microcontrolador.

Na rececao, tem-se a central de despacho em que o principal objetivo, na rede
de comunicacgéo de dados, € validar a mensagem recebida apenas se a estrutura da
SMS for idéntica a da Figura 3.10. Analisando em primeiro lugar se o cabecalho &
equivalente ao estipulado e se o trogco ou PT pertence ao ramal alvo de
monitorizacao, se estes dois campos forem validos, entdo guarda-se o resultado da
imperfeicdo detetado pelo DEI, tal como é descrito pelo fluxograma da Figura 3.11.
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Farticio da mensagem:
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Imperfeicio

Defeito registado
COM SUCESS0

Figura 3.11 — Fluxograma do algoritmo para a central de despacho para validar a rececdo do SMS.

3.5. Microcontrolador e sensor de corrente

Para implementar os algoritmos anteriormente desenvolvidos, € necessario
para o sistema de detecdo de defeitos um processador e sensores de corrente. Os
sensores para recolher a informacéo da corrente elétrica que esta a fluir na rede e
0s microcontroladores para realizar a monitorizacdo da rede e tomar as decisbes
necessarias, consoante o sistema de monitorizacdo de defeitos escolhido.
Relativamente aos processadores, houve varios requisitos definidos para a escolha:

e Velocidade de processamento rapido na ordem dos MHz;
e Niveis de quantizacao das portas ADC com o minimo de 10 bits;

e Capacidade de armazenamento externo de informacdo, por exemplo cartao
de memoéria micro SD;

e Incluir um sistema de comunicacdo de dados por exemplo: porta série

UART, porta Ethernet, porta de fibra 6ptica, porta HDMI ou mdodulo de
comunicacdo GSM/GPRS;
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e Capacidade de atuacao através de portas PWM ou GPIO;
e Se possivel incluir um sistema de backup para a bateria.

Relativamente aos processadores para o sistema de monitorizacao apresenta-
se, de seguida, os mais relevantes e as suas principais caracteristicas:

e ODROID-U3 (Figura 3.12) [28]:
o Samsung 4xARM Cortex-A9 ARMv7 (32 bit FP);
Frequéncia de operacao: 1,7GHz;
2GB LP-DDRZ2;
8 GPIOs (1,8V) expansiveis a PWM/ADC (10 bit 5V);
1 Porta UART (Rx e Tx);
Porta Ethernet 10/100;
Porta HDMI;
Slot para Cartdo Micro SD e médulo eMMC;
3 Portas USB 2.0;
1 Porta para Linux Xubuntu 13.10;
Alimentag&o 5V/2A.

0O O OO0 OO0 O 0O o0 O

Figura 3.12 — Microcontrolador ODROID-U3 [28].

e AVR-GSM da Olimex (Figura 3.13) [29]:
o ATMega 32 32KB Flash Memory Arquitectura RISC (8 bit);
o Frequéncia de operacao: 16MHz;
o Tensao: 12V;
o 2 KB RAM;
o 1 KB EEPROM;
o 3 Bandas GSM 900/1800/1900 MHz (14 400bps);
o Bateria de backup para 200h GSM;
o 2 Relays 240V AC/10A,;
o USB;
o 4 Canais PWM,;
o 8 Canais ADC (10 bit).
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Figura 3.13 — Microcontrolador AVR-GSM [29].

e BeagleBone Black (Figura 3.14) [30]:
o AM3358 ARM Cortex-A8 RISC (32 bit FP);

Frequéncia de operacgao: 1 GHz;

Tenséo: 5V,

512 MB DDR3 RAM,;

2 GB Flash eMMC;

Slot Cartdo Micro SD (3,3V);

Portas USB e HDMI;

Porta Ethernet 10/100;

Porta Série UART;

8 Canais ADC (12 bit a 1,8V);

3 Canais PWM.

0O OO0 O OO0 O 0O o0 O

Figura 3.14 — Microcontrolador BeagleBone Black [30].

e Gboard Pro (Figura 3.15) [31]:
ATMega 2560 8 bit AVR RISC
Frequéncia de operacao: 16 MHz;
Tensédo: 7a 23V,

256 KB Memodria Flash;

8 KB SRAM e 4 KB EEPROM,;
Slot Cartédo Micro SD (3,3V);
Médulo paralelo para LCD;

SIM 900 para GSM/GPRS;

8 Canais ADC (10 bit a 3,3V);
Moédulo nRF24L01 recetor a 2,4 GHz.

O O O O 0O O O 0 OO0
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Figura 3.15 — Microcontrolador Gboard Pro [31].

Para além dos processadores foram também analisadas outras solucdes, tais
como: Texas Stellaris LM3S8962 Cortex M3, Arduino Intel Galileo, TS — GSM1 e
Automatos da Siemens S7-300. No entanto, foram solugbes que ndo foram
aprofundadas devido a sua limitacdo de processamento, custos muito avultados ou
caracteristicas que nao respeitavam 0 minimo exigido para implementacdo do
algoritmo, como por exemplo, as portas de entrada analogica ndo serem suficientes.
Uma vez que, das quatro solucdes apresentadas anteriormente somente duas ja
dispbéem do médulo GSM incluido, necessario para a realizacéo deste trabalho. Para
isso, pesquisou-se modulos GSM independentes que fossem possiveis para
interligar as placas analisadas, descobrindo assim trés modulos: Siemens TC35, o
GSM SM5100B e o Sony Ericsson GR47.

Comparando os quatro processadores alvos de estudo, resumiu-se as
caracteristicas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Comparacdo dos microcontroladores analisados.

ODROID-U3

Velocidade de
processamento
mais rapido
Possui apenas uma
porta UART

Necessita placa
adicional para
leitura dos ADC

Capacidade de

armazenamento

externo (cartdo
Micro SD)

Menores niveis de
guantizacéo das
portas ADC (10

bits) em relagéo ao

BeagleBone Black

Portas integradas
para realizar
protecao/atuacao
(Canais PWM)

Capacidade de
interligar display

Preco de
mercado: 66 €

AVR-GSM

Processador mais
lento

Possui um sistema
GSM integrado

Processador com
sistema de backup
(bateria)

N&o tem capacidade
de armazenamento
externo (cartdo de
memaria)

Menores niveis de
guantizacdo das
portas ADC (10 bits)
em relacdo ao
BeagleBone Black

Relés de protecéo
para a placa

Preco de mercado:
95,95 €

BeagleBone Black

Velocidade de
processamento
intermédio

Nao possui modulo
GSM integrado

Capacidade para
realizar
protecao/atuacéo
(Canais PWM)

Capacidade de

armazenamento

externo (cartdo
Micro SD)

Maior nimero de
bits para
caracterizar as
entradas analdgicas
(12 bits)

Capacidade de
interligar display

Preco de mercado:
45 €

Gboard Pro

Processador mais lento
(velocidade igual ao AVR-
GSM)

Possui um sistema GSM
integrado

Capacidade para
comunicar com ligacbes
nos 2,4 GHz

Capacidade de
armazenamento externo
(cartdo Micro SD)

Menores niveis de
quantizacao das portas
ADC (10 bits) em relagéo
ao BeagleBone Black

Capacidade de interligar
display

Preco de mercado: 52 €

Relativamente aos sensores de corrente, realizou-se a mesma abordagem com

a definicdo de requisitos para a escolha:

e Frequéncia de operacao nos 50 Hz;
e Corrente maxima de leitura para MT de 5000 A e BT de 100 A;

e Tensdo no secundario do sensor entre o0s0V e os 3 V.
Os sensores de

corrente

tiveram a mesma abordagem que o0s

microcontroladores, isto €, foi realizada inicialmente uma pesquisa para verificar a
nivel do mercado quais os mais funcionais e viaveis. E de salientar os seguintes
sensores de corrente com as respetivas caracteristicas:

e FCL (Figura 3.16) [32]:
o Frequéncia: 50 — 400 Hz;

o Secundéario:1a5Ae0,333al1lV;

o Precos de mercado:
= 300/5 A > 235€;
= 2000/5 A > 244¢;
= 4000/5 A > 253€.
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Figura 3.16 — Sensor de corrente FCL [32].

e Magnelab SCT3000 (Figura 3.17) [33]:
o Frequéncia: 50 — 400 Hz;
o Correntes iguais ou superior: 3000 A,
o Secundario: 0,333V,
o Precos de mercado:
= 3000/400 > 66€
= 3000/3000-> 66¢€.

Figura 3.17 — Sensor de corrente Magnelab SCT3000 [33].

e MGS 1800 (Figura 3.18) [34]:
o Frequéncia: 40 — 3000 Hz;
o Corrente Maxima: 5000 A,
o Tensao a aplicar: 8 - 35V,
o Secundério:4a20mAe0,333a1lV;
o Preco de mercado: 333€.

Figura 3.18 — Sensor de corrente MGS 1800 [34].

e AmpFlex AEMC 3000 (Figura 3.19) [35]:
o Frequéncia: 10 — 20 000 Hz;
Correntes: 30 a 30 000 A;
Secundario: 0,1 a 100 mV e 0,1 a 100 mA;
Preco de mercado: 312€.

o O O
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Figura 3.19 — Sensor de corrente AmpFlex AEMC 3000 [35].

Relativamente, ao microcontrolador chegou-se a conclusdo que a placa Gboard
Pro incluia na mesma placa um sistema de comunicacdo (GSM) e uma boa
quantidade de sinais de entrada para ADC’s, o que é muito importante para o
trabalho. Escolheu-se esta placa em relacdo a AVR-GSM, em primeiro lugar, porque
o preco de mercado € mais acessivel e porque tem-se a capacidade de registar a
informacé&o dos sensores com o slot para o cartdo Micro SD. Passando para o0s
sensores, a escolha centrou-se no MGS 1800, pois oferece na sua solugdo, um
sensor por cada fase de distribuigdo, e inclui um circuito de condicionamento do
sinal, o que permite introduzir o sinal diretamente no microcontrolador. No Anexo A,
faz-se uma lista de material e apresenta-se o custo final da solucéo encontrada para
cada DEI (Dispositivo Eletronico Inteligente).

E de salientar que estes equipamentos apresentados anteriormente sio para
ser instalados numa rede elétrica de MT, em particular para os sensores de corrente.
Para um sistema de BT, caso alvo de estudo na verificagdo experimental escolheu-
se a placa Gboard da WR Bridge (Figura 3.20), disponivel na Universidade da
Madeira, e o sensor de corrente SCT 010 e CS60-010 da Coilcraft com as seguintes
caracteristicas:

Figura 3.20 — Microcontrolador Gboard WR Bridge.

e SCT 010 da YHDC (Figura 3.21) [36]:
o Frequéncia: 50 Hz;
o Correntes: 0 a 80 A;
o Secundario: 0 a 40 mA;
o Preco de mercado: 3,40€.
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Figura 3.21 — Sensor YHDC SCT 010 [36].

e CS60-010 da Coilcraft (Figura 3.22) [37]:
o Frequéncia: 50 Hz;
o Correntes: 0 a 10 A,
o Secundério: 0,1 a 100 mV;
o Preco de mercado: 6€.

Figura 3.22 — Sensor CS60-010 [37].

Nesta parte da dissertacdo, apresentou-se de uma forma geral as solucdes que
foram tomadas para a realizacdo do sistema de monitorizacdo de defeitos.
Inicialmente caracteriza-se os trés sistemas de monitorizacdo desenvolvidos e de
seguida explicita-se a rede de comunicacéo de dados e quais 0s requisitos minimos
para os microcontroladores bem como para os sensores de corrente.
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4. Simulacéo de defeitos num sistema de neutro isolado

ApOGs os modelos e sistemas de detecdo estarem bem definidos, criou-se uma
pequena rede de simulacdo para entender os diversos efeitos dos defeitos ao longo
da rede. Para isso utilizou-se o software de simulacdo Matlab fazendo uso da
ferramenta SimPowerSystems do Simulink, criando assim o cenario de rede elétrica
baseado numa rede radial e numa rede em malha.

Nestas simulacdes definiu-se por: anomalia quando ocorre uma discrepancia
entre 0 que é desejado e o observado; defeito o que ocorre quando ha um
determinado limite que é atingido mas a rede elétrica funciona de forma satisfatéria e
falha quando ha a incapacidade total de realizar uma determinada acao [38].

No programa de simulacao, foi implementada a rede elétrica, com o intuito de
examinar e testar a capacidade de detecdo de defeitos. Na Tabela 4.1 encontra-se
descrita a lista de defeitos alvo de estudo.

Tabela 4.1 — Defeitos a detetar pelo sistema na rede de energia elétrica.

Imperfeicbes Especificacdes Tipo de avaria
Curto-circuito trifasico Falha
Curto-circuito fase-fase Falha
Curto-circuito fase-fase- - Na mesma zona de defeito Falha
terra - Em zonas distintas

- Sem resisténcia a terra Defeito
Curto-circuito fase-terra - Com resisténcia a terra

(Exemplo: Arvore, Telhado)

Sobrecarga - Longa duragéo (> 1 minuto) Anomalia
- Curta duragéo (< 1 minuto)

Subcarga - Longa duracéo (> 1 minuto) Anomalia
- Curta duracdo (< 1 minuto)

Interrupcéo -Inferior a 3 minutos Falha

-Superior a 3 minutos

Com base no esquema unifilar da rede elétrica, representado no capitulo
anterior, no Matlab implementou-se o sistema trifasico verificando quais as correntes
limites. Esta rede de energia elétrica foi criada com base numa parte da rede elétrica
da Empresa de Electricidade da Madeira, em concreto num ramal da zona de
Machico. O esquema geral da simulacdo encontra-se na Figura 4.1, no Anexo B
pode-se encontrar todo o esboco da rede simulada. Nas seccbes seguintes
apresenta-se os testes de simulagéo para a detecéo de defeitos.
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EX

Figura 4.1 — Modelo total da rede elétrica no Matlab.

4.1. Curto-circuito trifasico

Neste defeito colocou-se um contato elétrico através de um circuito de baixa
impedancia entre as trés fases. A falha criada ocorre entre o PT2 e o PT3 (Figura
4.2), e é a situacdo mais grave porque apresenta os valores mais elevados da
corrente, como se pode observar na seguinte Figura 4.3 e Figura 4.4. Pode-se
observar que quer para o sistema A (Figura 4.3) quer para o sistema B (Figura 4.4),
verificou-se os valores da corrente elétrica antes e depois da zona de defeito.

Feeder |abc1 labc2 N
O > aoc > labc35 Iabc4E labch

Subestagéo g e % Trocod Trogo5
Defeito
PT4 g PT2 PT3

J}labcPﬁ J)abcPTz \LIabcPT3

PT4

\LlabcPth J/IabcPTS

Cargas1 Cargas2 Cargas3 Cargas4 Cargash

Figura 4.2 — Avaria criada na rede para 0s curto-circuitos.
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Figura 4.4 — Detecao do curto-circuito trifasico com o sistema de detecdo B a) PT antes da zona de
defeito b) PT depois da zona de defeito.
52



Pode-se concluir pelas imagens que, no caso do sistema A, ha uma sobre
elevacdo da corrente antes da falha e depois um abaixamento sendo esta uma
situacao também comum quando se esté no sistema B. Logo apds a falha verifica-se
uma diminuicdo elevada nas correntes, podendo afirmar-se que ndo ha passagem
de corrente para as cargas. Também pode-se visualizar que neste tipo de falha ha
uma alteracdo em todas as correntes da rede.

No capitulo 2, na secc¢éo 2.4, verifica-se que quando ocorre um curto-circuito a
corrente atinge o seu valor de pico em 5 ms e em seguida vai diminuindo o seu valor
exponencialmente. Na Figura 4.5, observou-se o estado sub-transitério e transitério
para um curto-circuito trifasico. Normalmente, o regime permanente da corrente num
curto-circuito ndo € alcancado, uma vez que a rede é constituida por um sistema de
protecéo, recorrendo tipicamente a disjuntores, que vao atuar no sentido de eliminar
0 curto-circuito. Estes sistemas de protecdo podem ser de acdo rapida ou de
velocidade de atuacdo mais lenta, tendo como objetivo comum, evitar as avarias. Os
sistemas de acdo mais rapida atuam numa ordem de tempo a rondar os 100 ms e 0s
mais lentos na ordem dos 500 ms [39]. Ou seja, para os sistemas de acao rapida
sdo necessarios 5 ciclos da rede (visivel na Figura 4.5 na area a roxo), logo o
sistema de monitorizacdo tem de ser capaz de detetar a falha antes que o sistema
de protecéo atue. Tendo em conta que, para a atualizacdo dos valores da corrente
RMS é necessario meio ciclo da rede (visivel na Figura 4.5 na area a amarelo),
conclui-se que o sistema é capaz de monitorizar o defeito antes das protecdes
atuarem.

2000 —}!Detegéo do_curto-circuito, no_sistema

6000

Fase a {

4000

2000

labet (A)
-

-2000

-4000

-6000

-8000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
o Tempo(s)

Sub-transitorio Transitdrio

Figura 4.5 — Evolucéo do periodo de transicdo da corrente durante um curto-circuito.

Este comportamento da corrente, ndo €, no entanto, sempre analogo
(decrescimento exponencial), pois existe instantes de tempo mais ou menos
desfavoraveis para ocorrer o curto-circuito. Isto sucede porque o curto-circuito ocorre
em instantes de tempo diferentes na onda de tenséo, e a corrente elétrica depende
do integral da tensdo. Na Figura 4.6, observa-se que para 0 mesmo curto-circuito
num caso tem-se um comportamento decrescente exponencial da corrente e noutro
nao, com fundamentacdo na equacao 2.3, apresentada na seccao 2.4. Designa-se
situacdo mais desfavoravel porque no momento em que ocorreu 0 curto-circuito a
onda da tensdo estava a passar por zero logo tem-se o valor maximo da
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componente continua da corrente, dai a razdo do comportamento exponencial.
Neste caso atinge-se o pico de corrente mais elevado na zona inicial, logo é a pior
situacdo. No outro caso no momento do incidente a tensdo passava pelo seu valor
maximo ou minimo, logo o valor da componente continua da corrente nesse instante
€ zero, 0 que evita na zona inicial os picos de corrente elevados, logo designa-se por
situacdo mais favoravel. Contudo o instante de tempo em que ocorre um curto-
circuito na rede elétrica é algo que ndo se consegue prever.
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Figura 4.6 — Comparacao de um curto-circuito a) Situac@o mais desfavoravel b) Situacdo mais
favoravel.

54



4.2. Curto-circuito fase — fase

Este tipo de defeito ocorre com o contacto entre duas fases simultaneamente.
Os padrdes registados para a corrente elétrica sdo os apresentados na Figura 4.7 e
Figura 4.8 para os respetivos sistemas. Na Figura 4.7, no caso do sistema A,
verifica-se que nas fases em que ocorre o curto-circuito ha um aumento da corrente.
No sistema B, onde se analisou as correntes do PT2 e PT3, a situagéo altera-se um
pouco visto que na Figura 4.8 observa-se um fendmeno interessante que é apenas
uma das duas correntes que entrou em contacto com a outra vai sofrer uma reducao
da corrente bastante significativa. Esta informacdo € visivel nos postos de
transformacéo que estdo localizados posteriormente a zona de falha.

8000 T T T T T T T T I

Fase a
6000 . : : : . : : : Fase b
Fase c ||

4000

2000 f-------- PR Fogeeees R - A P A A A R

0

labe2 (A)

T N ,et,t,k.noov
4000 |

L e S S St S

-8000
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tempo(s)
a)

labe3 (A)

0.05

Tempo(s)
b)

Figura 4.7 — Detecao do curto-circuito fase-fase com o sistema de dete¢éo A a) Antes da zona de
defeito b) Depois da zona de defeito.
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Figura 4.8 — Detecao do curto-circuito fase-fase com o sistema de detecdo B a) PT antes da zona de

defeito b) PT depois da zona de defeito.
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4.3. Curto-circuito fase — fase —terra

Este defeito é muito parecido ao curto-circuito fase-fase, mas, neste caso o
contacto entre as duas fases a analisar é feito através do toque com a Terra das
duas fases, gerando um curto-circuito. No entanto, existem duas situacdes que
podem fazer despoletar esta falha: quando as duas fases entram em contacto com a
Terra na mesma zona; quando uma fase entra em contacto com a Terra num
determinado local e a outra fase noutro ponto diferente (Figura 4.9).

No primeiro caso, quando o curto-circuito fase-fase-terra ocorre no mesmo
local, os resultados obtidos séo idénticos para o caso de curto-circuito fase-fase, isto
€, para o sistema A a Figura 4.7 e o sistema B a Figura 4.8. Relativamente ao caso
guando ocorre em zonas distintas tem-se um posto de transformacéo (cargas) na
zona intermédia (Figura 4.10) o que vai originar variacdes na corrente como se pode
reparar na Figura 4.11 e Figura 4.12.
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J/labcpﬁ l/|abcPT2 \LIabcPT3 l/labcpm l/labcPTs

Cargas1 Cargas2 % Cargas3 47 Cargas4 % Cargas5

Figura 4.9 — Defeito criado na rede para o curto-circuito fase-fase-terra.

Carga

@ . I 2
l _[I]_zn. Carga z.

Figura 4.10 — Circuito com exemplo de um curto-circuito fase-fase-terra em pontos diferentes da
rede.

No sistema A (Figura 4.11) consegue-se identificar um padrdo, em que antes
da zona da falha ha uma sobre elevacao das correntes nas fases que entraram em
contacto pela Terra, porque como se observou na teoria o circuito fecha-se pela
Terra. De seguida, na zona entre os dois contatos a Terra, ainda se verifica o
aumento de uma corrente uma vez que na outra fase a corrente ja esta a fluir pelo
caminho mais facil que é a Terra e na zona depois da falha verifica-se uma descida
na amplitude da corrente. Enquanto no sistema B (Figura 4.12) a situacao ja se torna
mais complicada de observar pois ndo ha diminuicdo em torno do zero para as
correntes que entraram em contacto tal como na falha Fase-Fase (Figura 4.8). O
gue se apura € que a medida que se vai avancando ao longo da rede, depois da
zona da falha, verifica-se uma ligeira diminuicdo das correntes, mas nunca chega a
diminuicdo elevada e que seja facilmente percetivel, logo este defeito ndo é possivel
detetar no sistema B.
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Figura 4.11 — Detecao do curto-circuito fase-fase-terra com o sistema de detecdo A a) Antes da zona

de defeito b) Na zona entre os dois contactos a terra c) Depois da zona de defeito.
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Figura 4.12 — Detecao do curto-circuito fase-fase-terra com o sistema de detecdo B a) PT antes da
zona de defeito b) PT na zona entre os dois contatos a terra c) PT depois da zona de defeito.

4.4. Sobrecarga

A sobrecarga ndo se pode considerar que seja uma avaria na rede elétrica de
energia pois ocorre devido a utilizacdo de carga excessiva. O que se verifica é um
aumento substancial da corrente elétrica com valores superiores ao valor nominal
(anomalia), superando assim a capacidade de conducdo das linhas, reduzindo a
vida atil das mesmas. Verifica-se um aumento na corrente de distribuicdo do feeder
(Sistema A) e também um aumento da corrente, no P.T que houve o aumento da
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carga (Sistema B). Na Figura 4.13 e Figura 4.14 pode visualizar-se o aumento da
corrente em ambos os sistemas de detecao de defeitos.

G ——— T S T
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo(s)

Figura 4.13 — Corrente elétrica quando ocorre uma sobrecarga, detetado no sistema A.
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Figura 4.14 — Corrente elétrica quando ocorre uma sobrecarga, detetado no sistema B.

4.5. Subcarga

Este cenario ocorre quando o nivel de carga da rede desce para valores mais
baixos do que o esperado. E muito comum este tipo de anomalia ocorrer depois de
uma interrupcao do fornecimento de energia, em que a quantidade de carga na rede
normalmente ndo é suficiente para a quantidade de poténcia gerada. Os seus efeitos
sdo mais graves, do que na sobrecarga, pois 0 equipamento pode ser destruido,
podendo levar a um blackout da rede.

Na corrente elétrica 0 que se pode constatar € que ha uma diminuicdo da
corrente no feeder (Figura 4.15) bem como no PT que esti associado essa carga
(Figura 4.16).
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Figura 4.15 — Corrente elétrica quando ocorre uma subcarga, detetado no sistema A.
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Figura 4.16 — Corrente elétrica quando ocorre uma subcarga, detetado no sistema B.
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4.6. Interrupcao

Normalmente a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica € definida por
ter grandezas elétricas inferiores a 1% [11]. Pode-se verificar na Figura 4.17 e Figura
4.18 respetivamente tensdo e corrente, onde se gerou uma pequena interrupgdo em
varios ciclos da rede. Simulou-se neste caso uma avaria no gerador, em que a
tenséo fornecida a rede elétrica foi de zero volts.
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Figura 4.17 — Tens&o entregue a rede elétrica pelo gerador.

61



labcPT1 (A)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo(s)

Figura 4.18 — Interrupgéo visivel na corrente elétrica.

4.7. Curto-circuito fase — terra

Este defeito € o que ocorre mais frequentemente na rede, de modo geral 70% a
85% dos curto-circuitos que ocorrem na rede elétrica sdo curto-circuitos fase-terra.
Resultam normalmente de uma conexao néo intencional entre o condutor elétrico e a
terra, ou por degradacdo do isolamento da linha elétrica ou por fatores ambientais
[40].

Este defeito € de dificil detecdo, na Figura 4.20 e Figura 4.21 mostra-se as
correntes elétricas no troco 1 e no PT1, quando ocorre um defeito fase-terra com
neutro isolado (Figura 4.19). O Unico padrdo que se observa nos resultados é um
pico que surge quando ocorre a ligagcdo a Terra, mas isso nao € suficiente para
alterar significativamente o valor RMS da corrente, tornando a sua detecao dificil de
alcancar.

Subestacdo

Feeder Iabc15 5 Co =2 =
O I labc2 labc3 I labc4 labch

\ Defeito
E%’ PT1 % PT2 PT3 % PT4 % PT5

J/Iach'T1 J)abcpn J/IabcPTB ilabcPTli l/labcPTS

Cargas1 Cargas2 % Cargas3 % Cargas4 J7 Cargas5

Figura 4.19 — Defeito criado na rede para o curto-circuito fase-terra.
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Figura 4.20 — Detec¢éo do curto-circuito fase-terra com o sistema de detecéo A.
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Figura 4.21 — Detecéo do curto-circuito fase-terra com o sistema de detecao B.

Na revisdo da bibliografia sobre este tema, refere-se que é necessario definir:
ou uma impedancia capacitiva de ligacdo a Terra ou realizar contactos periddicos a
Terra, optando pela segunda solucéo para a detecéo destes defeitos. E de realcar
gue foram realizados defeitos em todos os trocos possiveis da rede ao longo do
tempo. Como se pode observar pela Figura 4.22, a corrente que é desviada para a
Terra € uma corrente baixa comparado com a ordem de grandeza que esta a ser
distribuida na rede, o que nao facilita a detecao da falha pelo sensor. Na Figura 4.22
consegue-se detetar que quando ocorre este defeito verifica-se uma elevacédo das
correntes nas restantes fases e na fase que houve o contacto a Terra verifica-se um
valor praticamente nulo. Contudo, neste momento sabe-se que ocorreu um defeito,
mas néo a localizacédo desse defeito na rede elétrica.
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Figura 4.22 — Detecéo do curto-circuito fase-terra com medigao da corrente através do contacto
resistivo periédico.

Para detetar a localizacdo do defeito, completou-se a informacéo anterior da
seguinte forma: apos a detecédo do defeito, quando é realizado o contacto a Terra,
analisa-se qual o estado da corrente em cada dispositivo remoto, em particular da
corrente homopolar (Figura 4.23). Ou seja, soma-se a componente nominal e
fasorial das trés correntes e se ndo houver fugas deve-se ter valores em torno do
zero. Quando ocorre alguma fuga da corrente pela Terra obtém-se valores elevados
na corrente homopolar como observa-se na Figura 4.24.

SEPT1 PT12 PT23 PT34
Feeder Homopolar Homopolar Homopolar Homopolar
O z > —
Subestacéo VoS % *% Trogo5
Defeito Defeito

R TlTerra
8 PT1 % PT2 & PT3 %PN PTS

Cargas1 Cargas2 Cargas3 Cargas4 Cargash

Figura 4.23 — Defeito criado na rede para o curto-circuito fase-terra com detecdo através do contacto
a Terra e corrente homopolar.

A Figura 4.24 mostra que ha um padrao facil para detetar qual é a localizacao
do defeito a Terra. A localizacdo é dada quando a corrente homopolar é inferior a
corrente homopolar do troco anterior, significando que ha um defeito nesse troco.
Por exemplo, na Figura 4.24 realizou-se dois defeitos na rede, um entre o PT1 e o0
PT2 e outro entre o PT3 e 0 PT4, em instantes de tempo distintos. Como se pode
constatar no caso do ultimo defeito, a corrente homopolar diminui apenas no troco 4
€ nos outros trocos mantém-se uma corrente homopolar igual a 1,5 A, o que significa
gue hd um desequilibrio entre as correntes no ramal, devendo-se ao efeito do
contacto a Terra realizado no ultimo ramal.
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Figura 4.24 — Corrente homopolar nos ramais do sistema de MT a) Tro¢o 1 b) Troco 2 ¢) Trogo 3 d)
Trogo 4.

Para evitar falsos alarmes soO se verifica se ha corrente homopolar quando for
verificado um defeito a Terra pelo contacto resistivo peridédico a Terra pela Figura
4.22, uma vez que, a corrente homopolar podia estar desequilibrada se as cargas
nas trés fases também se encontrassem desequilibradas.

Para verificar o funcionamento destes sistemas de detecdo de defeitos
realizou-se uma simulacédo em que ocorre imperfeicbes em todos os tro¢cos da rede,
de forma a testar se os sistemas indicavam o respetivo local da avaria. Sendo assim,
para o sistema A, Figura 4.25, e para o sistema B, Figura 4.26, concluiu-se que, os
sistemas sao funcionais e capazes de detetar as imperfeicdes que ocorrem na rede,
dando assim a indicacéo de qual o troco da rede que ocorreu as falhas. Observa-se
também que a indicacdo da imperfeicdo ocorre de acordo com codificacdo
apresentada na Tabela 3.1, sendo assim para este exemplo ocorreu curto-circuito
entre as trés fases, as duas fases e entre a fase e a Terra.
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Figura 4.25 — Resultado da localiza¢éo dos defeitos no sistema A.
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Figura 4.26 — Resultado da localizag&o dos defeitos no sistema B.

Comparando os dois resultados anteriores, pode-se notar algumas
discrepancias entre as duas figuras. Contudo, quando ocorre curto-circuito entre a
fase-terra (PT12 e PT34) ambos sao idénticos pois usam o mesmo algoritmo para a
detecdo. Para os restantes casos nao, pois foi desenvolvido para cada sistema um
algoritmo, contudo pode-se notar que o sistema A deteta o intervalo completo em
gue ocorre a imperfeicdo e tal ndo acontece para o sistema B pois s deteta uma
parte do intervalo. Deste modo, consegue-se concluir que o sistema A € mais eficaz
e completo que o sistema B. Outro resultado importante € que no instante inicial,
ambos os sistemas indicam que ocorre uma interrupcdo em todos os tro¢cos da rede,
na realidade isso ndo € verdade, isto acontece porque € necessario meio ciclo da
rede de 50 Hz (0,01s) para medicdo da corrente e respetivo célculo do RMS.

4.8. Rede em malha

Os resultados obtidos na avaliacdo de defeitos, como as apresentadas
anteriormente, observaram-se em primeiro lugar as formas de onda das correntes
gue sado de forma analoga as formas de onda que se alcangou no sistema A, pois as
correntes elétricas analisadas sao as do tro¢o de distribuicdo. Por esse motivo, nédo
se apresenta novamente nesta seccao, contudo os sistemas sdo distintos, pois o
sistema A necessita de uma corrente elétrica de referéncia e analisa somente uma
corrente elétrica em cada troco enquanto o sistema C, compara as correntes no
inicio e no final de cada linha elétrica.

A verificacdo do funcionamento deste algoritmo e respetivo sistema de detecéo
foi feito em simulacdo, com ocorréncia de imperfeicbes em todos os trocos da rede,
de forma a testar se este € capaz de indicar o respetivo local de falha (Figura 4.27).
Atingindo assim, um resultado muito préximo ao sistema A, com a diferenca do
sistema C detetar o ultimo defeito na simulagéo até ao final do instante definido (dos
0,19 s até aos 0,21 s), pois na eliminacéo do defeito o sistema A deteta que o defeito
passou de curto-circuito entre duas fases para um do tipo fase-terra. Logo,
conseguiu-se realizar um sistema simples e funcional.
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Figura 4.27 — Resultado da localiza¢éo dos defeitos no sistema C.

4.9. Simulagéo darede alvo de estudo

Uma vez que o PSS/E 33 (Power System Simulator for Engineering) € uma das
possiveis ferramentas de simulacdo que pode ser utilizada para desenvolver este
trabalho, iniciou-se as respetivas simulacdes de acontecimentos na rede de energia
elétrica alvo de estudo. Realizando simulac¢des do transito de poténcia e analise da
estabilidade da rede, podendo assim denotar aspetos importantes da rede mais
proximos da realidade. O software permite verificar de forma gréafica a solucdo do
transito de poténcia através da tensao, atribuindo desta forma cores ao diagrama
realizado com diversos patamares (Figura 4.28), sendo o verde para 0 bom
funcionamento e o vermelho e o azul para as situacdes de instabilidade.
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Figura 4.28 — Patamares da tensao no PSS/E para o transito de poténcia.

Na Figura 4.29, mostra-se o esquema elétrico da rede alvo de estudo,
implementada no programa de simulacédo PSS/E.
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Figura 4.29 — Rede alvo de estudo implementada no PSS/E.

67



As principais caracteristicas da rede alvo de estudo, estdo definidos na Tabela

4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas da rede implementada no protétipo laboratorial.

Nome do Tenséo Carga (W) Resisténcia da Coeficiente de auto
barramento Base (V) linha (Q) inducéo da linha (mH)

Geracéao 24 - 0,020 1
PT1 24 - 0,020 1
Cargal 230 45 - -
PT2 24 - 0,020 1
Carga2 230 45 - -
PT3 24 - 0,020 1
Carga3 230 21 - -
PT4 24 - 0,020 1
Carga4d 230 21 - -
PT5 24 - 0,020 1
Cargab 230 9 = =

Todavia, o0 PSS/E €& um programa utilizado normalmente para grandes

empresas e ordens de grandeza mais elevadas do que neste caso, para ultrapassar
essa barreira houve a necessidade de aumentar a ordem de grandeza da tenséo e
respetivas cargas para o quilo (K), de forma a conseguir simular a rede.

Nas simulagdes, registou-se que é necessaria uma poténcia de 0,1 MVA, para
alimentar as cargas, com uma tensao de distribuicdo de 24 kV da uma corrente
esperada em torno dos 4,17 A. A Figura 4.30 mostra o funcionamento da rede e
permite visualizar graficamente qual o sentido do fluxo de poténcia ativa e reativa,
apresentado na Figura 4.31.
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Figura 4.30 — Solu¢éo do transito de poténcia no PSS/E para a rede alvo de estudo.
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Figura 4.31 — Sentido da poténcia a0 -Iongo da rede implementada no laboratorio.
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Na andlise da estabilidade para este caso realizou-se uma falha no barramento
de carga (PT20) em que este ficou ligado diretamente ao potencial da Terra. Na
Figura 4.32 observa-se o comportamento dos barramentos de distribuicdo e na
Figura 4.33 os barramentos de carga.
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Figura 4.32 — Comportamento dos barramentos de distribui¢cdo na rede a) Tenséo nos barramentos
de distribuicdo b) Poténcia nos barramentos de distribuicéo.

Os resultados da Figura 4.32 e Figura 4.33 mostram que as tensdes, quer nos
barramentos de distribuicAio quer nos barramentos de carga, apresentam
comportamentos idénticos quando ocorre a contingéncia (barramento PT20 em
contacto com a Terra), corrobora-se que s6 o barramento de carga fica sem tensao.
No entanto, a tensdo que fica nos restantes barramentos é residual, pois uma tensao
em torno dos 0,1 p.u. ndo é suficiente para alimentar um barramento. Relativamente
a poténcia na altura da contingéncia aumenta nos barramentos anteriores onde
ocorre o defeito, uma vez que, a corrente vai fluir pelo caminho mais facil que é pelo
barramento com a imperfeicdo pela Terra. Como se sabe, ndo ha poténcia
acumulada na energia elétrica logo a poténcia gerada para a rede tem de ser
consumida nesse instante, por esse motivo verifica-se um aumento nos barramentos
de distribuicdo que antecedem o barramento com defeito. Relativamente ao
barramento de carga, verifica-se que este € o Unico com poténcia, pois foi nesse que
ocorre a avaria.
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Figura 4.33 — Comportamento dos barramentos de carga na rede do laboratério a) Tensédo nos
barramentos de carga b) Poténcia nos barramentos de carga.

O Anexo C, tem como principal objetivo de auxiliar todo o funcionamento do
software PSS/E permitindo realizar as simulagdes necessérias de forma mais rapida
e eficaz. Fornecendo também uma nova base para quem iniciar o primeiro contacto
com esta ferramenta de simulacéo.

Resumindo neste capitulo, provou-se através da simulacdo o bom
funcionamento dos sistemas desenvolvidos, pois apesar de métodos e
monitorizacBes da corrente em lugares distintos, conseguiu-se monitorizar e detetar
os defeitos criados. Fez-se uso de dois softwares de simulagdo, com o intuito de no
Matlab verificar os comportamentos transitorios da corrente elétrica e implementar os
algoritmos desenvolvidos. No PSS/E aproximou-se a rede simulada com as
caracteristicas da rede a implementar no laboratério para verificar o transito de
poténcia e estabilidade da rede.
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5. Verificacado experimental do sistema de monitorizacao
de defeitos

Neste capitulo descreve-se o protétipo experimental, utilizado para validar
experimentalmente um sistema de monitorizagdo de defeitos na rede elétrica. Neste
capitulo seréo descritos também os principais testes e resultados obtidos.

5.1. Teste ao sensor de corrente

Para o sensor de corrente utilizou-se um sensor ndo invasivo designado por
CS60-010, o sensor SCT010 néo foi utilizado na versao final do prot6tipo por isso os
seus testes encontram-se no Anexo D. Montou-se no laboratério um circuito simples
(Figura 5.1), com uma fonte e uma carga para medir qual a corrente elétrica do
circuito.

Sensor de corrente
W

mzaw() v ﬁé R
= 500

4®7

Analisador de
poténcia
Figura 5.1 — Circuito montado no laboratério para testar o sensor CS60-010.

¢

Na Figura 5.2, mostra-se 0 esquema de montagem do sensor de corrente
utilizado nos teste. A resisténcia sugerida pelo fabricante é de 50 Q [37].
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Figura 5.2 — Esquema de montagem do sensor CS60-010 [37].

Para testar o funcionamento do sensor foi feito testes que estdo registados na
Tabela 5.1. A corrente de saida corresponde a corrente elétrica obtida no secundario
do sensor, alcancada através da lei de Ohm com a tensdo medida nos terminais da
resisténcia. O calculo da corrente de pico é feito através da relacdo entre o primario
e secundario do sensor: (sabendo que para 10 A obtém-se no secundario no
MAaximo 2 mA)

10xcorrente de saida
2 mA

Corrente pico= V2
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Tabela 5.1 — Resultados obtidos pelo sensor CS060-010 e no analisador de poténcia Qualistar C.A
8332B.

Resisténcia 22,1
(Q)
CS60-010 Analisador de poténcia
Tensdo (V) Corrente saida  Corrente Pico | Corrente RMS  Corrente Pico
(A) (A) (A) (A)
0,0014 6,33484E-05 0,317 0 0,000
0,0024 0,000108597 0,603 0,3 0,424
0,0032 0,000144796 0,804 0,5 0,707
0,0044 0,000199095 1,106 0,7 0,990
0,006 0,000271493 1,508 0,9 1,273
0,007 0,000316742 1,760 1,1 1,556
0,0126 0,000570136 3,167 2,2 3,111
0,0146 0,000660633 3,670 2,6 3,677
0,018 0,00081448 4,525 3,2 4,525
0,02 0,000904977 5,028 3,5 4,950

Apoés os resultados, pode-se afirmar que houve a necessidade de alterar a
resisténcia nominal para os 22 Q, devido aos calculos realizados para obter a
corrente RMS que estava a passar no sensor. O erro relativo maximo obtido é de 29
%. Na Figura 5.3, mostra-se o comportamento linear em relacdo ao do aparelho de
medida que foi o analisador de poténcia.

6,000

y = 260,32x - 0,1941

5,000
y =251,38x + 1E-15
4,000

¢ Corrente Sensor

3,000

® Corrente Aparelho

2,000 —— Linear (Corrente Sensor)

Corrente de pico (A)

—— Linear (Corrente Aparelho)

1,000

0,000
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Tenséo no sensor (V)

Figura 5.3 — Equacéo da reta do sensor CS60-010.

5.2. Circuito para calcular o RMS da corrente

A corrente monitorizada na rede elétrica é aplicado um circuito para calcular o
valor RMS. O circuito eletrénico escolhido para o célculo do valor RMS é o AD8436
da Analog Devices (Figura 5.4). A gama de entrada vai desde os 100 uV até aos 3V,
com uma largura de banda de 1 MHz [41].
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Figura 5.4 — AD8436 elemento responsavel pelo calculo do RMS da corrente [41].

O esquema de montagem, definido pelo fabricante, estd esquematizado na
Figura 5.5 [41].
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-5V 8
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Figura 5.5 — Circuito basico com o AD8436 [41].

Na Figura 5.6, mostra-se um esquema alternativo com um buffer FET de
entrada e saida, com um ganho interno possibilitando estender a gama de entrada
[41].

vee
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RAI
20 19] 18] 17| 16
SUM CAVG CCF VCC IBUFV+
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IBUFIN- OBUFIN+
0.47F i
AC IN --| IBUFIN+ IGND
o IBUFGN DNC OGND OUT VEE

6 7 8] 9 mlves
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Figura 5.6 — Circuito utilizando os buffers de entrada e saida do AD8436 [41].

Posteriormente, testou-se o0s esquemas apresentados anteriormente. Para
isso, desenvolveu-se duas placas impressas com 0S esquemas, apresentadas no
Anexo E, recorrendo para isso ao software Ultiboard.
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No data sheet do componente para o calculo do RMS a frequéncia de 50 Hz,
verificou-se que o tempo maximo para a atualizacdo do valor RMS é de 0,2
segundos (Figura 5.7). Também na Figura 5.7, observou-se que diferentes
capacidades do condensador de saida vao conduzir a resultados distintos.

INPUT
50Hz 10 CYCLE BURST
400mv/DIV

CAVG = 10puF FOR BOTH PLOTS,

BUT RED PLOT HAS NO LOW-PASS FILTER,
GREEN PLOT HAS CLPF = 0.68pF

10mvVIDIv

AN

N

. );
N T

TIME (100ms/DIV)
Figura 5.7 — Valores de referéncia dados pelo data sheet do componente [41].

Contudo, no laboratério, o valor RMS da forma de onda apresentava sempre
algumas flutuacbes que eram indesejadas (Figura 5.8). Mas como o0 circuito
desenvolvido, depende de um componente eletronico muito pequeno e sensivel a
temperatura, os erros cometidos laboratorialmente ao soldar o AD8436 ao circuito
provocaram o mau comportamento da placa.

j Onda de entrada

Figura 5.8 — Valores obtidos no laboratério para as placas impressas.

Contudo, o processador Gboard ndo tem capacidade de calcular o valor RMS
das correntes e reproduzir os algoritmos de detecdo de defeitos desenvolvidos, por
isso utilizou-se um microcontrolador auxiliar para calcular o RMS, o MSP430. No
Anexo F, pode-se encontrar o coédigo desenvolvido para realizar o valor RMS de
gualquer forma de onda de entrada.

Um conceito muito importante nesta parte do trabalho refere-se a taxa de
amostragem, isto €, a velocidade de leitura no qual o ADC consegue converter o
sinal analdgico de entrada num sinal digital para o processamento desejado. Para
isso, € necessario determinar qual a quantidade de amostras que podem ser
coletadas numa determinada unidade de tempo. Denote-se que quanto maior for
esse numero de amostras, maior € a fidelidade do sinal obtido em relacdo ao sinal
analdgico, o que é indicado pelo Teorema de Nyquist. O referido teorema explicita
gue a taxa de amostragem deve ser no minimo superior em duas vezes ao valor da
frequéncia do sinal de entrada, neste caso os 50 Hz, evitando assim o efeito de
aliasing. O periodo de uma onda de corrente € de 20 ms (1/50 Hz), para realizar a
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funcao de leitura da entrada (AnalogRead) depende do processador utilizado e neste
caso, o processador demora por volta dos 0,1 ms. Desta forma, a frequéncia maxima
de amostragem que se consegue atingir € 10 kamostras/s (200 amostras num ciclo).
Para o trabalho desenvolvido realizou-se amostra da corrente a 3,5 kamostras/s
(Figura 5.9).

Amplitude | I'N

N

~

Tempo = 0,02 s (Ciclo 50 Hz) - 70 amostras
a)

Amplitude
Digital

|
|
HEREER
I
Tempo = 0,02 s (Ciclo 50 Hz) - 70 amostras

b)

Figura 5.9 — Exemplo de amostragem de um sinal a) Sinal analégico b) Sinal quantizado.

No laboratorio, realizou-se o teste ao processador MSP430 com o intuito de
verificar o célculo do valor RMS. Utilizou-se a montagem da Figura 5.10,
comparando o resultado RMS obtido com o do multimetro (UNI-T UT33C) inserido
no circuito (Tabela 5.2). Como se pode examinar, os resultados séo idénticos o que

valida o processo de calculo do valor RMS através do microcontrolador, obtendo no
maximo um erro relativo de 3,45 %.

eI INON
- 29200 microcontrolador

Figura 5.10 — Circuito montado no laboratério para testar o calculo do valor RMS.
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Tabela 5.2 - Comparacao entre o valor RMS do MSP430 com o do multimetro UNI-T UT33C.

Resisténcia (Q) 220,3
RMS RMS RMS RMS
MSP430 Multimetro MSP430 Multimetro
Circuito Tensédo (V) Tensdo (V) | Tensédo (V) Tenséo (V)
Laboratério 0,02 0,02 0,99 1
Laboratério 0,04 0,04 1,19 1,2
Laboratério 0,05 0,06 1,39 1,4
Laboratério 0,08 0,08 1,58 1,6
Laboratério 0,1 0,1 1,79 1,8
Laboratério 0,2 0,2 1,99 2
Laboratério 0,29 0,3 2,29 2,3
Laboratério 0,39 0,4 2,48 2,5
Laboratério 0,49 0,49 2,68 2,7
Laboratério 0,59 0,6 2,98 3
Laboratério 0,69 0,7 3,08 3,1
Laboratério 0,79 0,8 3,17 3,19
Laboratério 0,89 0,9

5.3. Condicionamento do sinal do sensor

A tensao a entrada do ADC varia entre 0s 0 e 3 V e a tenséo a saida do sensor
varia entre os 0,1 e os 100 mV. O circuito da Figura 5.11 faz o condicionamento,
realizando o deslocamento do sinal e ajuste do ganho, com os amplificadores
operacionais configurados na montagem nao-inversora, com o objetivo de amplificar
o valor a saida do sensor. A funcao transferéncia entre a tensao de entrada do ADC
e a tensdo a saida do sensor é dada segunda a relagao:

R4

Vapc(t)= (1 + 2—;) (1 + 2—2) \% (t)+ (R_3> Vief

O valor de referéncia para o circuito é de 0,3 V, para que a onda seja formada
em torno do valor intermédio da escala do ADC, neste caso os 1,5 V.

VCC
T 15v

Saida Sensor

Said R2 ua
S algda 2201 :
ensor R vy
TLOB4IN TLOB4IN D1
i"«lh?')hl! Entrada
| oo ADC
L RY 15V R4

R6

| Vref

|1

Figura 5.11 — Circuito de condicionamento com amplificagédo e deslocamento DC.
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Na Figura 5.12, mostra-se os resultados experimentais (direita) que sdo muito
idénticos aos resultados obtidos na simulacdo (esquerda). Observa-se para os 20
mV a saida do sensor, a amplificacdo da onda obtém na entrada do ADC uma
tensdo de 2,148 V, simulacdo, e 2,12 V, experimentais. Através da funcao
transferéncia era de esperar teoricamente uma tensao nos 2,1 V, concluindo que o
condicionamento do sinal funciona como esperado. Com esta configuracdo €
possivel distinguir em valor RMS no microcontrolador os diferentes niveis de
corrente.

Oscilloscope-XSC2 X

AVAWAWAWAN

hi 4

v

Tek e Tria'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
v

Linha ./~ 0.00%
50.0374Hz

M 10.0ms

1< > b)
Time Channel_A Channel_B
;; €2 o000s 1.502V
* 2| 4924ms 2148V =
= ave
T2-T1 4.924ms 646.528 mV Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
T
Scale: | 10 ms/Div Scale: l 1 V/Div Scale: l 5 V/Div Edge: | [a]lE] Bk
X pos.(Div): | 0 i pos.(Div): 1 0 Y pos. (Div): o Level: r0 v

[v/r]/add| [B/a |[AB

ac| o |[pc]

ac [ o |[oc] -

Single '|Normal | Auto

a)
Figura 5.12 — Comparacao do resultado do circuito de condicionamento a) Resultado da simulacdo b)
Resultado experimental.

5.4. Programacéo do algoritmo no microcontrolador

A principal funcdo do microcontrolador € implementar os algoritmos
desenvolvidos no capitulo 3. Neste protétipo implementa-se o algoritmo para o
sistema A e C, com duas func¢des distintas DEI ou Central de Despacho. O DEI tem
a responsabilidade de alertar a Central se houve alguma anomalia na rede atraves
do controlo que faz da corrente. Por sua vez, o microcontrolador da Central de
Despacho tem a funcdo de receber todos os alertas provenientes dos DEI
espalhados na rede. A placa Gboard foi a escolhida para o desenvolvimento do
trabalho, e no Anexo G, é ilustrado num pequeno manual como se deve proceder na
instalacao dos drivers desde microcontrolador.

O firmware do microcontrolador foi criado em linguagem simplificada C e a sua
compilacdo fez-se com recurso ao programa Arduino, onde todos o0s scripts
desenvolvidos apresentam a mesma estrutura: declaracdo das bibliotecas,
inicializacdo das variaveis, atribuicdo das portas com funcdes implementadas e
funcao principal do microcontrolador (visivel na Figura 5.13).
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Temperatura | Arduine 1.0.6
File Edit Sketch Tools Help

Temperatura §

//Bihliotecas adicionadas
#include <Softwareferial.he
Softwarederial nyderial(3,2);
J/Inicializaglo de walores/varidweis
char Numero[20];
Atring Mensagen;
double temperatura;
float sensor;
float rntc;
int aux:
double a = 0,001129148;
double b = 0.000234125;
double o = 0.0000000876741;
J/htribuigdo das portas
void setup() {
pinMode (6, OUTPUT): /4 PIN de saida para ligar Mddulo GSM
digitallirite (6, HIGH); // Ligagfo do Médulo
digitalllrice(&, LOW);
delay(5000) 2 /4 Atraso importante para aquardar cque o médulo inicialize
Serial.begin(19200); // Inicializaglo da comunicacdo série com PC
wySerial.begin{l9200); // Inicializac8o da comunicacdo série com modulo GIM
wySerial.println{™\r"): // Reset an modulo
wyderial.println{ ATHCMGF=1%x") 2
Serial.println("G3M initialized™);
}
/#Fungdo principal
woid loop ()

[
<

Figura 5.13 — Programa Arduino com a estrutura do script.

Antes de criar os algoritmos no microcontrolador, € necessario perceber como
€ que todos os elementos que constituem a placa funcionam, por exemplo o ADC e
0 modulo GSM. Para isso, desenvolve-se programas, que posteriormente foram
evoluindo para a solucéo final do algoritmo:

1. Leitura dos valores por parte do ADC;

2. Ativacdo do modulo GSM e comunicacdo série do microcontrolador com o
computador e respetivo modulo GSM;

3. Configuracdo do médulo GSM para enviar uma mensagem (Gboard enviar
SMS para um telemovel);

4. Elaboracdo de um programa exemplo para um sensor de temperatura,
utilizando um termistor (Figura 5.14) e enviando mensagens para 0
telemovel em que se refere a temperatura [42];

NTC

_tc° 10k

Sinal para microcontrolador

R1
10k

Figura 5.14 — Sensor de temperatura realizado com um termistor [42].
De seguida, apresenta-se o resultado de um pequeno teste, feito numa divisdo
de uma casa para provar o funcionamento do programa (Figura 5.15).
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GEM initialized

Inteoduzs o momero de celemowel' ddddddidd
1-31

1508804

15,84

Tesperatara atosl:25.8&

Inicic do procesac de envio. Agora 12 13 14

Segunda-feira |

‘> & & B
26 25 26 26

Frocesse Complecs!

Terga-feira
Quarta-feira
Quinta-feira
Sexta-feira
Sabado

YAHOO!

Figura 5.15 — Teste ao programa da temperatura.

5. Indicacdo ao médulo GSM que vai receber uma mensagem (Gboard recebe
SMS);

6. Desenvolvimento do programa para a Central de Despacho, é apresentado
no Anexo H. Na Figura 5.16, mostra-se um exemplo como a Central recebe
a mensagem e fragmenta a informacéo util acerca do DEI com base no
algoritmo apresentado no capitulo 3;

| Serd
-
8 indcializeds
Deseyn coafigurar slgus dispesicive zessesy (S7H) N
Cenral de despacho pIONCE & TeosbeT infoTRacED®
AT+OEF=1
=
ATeOI=d, 3.0,8,0
=4
SOMT: "add] bbb, %7, " 1800730, 11 e S04
EEHSHOEIS2
SEEH*
L= ik ]
-
o sumsaeral tesire | L00bEE

Figura 5.16 — Exemplo da Central de Despacho a receber informagéo.

7. Evolugcédo do programa para o DEI com o algoritmo do sistema A, que se
encontra exibido no Anexo |. Na Figura 5.17, efetuou-se um teste onde se
realizou algumas contingéncias na rede, verificando que o algoritmo
implementado no microcontrolador é capaz de detetar essas contingéncias;

79



COM3:
|

GSM inicializado

0.28 —== Tensao no ADC do microcontrolador
0.00 —= Corrente no secundario do sensor
3.81 ——== Corrente na fase la do trogo MCH05
0.27

0.00

3.72 ——= Corrente na fase Ib do trogo MCH05
0.25

0.00

3.50 ——== Corrente na fase Ic do trogo MCH05
M

Mfedicao da corrente completa!
*EEM*MCHOS 0 ——== Sem contigéncia no trogo MCHO5 (corrente de referéncia nos 4 A)
Processo de envio do estado da corrente completo!

.00
00
00
00
.00
00
00
00
.00

OO0 o000 o0 oo o

Medicao da corrente completa!

*EEM*MCHOS 7 ——== Interrupgao do trogo MCHO05 (sem corrente)
Processo de envio do estado da corrente completo!

1.74
0.01
23.87
1.76
0.01
24.18
1.79
0.01
24.83
Medicao da corrente completa!

*EEM*MCHOS 3 ——== Curto-Circuito das trés fases no trogo MCHO5 (correntes nos 24 A)

Processo de envio do estado da corrente completo!

Figura 5.17 — Exemplo do algoritmo do sistema A a funcionar na Gboard.

8. Evolucdo do programa para o DEI com o algoritmo do sistema C, que se
encontra exposto no Anexo J. Na Figura 5.18, efetuou-se um teste onde se
realizou algumas contingéncias na rede, verificando que o algoritmo
implementado no microcontrolador é capaz de detetar essas contingéncias.
Pode-se verificar que este sistema leva mais tempo a processar e a
completar o processo de envio em relacdo ao anterior. Este fato advém do
sistema ter mais entradas para analisar e ter de realizar uma comparacao
entre a corrente inicial e a corrente final em cada fase do troco;
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CoM3

G5M inicializado
WValores dos sensores no inicio do ramal:
0.45

24 — == Corrente inicial na fase la do trogo MCHO05

24 — == Corrente inicial na fase Ib do trogo MCH05

m oD ;Do ;o
=
=

16 —== Corrente inicial na fase Ic do trogo MCHO05

alores dos sensores no final do ramal:
.44

.98 ——= Corrente final na fase la
.07 —== Corrente final na fase Ib

W

[u]

a

5

[u]
0.00
&

[u]

[u]
.02 —= Corrente final na fase Ic
Medicao da corrente completa!

*EEM*MCHOS 0 — == Sem contigéncia no trogo MCHO5 (correntes dentro dos limites)
Proceaso de envio do estado da corrente completo!

Walores dos sensores no inicio do ramal:

45

i1}
24 —= Corrente inicial na fase la do trogo MCH05
45

24 — == Corrente inicial na fase Ib do trogo MCHO05

Mo om Do o, Do
o
=1

29 ——== Corrente inicial na fase Ic do trogo MCH05
Valores dos sensores no final do ramal:

15

o0
04 —=s Corrente final na fase la

<

0g —== Corrente final na fase Ib

P Do MDD MO O
=
=

95 ——== Corrente final na fase Ic
Medicao da corrente completa!

*EEM*MCHOS 3 ——== Curto-Circuito das trés fases no trogo MCHO5 (fuga de corrente dentro do trogo, valores fora dos limites)

Processo de envio do estado da corrente completo!

Figura 5.18 — Exemplo do algoritmo do sistema C a funcionar na Gboard.

9. Ativar nos algoritmos a opcao de remotamente alterar a sua configuracéo
(Figura 5.19), podendo apenas o dispositivo remoto DEI receber essa
informac&o nas horas mais criticas para a rede que sdo das 11h as 12h e

das 19h as 20h (Figura 5.20).
© COM3 - oIEN

| Seng

Fervico de confiquIeces

vo remoto? (S0 18

* pars o ddEperitivetid

Frocesso de coOnfiquIsces completc!
Dereis coadigurer mair slgum dispoeitive? [&/E) W

Cattzal 0 dampachs podsta & Decaber isfcrsatids!

w Bustoacrad apulime w PO o

Figura 5.19 — Exemplo da configuragdo de um DIE através da Central para o sistema A.
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Figura 5.20 — Exemplo da rececao da informacéo por parte do DIE.

5.5. Monitorizacao dos defeitos no sistema

Outro objetivo neste trabalho, é a interface entre homem-maquina, neste caso
trata-se de uma rede montada no laboratorio. Essa interface foi realizada através de
um sistema Scada com a finalidade de adquirir a informacéo da rede e realizar a
monitorizacdo de todos os seus procedimentos. Logo, a parte de apresentacdo dos
dados foi uma parte relevante para este trabalho, pois é a forma visual que existe
para alertar algum inconveniente que surgiu na rede.

A monitorizagcdo no sistema de defeitos esta ligada a um sistema Scada.
Inicialmente, escolheu-se o0 software IGSS da Schneider Electric para a
implementacédo do sistema Scada, a implementacédo encontra-se no Anexo K. Para
realizar a parte de comunicacdo de dados, este programa ndo consegue ligar-se
diretamente ao microcontrolador Gboard. Para isso, € necessario enviar a
informacédo para um servidor OPC (Open Platform Communications), em que 0
software acede a esse servidor para adquirir a informacdo da rede. O problema
surge no microcontrolador, pois tem-se um total de memoria disponivel de 30
Kbytes, o que é bastante limitativo pois para adicionar a biblioteca necessaria para
enviar a informacédo para o servidor excede-se esse valor. Nado pode ser esquecido
gue, o microcontrolador inicialmente tem de receber através de uma SMS, a
informacé&o da rede antes de coloca-la no servidor.

Por esse motivo, escolheu-se o software, para o sistema Scada, o Labview
programa da National Instruments, com uma licenca gratuita de seis meses para
estudantes. Este programa, permitiu em grande parte aproveitar todo o trabalho
desenvolvido a nivel gréfico da apresentacdo dos resultados, havendo apenas a
necessidade de aprender como adquirir os dados. Existindo duas janelas distintas:
painel frontal (visualizacdo dos dados de informacéo, isto €, a plataforma visual) e
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diagrama de blocos (é a programacao utilizada através de blocos para controlar os
objetos inseridos no painel frontal). Na Figura 5.21, pode-se observar o codigo
desenvolvido no Labview para a leitura dos dados de uma porta USB e conforme o
recebido decide-se quais os LED’s a ligar e o tipo de alarme escrever no painel
frontal.

[ coM: ]

]

Figura 5.21 — Sistema Labview do diagrama de blocos.

5.6. Implementacéo do protétipo laboratorial

Esta seccdo descreve a montagem do sistema e a ligacdo dos respetivos
moédulos (microcontroladores) e sensores. Na Figura 5.22, observa-se a
configuragdo que a rede do laboratério contém. A lista de material para a
implementac&o do prototipo, esta indicado no Anexo L.
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Figura 5.22 — Esquema elétrico do protétipo da rede elétrica.

A alimentacdo da rede, € realizada por um autotransformador trifasico, com
uma tensdo de 24 V em cada fase do sistema. E importante realcar a escolha para o
transformador de uma tensdo mais baixa para a zona de distribuicdo ou média
tensdo, com a intencdo de que para a mesma poténcia consegue-se assim obter
correntes mais elevadas no primario do que no secundario, o que € mais simples de
medir com o sensor escolhido. E também por questdes de seguranca utilizou-se um
sistema de baixa tensdo. A saida do autotransformador trifasico € ligado uma rede
em malha os transformadores monofasicos de cada fase, fazendo a conversdo de
24 V para os 230 V, com o objetivo de alimentar as cargas de cada posto de
transformacéo, utilizando cargas comuns: lampadas.

No protétipo laboratorial, por questdes de simplicidade e reducdo de custos
utilizou-se o microcontrolador MSP430, que calcula o RMS da corrente e também
ficou responsavel pela comparacéo entre as correntes do mesmo troco. No prototipo
a informacéo é passada para um sistema central (Gboard) por uma ligacéo fisica.
Num sistema real a informacdo é transmite-se por SMS. O sistema central tem a
funcdo de transmitir a informacédo recebida para a central de despacho através de

SMS’s. No Anexo M e N, encontra-se o codigo desenvolvido para o microcontrolador
MSP430 e Gboard, respetivamente.

Na Figura 5.23, visualiza-se uma fotografia da maquete do prot6tipo da rede de
energia elétrica do laboratério. O prototipo é caracterizado por:

e Linhas azuis: Ramal de distribuicdo ou mais conhecido por feeder;
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e Linhas vermelhas: Transformadores monofasicos que estdo a representar 0s
postos de transformacéao (PT);

e Linhas verdes: Toda a carga que existe na rede elétrica;

e Linhas laranja: E a entrada da rede, onde se liga a tens&o que se quer injetar
na mesma, com um sistema de prote¢cédo associado (botdo de pressao que
aciona o contactor para este entrar em funcionamento).

,,,,,,

-
L

- ——— I |

=

- 1 X

Ll (eee

Figura 5.23 — Rede elétrica montada no laboratério.

Na Figura 5.24 mostra-se a rede em modo de funcionamento.

Figura 5.24 — Rede elétrica montada no laboratério a funcionar.

Com o analisar de poténcia Qualistar C.A 8332B registou-se a corrente que
representa-se na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Valor e respetiva forma de onda da corrente de entrada da rede.

Como se pode visualizar, o resultado alcancado é bastante préximo ao
resultado alcancado na simulacdo do PSSE (4,17 A), ficando num registo mais baixo
gue sdo os 4 A. Observa-se um desequilibrio na corrente da fase a porque ha um
problema de calibracdo do auto-transformador trifasico, uma vez que as cargas sao
equilibradas. Na Tabela 5.3, observa-se estados da corrente no principal ramal de
alimentacdo em diversos cenarios de funcionamento.
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Tabela 5.3 — Resultados da corrente para o ramal de entrada consoante a carga da rede.

Corrente (A) Carga por fase (W) PT1 PT2 PT3 PT4 PT5

la 1,1

I 1,3 15 X

lc 1,2

la 1,1

I 1,2 15 X

I 1,3

la 0,5

Iy 0,4 7 X

lc 0,5

la 0,9

I 1,2 7 X
le 1,2

la 0,7

lp 0,7 3 X
lc 0,8

la 2,2

Iy 2,3 30 X X

lc 2,3

la 2,6

I 2,6 37 X X X

lc 2,8

la 3,2

I 3,6 41 X X X X
le 3,6

la 3,5

I 3,9 44 X X X X X
lc 4

Nestas seccOes anteriores verificou-se e testou-se individualmente cada
componente que faz parte do sistema de monitorizacdo. De todas as unidades
anteriormente apresentadas, teve-se que dar mais foco a unidade de aquisicdo dos
dados, processamento e a rede de dados, pois sdo as que albergam mais
componentes que foram testados (Figura 5.26). Todo o sistema inicia-se com a
leitura do sinal analdgico do sensor de corrente, passando depois por um circuito de
condicionamento do sinal que vai permitir o condicionamento de sinal para dar
entrada no ADC, com os niveis de tensdo corretos. Essa informacdo necessita de
ser convertida no valor RMS da onda, o que € feito pelo MSP430 (processador
secundario).

corrente do sinal

Figura 5.26 — Detalhe da unidade de aquisi¢céo de dados e processamento do sistema de
monitorizagao.
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5.7. Resultados experimentais do protétipo
Nesta secédo € descrita quais sdo 0s principais testes e resultados obtidos.

5.7.1 Funcionamento normal darede

O primeiro teste é realizado com a rede a funcionar em regime de operacao
normal e permanente. Neste modo de funcionamento testa-se a rede, os sensores,
0s microcontroladores, rede de dados e sistema de monitorizagdo. O sistema de
detecédo de defeitos é o sistema C.

Comecou-se a monitorizar a rede desligada (sem corrente), para verificar o
funcionamento do sistema de monitorizagéo (Figura 5.27).

‘ ".u. \ | \l;ii'
ds"ﬁl\\\h' —

by

Figura 5.27 — Teste do sistema de monitorizacédo de defeltos

De modo a facilitar visualmente a presenca de defeitos ou ndo da rede, nos
microcontroladores acrescentou-se essa indicacdo através de um LED verde (na
parte inferior esquerda de cada microcontrolador). Quando este encontra-se ligado,
a rede estd a operar normalmente e quando este apaga-se € indicacdo que ha
alguma anomalia naquele troco pois a corrente inicial e final estdo a divergir. De
seguida, testou-se a mesma situacdo mas quando as cargas estao ligadas, ou seja,
ha corrente a passar em todos os trocos da rede (Figura 5.28). Concluindo, que o
sistema de aquisicdo de dados estd a funcionar corretamente, como se pode
observar pela indicagdo dos LED’s nos microcontroladores e pela informacao
proveniente da rede de dados visivel no sistema de monitorizacao (Figura 5.28).
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Figura 5.28 — Teste do sistema de monitorizacdo de defeitos com a rede em funcionamento normal.

Com a rede em funcionamento testou-se a parte do processamento dos dados,
isto é, o envio através de SMS do funcionamento da rede para a central de
despacho. Neste caso em concreto, tem-se um sistema central (Gboard a laranja na
Figura 5.28), que recebe os dados de todos os trocos da rede e toma a decisdo de
indicar qual o troco que estd com defeito ou indica se a rede esta a operar
normalmente, como nesta situacdo. Na Figura 5.29, verifica-se o funcionamento do
sistema Scada e a apresentacdo dos resultados quando a rede esta a operar
normalmente, observando que os LED’s a verde indicam o bom funcionamento da
rede, bem como, o texto escrito no alarme. No grafico e na caixa de texto da leitura
de SMS, pode-se verificar qual a mensagem que o microcontrolador esta a receber
dos sensores repartidos ao longo da rede.
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Figura 5.29 — Sistema Scada com a rede a operar normalmente com o software Labview.

5.7.2 Falhafase —fase

Se eventualmente duas fases entrassem em contato sem nenhuma resisténcia,
a variacdo maxima da corrente de entrada € dada pela equacgéao 2.6, do capitulo 2:

VTV V2x24xV/3
~ 2L 2Lmf 21x0,001x50

Tendo em consideracdo que a amplitude da tenséo é V=v2x24x+/3, uma vez
gue, a tensdo passa a ser composta entre as duas fases. Esta variagdo maxima de
corrente é demasiado elevada para os valores que se pretende trabalhar (6 A para o
disjuntor), portanto houve a necessidade de colocar uma resisténcia entre as duas
fases para diminuir o pico de corrente de curto-circuito. No software Matlab,
implementou-se no Simulink, a funcéo de transferéncia do circuito, a equacao 2.7, e
analisa-se 0 comportamento da corrente a medida que se altera o valor da
resisténcia de falha (Tabela 5.4). Logo, quanto maior a resisténcia menor € a
corrente de curto-circuito produzida pelo defeito.

Al =187,1 A

Tabela 5.4 — Resultados da corrente de curto-circuito para o ramal de entrada consoante a
resisténcia de defeito.

Defeito Resisténcia de Corrente Pico Corrente
Contacto (Q) (A) RMS (A)

0,001 116 82

0,01 114,5 81

0,1 101 71

1 41,5 29

'I::aai‘z 3,3 19,62 14

5 14,65 10

10 9,48 7

15 7,72 5

20 6,84 5
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Conclui-se que a resisténcia a colocar para realizar os curto-circuitos entre as
fases deve ter um valor nominal entre os 5 e 0os 15 Q.

Fez-se um curto-circuito entre duas fases com uma resisténcia de 10 Q,
realizando esse estudo em trés trocos diferentes da rede e interligando duas fases

distintas que foram:

e Troco 1 (Figura 5.30):
o CC entre fase Ip1 € lc1;
o Amplitude das fases em RMS: 5,7 Ae 5,1 A;
o Amplitude de pico: 8,2 Ae 7,9 A.
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Figura 5.30 — Forma de onda da corrente de CC no tro¢o 1 entre afase b e c.
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e Troco 2 (Figura 5.31):
o CC entre fase la2 € lco;
o Amplitude das fases: 5,6 Ae 5,0 A;
o Amplitude de pico: 8 Ae 7,1 A.
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Figura 5.31 — Forma de onda da corrente de C
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no troco 2 entre a fase a e c.

e Troco 4 (Figura 5.32):
o CC entre fase las € lpa;
o Amplitude das fases: 5,3 Ae 5,0 A;
o Amplitude de pico: 7,4 Ae 7,1 A.
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Conclui-se que com estes testes, que a ordem de grandeza da amplitude da
corrente de defeito est4 de acordo com o previsto anteriormente na teoria, existindo
valores pelos quais as prote¢des da rede ndo atuaram. Relativamente ao sistema
Scada, é de realcar que o sistema de monitorizacdo de defeitos foi capaz de
supervisionar as imperfei¢cdes criadas ao longo da rede, enviando essa informacgao
para o sistema de aquisicdo de dados. Tal como se pode observar pela Figura 5.33,
Figura 5.34 e Figura 5.35, onde se detetou cada um dos defeitos individualmente.
Por conseguinte, pode-se afirmar que o sistema Scada esta a funcionar
corretamente para este teste e recebe toda a informacgéo proveniente dos sensores
instalados na rede de energia elétrica.
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Figura 5.33 — Detec¢éo do defeito no tro¢o 1 no sistema Scada.
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Como se pode visualizar pelas Figura 5.33, Figura 5.34 e Figura 5.35, o
sistema Scada possui um gréfico (canto inferior esquerdo), que indica qual é o
numero do troco que sofreu a anomalia da rede, informacdo que € proveniente do
SMS enviado da rede para a central de despacho. A importancia deste grafico, é a
indicacdo da hora em que ocorreu o defeito, sendo de realcar que os dados do
gréfico podem ser exportados para uma folha de célculo do Excel. E gerado também
um alarme, para que de forma visual, seja mais percetivel chamar a atencédo do
operador da rede que houve uma falha na rede. Relativamente ao atraso verificando
entre a falha e apresentacdo da mesma no sistema Scada, foi na ordem dos 2s a5
s. Encontrando-se este, dividido em dois tipos de atrasos: atraso na propagacao dos
dados através da rede GSM (entre 0s 1,5 s e 0s 4,5 s dependendo se a central e a
rede estdo na mesma estrutura celular, pelo qual o atraso ainda pode aumentar) e o
atraso na leitura da porta COM e apresentacao no programa (entre 0,1 s e 0s 0,5 s).

Com o objetivo de aumentar a corrente de curto-circuito, foi-se diminuindo a
resisténcia de contato entra as fases até aos 0,5 Q com o intuito de fazer atuar as
protecdes da rede (subestacédo, ou seja, entrada da rede) e verificar a capacidade de
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o sistema detetar e monitorizar os defeitos. Contudo, verificou-se que as protecdes
da rede (fusiveis e disjuntor) ndo atuavam e atingia-se correntes na ordem de
grandeza dos 16,5 A (Figura 5.36), mas com o sistema de monitorizagdo a alertar
para a respetiva falha.
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Figura 5.36 — Forma de onda da corrente de CC entre afase b e c.

Com o objetivo de as protecbes do sistema atuarem, realizou-se 0 contacto
entre as fases através de um objeto metalico, verificando que os fusiveis de 8 A
fundiam. Todavia, pretendia-se que o disjuntor de 6 A atuasse primeiro que o fusivel,
mas tal ndo aconteceu. Analisando as curvas de disparo destes sistemas de
protecdo (Figura 5.37), pode-se verificar que, para o disjuntor disparar em primeiro
lugar as correntes de curto-circuito tém de ser inferiores a 16,5 A, mas que o tempo
de permanéncia do defeito tem de aumentar, ou seja, o tempo de entrada em
funcionamento do disjuntor € muito maior, o0 que pode ser prejudicial para os
elementos da rede e perigoso para o utilizador. Verifica-se entdo que, para correntes
entre 0s 20 A e 0s 48 A, o sistema de protecdo que entra em vigor, com tempos de
respostas mais baixos, é o fusivel. Para valores de corrente de curto-circuito na
ordem dos 50 A, volta-se a situacdo anterior, com o disjuntor a ser mais rapido e
com tempos de funcionamento muito mais instantaneos [43] [44].
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Figura 5.37 — Comparacéo entre a curva de disparo do disjuntor e fusivel.
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No entanto, o principal objetivo é monitorizar o defeito antes das protecdes
entrarem em funcionamento. Sendo assim, voltou-se a provocar o curto-circuito com
0 objeto metalico e concluiu-se que, o sistema desenvolvido é capaz de monitorizar
a situacao criada, referindo que a corrente ultrapassou os 20 A pois o fusivel fundiu,
logo o sistema tem menos de 2 s para o monitorizar o defeito e gerar o alarme da
Figura 5.38. O tempo de medicao estipulado, pelos parametros de qualidade de uma
rede de energia, é entre 0os 10 s e 0s 60 s para as variagdes rapidas da corrente,
estando o sistema do laboratoério estipulado para os 10 s. Contudo, para fins de
trabalho académico, estipulou-se o envio do SMS apenas quando ocorre-se alguma
alteracao significativa da corrente.
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5.7.3 Falhatrifasica

Esta falha, foi capaz de ser detetada antes das protecbes atuarem,
comprovando o bom funcionamento do sistema desenvolvido, bem como a indicacdo
do respetivo alarme no sistema Scada. Para este teste, ndo se conseguiu medir a
corrente no analisador de poténcia como no caso anterior, pois € uma corrente
transitoria elevada e bastante rapida, pelo qual o aparelho de medicdo ndo tem a
capacidade de registar o valor pois as prote¢cées atuam rapidamente interrompendo
o fornecimento da energia elétrica a rede.

5.7.4 Defeito fase —terra

Para este defeito como se observou teoricamente depende essencialmente da
corrente homopolar de cada troco da rede. Sendo necessario somente registar esse
valor no inicio ou no final de cada troco. Todavia, a corrente homopolar trata-se de
uma soma da componente nominal e fasorial das trés correntes. E, no caso de néo
existirem fugas, pretende-se atingir valores em torno do zero, mas tal ndo se
registou devido ao fato de ocorrer alteracdo das caracteristicas da forma de onda na
saida do sensor. Isto €, amplificando esse sinal para a gama de valores de entrada
do ADC do microcontrolador e realizando a soma das trés correntes, os valores da
corrente homopolar divergem de zero na situacdo normal de operacdo com as
cargas ligadas. Deste modo, o método para detecdo desta falha foi inviabilizado,
pois as caracteristicas da onda foram alteradas.
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Uma forma de tornar novamente possivel a dete¢cdo da corrente homopolar é
através de um toro homopolar, isto é, um sensor de corrente que tenha a
capacidade de medir em simultaneo as trés fases da corrente (Figura 5.39). Medindo
desta forma, a soma das mesmas, ou seja, a corrente homopolar, uma vez que, a
corrente que circula nos cabos vai ser anulada pela passagem no sentido contrario
dos outros cabos [45].

Figura 5.39 — Toro homopolar para medi¢cédo da corrente homopolar [45].

Neste capitulo, apresentou-se 0s principais resultados e testes realizados aos
componentes que constituem o sistema de monitorizacdo de dados. Na parte
experimental, verificou-se na pratica o sistema C concluido que para os testes
realizados o sistema conseguiu monitorizar e detetar os defeitos gerados na rede
elétrica.
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6. Conclusodes

Nesta dissertagcdo, a maioria dos objetivos foram atingidos, nomeadamente
conseguiu-se elaborar trés sistemas capazes de monitorizar defeitos na rede de
energia elétrica.

A dissertacdo incidiu inicialmente numa pesquisa teérica sobre o tema, que
revelou-se bastante (til e eficaz, tendo sido adquiridos novos conceitos
fundamentais na &area da Eletrotecnia. Para isso consultou-se livros e artigos
relevantes na matéria, que mostraram-se muito (teis no processo de
desenvolvimento do sistema, nomeadamente na compreensdo da analise tedrica
dos defeitos. Conseguiu-se também entender que existem varios tipos de regime de
neutro que podem ser instalados (impedante, isolado, entre outros) numa rede
elétrica de energia. O sistema de monitorizacdo e localizacdo de defeitos vai
depender fortemente do tipo de ligacdo de neutro que existe, sendo estudado nesta
dissertacdo o regime de neutro isolado. Na revisédo da bibliografia, modelizou-se os
principais componentes que fazem parte da rede de energia elétrica e analisou-se
guais as tecnologias mais importantes para implementar uma rede de transmissao
de dados.

Na fase de projeto, realizou-se de uma forma geral, como o sistema foi
idealizado, criando assim, dois algoritmos que analisam diretamente as correntes
elétricas nos ramais de distribuicdo. O sistema A analisa o valor nominal da corrente
respetiva de cada troco e retira as suas conclusdes, enquanto o sistema C realiza
uma comparacgao entre a corrente no inicio do troco e no final, alertando se houver
alguma discrepancia assinalavel. Desenvolveu-se mais um algoritmo, sistema B, que
€ implementado no posto de transformacado, fazendo uso dos transformadores de
instrumentacdo normalmente instalados, realizando assim uma medicéo indireta da
corrente. Nesta parte da dissertacdo explicou-se também a opcdo tomada para a
rede de comunicacao de dados (GSM) e como esta foi estruturada.

O uso da simulacao, veio desta forma, permitir observar padrées na forma de
onda da corrente elétrica que sejam determinantes para a detecdo do defeito na
rede elétrica. Concluiu-se, a nivel da simulacéo, que estes trés sistemas séo validos
para a monitorizacdo e detecdo de defeitos de uma rede de energia elétrica.
Contudo, chegando a concluséo que o sistema B, a nivel dos resultados simulados é
um sistema mais débil comparado com os restantes.

Relativamente a parte pratica, optou-se por desenvolver o sistema que foi
considerado mais escalavel e robusto, que foi o sistema C, no qual conseguiu-se
verificar o bom funcionamento do algoritmo, sendo capaz de detetar e monitorizar os
defeitos criados na rede. O defeito entre a fase e a terra ndo se conseguiu medir
com a exatiddo necessaria a corrente homopolar em cada troco da rede, o que induz
a resultados errados na localizacéo do defeito.

Neste trabalho, um outro objetivo era a utilizacdo de um canal sem fios, neste
caso GSM, para a rede de transporte da informac&o proveniente dos sensores para
uma base de dados, onde visualiza-se a informagdo em tempo real. Fez-se uso, de
um dos sistemas mais utilizados nesta area que € o sistema Scada, criando o
esbocou da rede alvo de estudo.
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Para finalizar, € de salientar a mais-valia do sistema de detecdo e
monitorizacao de defeitos e a capacidade de integragdo com o sistema de gestao da
rede, o que permite um controlo e superviséo total do que se passa ao longo da rede
de energia elétrica. Deste modo, € conduzido a um aumento da qualidade de
servico, pois a capacidade de reposicado de energia é realizada em menor tempo.
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6.1. Trabalhos futuros

Neste trabalho realizado, apenas explorou-se uma pequena parte das redes de
energia elétrica e dos muitos avangos que esta tematica tem sido alvo de estudo,
especialmente na area das redes inteligentes de energia. Nomeadamente, esta
dissertacéo, investigou-se um sistema de monitorizacdo de defeitos de baixo custo
para uma rede de energia elétrica com sistema de neutro isolado.

Desenvolveu-se trés sistemas para a monitorizacdo de defeitos, mas para
validar que o sistema C era o mais fidvel e eficaz, tal como visto na simulacgéo, falta
explorar a parte pratica dos outros sistemas criados para a resolucéo do problema,
neste caso em concreto, o sistema A e B.

Em termos de trabalhos futuros, seria interessante realizar o estudo para
sistemas com outro tipo de neutro instalado na rede elétrica, de forma a verificar as
divergéncias do método de detecdo e monitorizagcdo de falhas. O método
desenvolvido analisa unicamente a corrente elétrica, devendo-se ponderar-se uma
solucdo de monitorizacdo da corrente e tensédo era mais facil para a detecdo dos
defeitos.

No caso dos microcontroladores, seria interessante tal como no utilizado, ter a
capacidade de registo através de um cartdo de memodria dos dados da corrente
daquele troco, para que assim fosse possivel, mais tarde, analisar a sua forma de
onda e respetiva qualidade.

Para finalizar, seria importante ponderar outras solu¢des para a comunicacao
dos dados entre o sistema Scada e os sensores da rede, tais como: Internet, fibra
Optica ou rede ethernet, uma vez que, implementou-se a comunicacédo atraves de
um modulo GSM utilizando SMS’s. Verificando a existéncia de outras solucdes
poderiam ser mais econdmicas e igualmente fidedignas.
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Anexo A — Analise econOmica para os dispositivos

Neste anexo pode-se encontrar todos 0s equipamentos que foram pesquisados
e que sao capazes de desempenhar as funcdes pretendidas para os algoritmos
desenvolvidos. Assim, € possivel analisar na Tabela A.1 quais sdo as solucdes
economicamente mais viaveis, concluindo que a situacdo mais favoravel é o
microcontrolador Gboard Pro e o sensor MGS 1800.

Tabela A.1 — Listagem do equipamento para o dispositivo inteligente de energia.

Equipamento Preco Opcéo
Microcontrolador
Texas Stellaris LM3S8962 Cortex M3 60 € Nao
Arduino Intel Galileo 54 € Nao
ODROID - U3 66 € Sim
TS — GSM1 55 € Nao
AVR-GSM 9595 € Sim
BeagleBone Black 45 € Sim
Autémato — Siemens SIMATIC S7-300 1258 € N&o
Gboard Pro 52 € Sim
Médulos GSM
GR47 Sony Ericsson 15 € N&o
Siemens TC35 17 € Nao
GSM SM5100B 47,50 € Nao
Sensores
FCL 253 € Sim
Magnelab SCT3000 66 € Sim
MGS - 1800 333 € Sim
AmpFlex AEMC 3000 312 € Sim
Dispositivo Inteligente de Energia
Gboard Pro + MGS - 1800 385 €
AVR-GSM + 3 FCL 855 €

BeagleBone Black + 3 AmpFlex AEMC 3000 981 €
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Anexo B — Rede simulada no software Matlab

Sistema A

Central de despacho

]

e

5 i

e

-

Subestagao

Figura B.1 — Rede base de energia elétrica simulada no Matlab com sistema A e B.

Sistema C

Central de despacho

N

R

Al

\.

Figura B.2 — Rede base de energia elétrica simulada no Matlab com o sistema C.
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Anexo C — Manual de utilizacdo do PSS/E

Neste anexo, apresenta-se uma breve descricdo como se deve proceder para
criacdo do cenario e respetiva analise do seu desempenho.

C.1 Criacdo de um novo cenéario e analise do transito de energia

Depois de criar um novo ficheiro de simulagdo, tem-se de escolher a sua
respetiva identificacdo e qual a base de poténcia que se vai trabalhar. Para comecar
a introduzir dados, relativamente aos barramentos seleciona-se o separador Buses
(Figura C.1) [46].

Bus Bus Area Area Zone Zone Owne Owner
Number Name LrmElid Hum Name Num Name r Name EELE
1:6G1 18,0 1 1 1 2
2:T1 230,0 1 1 1 1
3iL3 230,0 1 1 1 1
5i{L5 230,0 1 1 1 1
§iL5 230,0 1 1 1 1
T:L7 230,0 1 1 1 5
41 L4 230,0 1 1 1 1
42 1142 230,0 1 1 1 1
43 i 143 230,0 1 1 1 1
44 |44 230,0 1 1 1 1
45 L45 230,0 1 1 1 1
45 : L46 230,0 1 1 1 1
47 i L47 230,0 1 1 1 1
48 i L48 230,0 1 1 1 1
45 : 145 230,0 1 1 1 1
410 : L410 230,0 1 1 1 1

Figura C.1 — Introducdo dos dados sobre o barramento.

Como se pode observar pela Figura C.1, existem varios campos que
necessitam de ser preenchidos, tais como [46]:

e Bus Number: Indica o numero do barramento que se esta a trabalhar e ndo
precisa de ser sequencial, como se pode visualizar;

e Bus Name: E 0 nome que caracteriza o barramento com que se esta a
laborar;

e Base kV: E a base nominal que se deve considerar para 0 seu
funcionamento;

e Code: Indica qual é o cédigo do barramento, isto é, pode tomar valores de 1
a 3. Em que 1 significa um barramento de carga, 2 significa um barramento
de geracéao e 3 significa um barramento de referéncia.

As células a cinzento da Figura C.1 indicam que séo células apenas de leitura,
logo o seu valor ndo pode ser alterado.

Passando agora para os dados dos geradores no simulador, em primeiro lugar
tem-se de criar as centrais que vao acolher os respetivos geradores. Ativando o
separador Plants pode-se passar a criacao das centrais (Figura C.2) [46].

Bus Bus Area Area Code PGen QGen QMax QMin VSched Remote Remote Bus Voltage
Number Name Hum Name (NIVY (Mwar) (Mvar) (Mwvar) (pu) Bus Name (pu)
» 1:61 18,000 1 2 1250 237 9898,0 5558,0 1,0000 0 1,0000 100,00

77 230,00 1 3 158 6,0 9999,0 -9999,0 1,0000 0 1,0000 100,00

RMPCT

Fig ura C.2 — Criacao das centrais de uma rede.

Neste separador apenas € necessario preocupar-se com trés campos, pois 0s
restantes serdo somente de leitura [46]:
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e Bus Number: Indica qual é o barramento a que a central se vai ligar;

e VSched: Indica qual o valor de tensdo que €& necessario controlar no
barramento;

e Remote Bus: Caso o barramento que se pretenda controlar ndo esteja ligado
diretamente ao da central indica-se neste campo qual é esse barramento.

A partir deste momento, ja se consegue introduzir dados em relacdo aos
geradores e para isso acede-se ao separador Machines (Figura C.3).

Bus Bus id Area Area Zone Zone Code VSched Remote In PGen PMax PMin QGen
Number Name Num Name Num Name (pu) Bus | Service| (Mw) (M) (M) (Mvar)
161 18,000 | 1 1 1 2 1,0000 0 1250000 | 9999,0000 | -6999,0000 | 227036

» TiLT 230,00 i1 1 1 3 1,0000 L] -115,8436 | 9595,0000 : -5959 0000 55826

<Jie]ig]

Figura C.3 — Dados sobre os geradores que constituem a rede elétrica.

Neste caso, 0s principais campos a preencher séo [46]:

e Bus Number: Indica qual o barramento que vai alojar o gerador;

e Id: Serve para identificacdo do gerador caso haja mais do que um gerador
por barramento;

e PGen: Indica a poténcia ativa gerada em MW pelo gerador (s6 se introduz
caso seja do conhecimento do utilizador e depende do tipo de barramento);

e QGen: Indica a poténcia reativa gerada em MVAr pelo gerador;

e R Source e X Source: Impedancia caracteristica do gerador em pu unidades,
se for do conhecimento do utilizador, pois quanto mais completa é a
informacédo, maior € o grau de credibilidade da simulacéo.

Relativamente as cargas que estdo a consumir energia da rede e para a
introducao dos seus dados, deve-se ativar o separador Load (Figura C.4).

Bus Bus Area Area Zone Zone Owne Owner In .
ld | Code - Scalable| Interruptible
Number Name Num Name Num Name r Name Service

* Yes [[] Yes

Pload Qload
(M) {Mvar)

<
| | » | 4l r'\ Bus .}\ Plant .}\ Machine I}‘Load ."{. Fixed Shunt .}\ Switched Shunt .}\ Induction Machine I}\Branch }\ Breaker .}\ 2 Winding .}\ 3 Winding .}\ Impedance table

Figura C.4 — Criac&@o das cargas que consomem energia.

No presente caso, 0s campos que se destacam a serem preenchidos séo [46]:

e Bus Number: Indica qual o barramento onde a carga se encontra ligada;

e Id: Serve para identificacdo da carga caso haja mais do que uma por
barramento;

e Pload: Total de poténcia ativa consumida pela carga em MW;

e Qload: Total de poténcia reativa consumida pela carga em MVAr.
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Para este caso em especifico ndo had nenhuma carga na rede elétrica.
Passando para as linhas da rede elétrica deve-se proceder a escolha do separador
Branches (Figura C.5).

From Bus From Bus To Bus To Bus Id Line R Line X Charging B
Number Name Number Hame {pu) (pu) (pu)

2im 230,00 3iL3 230,00 i1 0,012600 0,071200 0,147300

3:iL3 230,00 41 L4 230,00 i1 0,001260 0,007180 0,014730

5:L5 230,00 6:L6 230,00 i1 0,012600 0,071800 0,147300

5:L5 230,00 410 : L410 230,001 0,012600 0,071300 0,147300

6 L6 230,00 TiL7 230,00 1 0,012600 0071800 0,147300

41 L4 230,00 42 L42 230,00 1 0,001260 0007180 0,014730

42 1 L42 230,00 43 143 230,00 i1 0,001260 0007180 0,014730

43 1143 230,00 44 1144 230,00 i1 0,001260 0007120 0,014730

44 1144 230,00 45 1145 230,00 i1 0,001260 0007120 0,014730

45 145 230,00 46 i L46 230,00 i1 0,001260 0,007120 0,014730

46 i L46 230,00 47 | L47 230,00 i1 0,001260 0,007120 0,014730

47 | L47 230,00 43 i L48 230,00 i1 0,001260 0,007180 0,014730

48 : L48 230,00 49 :L49 230,00 i1 0,001260 0007180 0,014730

49 :L49 230,00 410 : L410 230,001 0,001260 0,007180 0,014730

*

Figura C.5 — Configuragdo das linhas da rede de energia elétrica.

Deve-se entéo, efetuar o preenchimento dos seguintes itens [46]:

e From Bus: Indica o numero do barramento inicial, ou seja, o barramento
onde se comeca a linha;

e To Bus: Indica o numero do barramento final, isto €, o barramento onde
termina essa mesma linha;

e Id: Serve para identificacdo da linha caso haja mais do que uma a ligar
esses dois respetivos barramentos;

e Line R: Indica qual é a resisténcia em pu da linha de transmisséao;

e Line X: Indica qual é a reactancia em pu da linha de transmisséo;

e Charging B: Indica qual o valor para a admitancia transversal da linha em pu.

Em relacdo aos transformadores que se utilizam na rede, estes podem ser
encontrados no separador 2 Winding Transformers (Figura C.6).

From Bus From Bus To Bus To Bus 1d Name In Metere | Winding 1| Controlled | Controlled Tap Control Mode Auto Winding
Number Name Number Hame Service d Side Bus Side Positions Adjust 10 Code
1:64 18,000 2T 230,00 i1 From From 0 :[ | Tapped 33 | None []¥es Turns ratio (pu on bus ba
* From From [[] Tapped [Jyes

Figura C.6 — Caracteristicas dos transformadores.

Este separador é um dos mais importantes, dado que os dados a introduzir
realcam ainda mais como se vai comportar a rede, pois o transformador é um dos
elementos mais ativos de uma rede [46]:

e From Bus: Indica o numero do barramento onde se encontra ligado um dos
extremos do transformador;

e To Bus: Indica o numero do barramento onde se liga a outra extremidade do
transformador;

e |d: Serve para identificacdo do transformador, caso haja mais do que um a
ligar esses dois respetivos barramentos;

e Impedance /0 Code: Escolhe-se o codigo Zpu (Winding Base) para
caracterizar a impedancia do transformador em pu e a base das poténcias
em MVA;

e Winding MVA: Indica qual a base de poténcia para qual o transformador
funciona, isto é, qual a sua poténcia nominal;
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e Specified R: Indica qual a resisténcia de curto-circuito do transformador em
pu;
e Specified X: Indica qual a reactancia de curto-circuito do transformador em
pu;
Para finalizar a introdugcdo de valores, se houver algum componente reativo
num barramento para realizar respetivas correcdes do fator de poténcia, deve-se
aceder ao separador Fixed Shunt (Figura C.7).

Bus
Number

Bus
Name

Id Area Area Zone Zone Code In G-Shunt B-Shunt G-Zero B-Zero
Hum Hame Hum Hame Service (V) (Mvar) [NV (Mvar)

Figura C.7 — Introducéo de valores da admitancia de um barramento.

Neste separador, apenas precisa-se de preocupar novamente com trés
campos, sendo que os restantes serdo de leitura [46]:

e Bus Number: Indica qual o barramento que a admitancia vai-se ligar;

e Id: Serve para identificacdo da correcdo caso haja mais do que uma por
barramento;

e B-Shunt: Indica qual o valor da admitancia para realizar a compensacao, se
for positivo € um condensador e caso contrario trata-se de uma bobina e os
seus valores sao expressados em MVAr.

Apos a introducao de todos os componentes que estdo de acordo e pertencem
a rede de energia elétrica, esta-se em condi¢cOes para poder realizar o calculo do
transito de poténcia. Para tal, acede-se ao menu Power Flow entrando no separador
Solution e escolhe-se a opcdo Solve. Neste momento, abrir-se-4 uma nova janela
(Figura C.8) que contém dois métodos diferentes para realizar o seu calculo (Newton
e Gauss), para este caso o0 método mais adequado é o Newton e deixa-se as
opcOes por defeito selecionadas a excecdo do método que devera ser Full Newton-
Raphson, dando de seguida a ordem para realizar o seu célculo através do botéo
Solve [46].
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Loadflow solutions = d

Newton | Gauss
Solution method

() Fixed slope decoupled Newton-Raphson

(®) Full Newton-Raphson

() Decoupled Newton-Raphson

Solution options

Tap adjustment Switched shurt adjustments

(@ Lock taps (O Lock al

() Stepping (@) Enable all

() Direct () Enable continuous, disable discrete

Area interchange control

) [] Fat start
(®) Disabled

~ sable [] Non-divergent solution
() Tie lines or

B ty [] Adjust phase shift

() Tie lines and loads
- Adjust DC taps

VAR limits
(®) Apply automatically

phy immediately
() lgnare
O Applyat |0 3 terations

[] Show this window when using the Solve toalbar button

Solve Defaults

Figura C.8 — Janela da opcao Solve.

Os resultados podem ser visualizados de trés formas distintas [46]:

1. Através da janela de progresso (Output Bar), como se pode observar na
Figura C.9;

Output Bar

SIEMENS POWER TECHNOLOGIES INTERNATIONAL
50 BUS POWER SYSTEM SIMULATCR--PSS(RIE Hplore-33.5.2
INITIATED ON MON, OCT 20 2014 23:00

EXEMPLOZ
TRANSITO DE POTENCIA/ESTARILIDADE

The Saved Case in file C:\Users‘Eduardo‘\Documents\Universidade‘5® anc\Estégic‘Programa‘\ExemploZ\ExemploZ.sav was saved on THU, SEF 25 2014 14:31

ITER DELTAP BUS DELTAQ BUS DELTIA/V/ BUS DELTARNG BUS
1] 0.0000¢ El ] 0.0000¢ 410 ]
0_00000( 410 1 0_00000( F3 ]
1 0.0000¢( 4z ] 0_0000¢( 44 ]
0.00000¢( 44 1 0.00000¢{ Ll ]
2 0.0000¢ 42 1 0.0000¢ 48 ]

Reached tolerance in 2 iterations

Largest mismatch: 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA at bus & [L& 230.001
System total absolute mismatch: 0.00 MVR

| | | hngrEssA Alerts Marnings /

Figura C.9 — Resultados obtidos pela janela de progresso.

2. Pelos separadores Buses e Machines, em que se pode visualizar
respetivamente as tensfes e fases nos respetivos barramentos e quais séo
as poténcias geradas em cada gerador, quer ativa, quer reativa, isto €, o
perfil de geracdo da rede (Figura C.10);
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Voltage Angle
(pu) (deq)
1,0000 2768
1,0103 24 25
1,0142 19,67
1,0137 9,69
1,0086 83 PGen PMax PMin QGen QMax QMin
1,0000 0,00 (MIV) (M) (M) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1,0145 19,16 1250000 | 9995,0000 . 95990000 | 22,7028 | 99990000 | -9999,0000
LoD o 15,8433 9599 0000 © 9599,0000 598339099 0000 1 _9999,0000
1,0149 18,15
1,0451 17 64
1,0152 17,14
1,0154 16,63
1,0154 16,13
1,0155 15,63
1,0155 15,13
1,0155 14,63

Figura C.10 — Resultados obtidos nos separadores Buses e Machines.

Através da forma de um relatorio, sendo neste caso possivel redirecionar os
dados obtidos para uma saida onde sejam guardados os valores num ficheiro.
Interessa para isso saber a maior quantidade de informacéo possivel, sendo assim
pretende-se saber também qual € o estado dos barramentos e das suas respetivas
ligacbes. Fazendo uso do menu Power Flow acede-se ao menu Reports e escolhe-
se a opcdo Bus Based Reports sendo que, apds este calculo ja se tem toda a
informacdo acerca do transito de energia. Porém, neste momento todos o0s
resultados encontram-se na janela de progresso e ndo num ficheiro de texto
tipicamente para bloco de notas, para tal necessita-se de aceder ao menu 1/O
Control escolhendo a opcao Direct Report Output onde se visualiza a seguinte janela
(Figura C.11). Escolhendo a opcéo file e depois o local onde se pretende guardar o
ficheiro, basta clicar na opcdo OK para assim os dados guardarem a informacéao
desejada (Figura C.12).

Report Output Destination Selector “

Report output destination Printer
() Report window HP_Photosmart_C5200_series
(@) File B Printer output
() Prirter 1 - ® CQueue output
() Cument progress device Print immediately

Curment report device Lines per page
() Suppress output 60 o

ReportOutput Destination file

i =

Use FORTRAN forms control
[] Append to file, i fils exists
Cancel

Figura C.11 — Janela para criagdo de um ficheiro com os dados sobre o transito de energia.
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£l Exemplo2.txt - Bloco de notas
Ficheiro Editar Formater Ver Ajuda
¢ PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E Xplore TUE, OCT 21 2814 18:46

EXEMPLO2 RATING  %MVA FOR TRANSFORMERS

TRANSITO DE POT&NCIA/ESTABILIDADE SET A % I FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

BUS 161 18.000 CKT Mu MVAR MVA % 1.0@@ePU  27.68 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X---- ZONE ----- X 1

FROM GENERATION 125.8  -22.7R 127.8 51 18.888KV Myl MVAR 1 1

TO 2T 238.00 1 125.8  -22.7 127.8 1.0000LK 0.00 6.46 1 1

BUS 2T1 236.00 CKT MUl MVAR MVA % 1.01@3PU  24.85 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X---- ZONE ----- X 2
232.37KV Mui MVAR 1 1

TO 161 18.@@0 1 -125.0 29.2 128.4 1.88@80UN 0.00 6.46 1 1

TO 313 238.00 1 125.8  -29.2 128.4 1.99  11.32 1 1

BUS 33 238.00 CKT Mu MVAR MVA % 1.0142PU  19.67 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X---- ZONE ----- X 3
233.28KV Myl MVAR 1 1

TO 2T1 236.e0 1 -123.0 25.4 125.6 1.99  11.32 1 1

TO 41 141 238.00 1 123.8  -25.4 125.6 8.19 1.18 1 1

BUS 5 L5 230.80 CKT Mui MVAR MVA % 1.8137PU 9.69 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X---- ZONE ----- X 5
233.15KV Mul MVAR 1 1

TO 6 L6 238.00 1 119.3  -16.1 120.4 1.75 1e.ee 1 1

TO 410 L1418 239.80 1 -119.3 16.1 120.4 1.81  18.34 1 1

BUS 6 L6 230.80 CKT Mui MVAR MVA % 1.8086PU 4.83 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X---- ZONE ----- X 6
231.98KV MUl MVAR 1 1

TO 5 L5 238.0 1 -117.6 11.1  118.1 1.75 18.80 1 1

TO 7 L7 238.80 1 117.6  -11.1  118.1 1.71 9.76 1 1

BUS 7 L7 2308.080 CKT MUl MVAR MVA % 1.0008PU 0.88 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X---- ZONE ----- X 7

FROM GENERATION -115.8 6.8R 116.8 46 230.@0KV Mu MVAR 1 1

TO 6 L6 238.80 1 -115.8 6.8 116.0 1.71 9.76 1 1

BUS 41 141 230.80 CKT Mui MVAR MVA % 1.0145PU  19.16 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X---- ZONE ----- X 41
233.34KV MUl MVAR 1 1

TO 313 238.0 1 -122.8 25.8  125.3 8.19 1.18 1 1

TO 42 142 238.00 1 122.8 -25.8 125.3 8.19 1.09 1 1

Figura C.12 — Ficheiro com os resultados obtidos.

E de ressalvar que, como se trata de um método com varias iteracbes, a
solucdo obtida vai variar consoante cada maquina, uma vez que as condicdes
iniciais podem ser distintas, logo o nimero de iteracdes pode ser diferente também,
correspondendo ao numero variado de solucdes, sendo que os resultados obtidos
no final terdo valores proximos.

C.2 Analise de contingéncias

Na analise de contingéncias efetuou-se uma avaliacdo dos componentes que
compdem a rede, verificando se existe alguma falha. Para isso sdo necessarios 0s
dados provenientes da resolucao anterior, ou seja, do transito de energia, pois essas
serdo as condicdes iniciais para a nova simulacdo. Além disso precisa-se de criar
trés novos ficheiros auxiliares que vao completar a informacéao da rede [46]:

e Subsistema.sub — A rede serd subdividida em varias zonas para facilitar a
analise de contingéncias e o critério para a divisdo é normalmente a tensao
nominal presente;

e Monitoriza.mon — Neste ficheiro pode-se encontrar quais as grandezas que
se esta a observar na analise e contém os padrdes admissiveis de cada
subsistema para o seu correto funcionamento;

e ContigénciasN-1.con — Perante os varios subsistemas criados vai provocar a
abertura de um determinado ramo (normalmente uma linha), ou seja, contém
todas as contingéncias que irdo ocorrer.

E possivel criar todos os ficheiros pretendidos numa s6 ac¢éo, para isso acede-
se ao menu Power Flow e ao submenu Linear Network escolhendo a opcéo
Create/Modify SUB, MON and CON configuration files. Na nova janela, deve-se
posteriormente escolher o local para guardar esses ficheiros e quais os parametros
de simulag&o a conservar em cada ficheiro. Apds essa escolha, deve-se indicar qual
0 nome do subsistema e quais os barramentos que fazem parte do mesmo, na
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opcao Select que se encontra em destaque na Figura C.13, abrindo uma nova janela
(Bus Subsystem Selector) neste caso em particular como a rede era pequena
escolheu-se todos os barramentos. Para finalizar a criagdo dos ficheiros clica-se na
opcao Go [46].

| congumonfiesuiser  EJ

Fes to crsate /modty
¥ Ceatemodly SUB [V Crextedmodly MON [ v| Create modtly CON

Subaysten Descrption Data fle
(V] Aspend Subsystee descroton 1o exetng te

sontinntoen [ 1< ]

Scbaysters descripton file

e

(! Append Montored clements 1o estng fle
Area | Owner | Zone | BasekV Bus”®

(] Bus vokage range Ve 055 Veax (105
@ oe = T Unselected buses Selected buses
(¥ Bus volage deviation  Diop Fise e TG 18,000 ~
A c 21 230,00
(V] M bransch fows (¥ N soine fows 3}'[3 230‘0011

5[5 230,00]
Mentoed clemert fie 66 230.00]

v E 717 230,00]
4041 23000]
22 2000

43043 23000]
Certngency Descrption Data tie 44044 23000
o 45045 23000]
¥ Aopend Cartngancy descrotions 1o exatryg fle :ﬂtﬁ g%
(¥ Sngle contingency (¥ Double cortngency g &ﬁ g%}
¥ Busdoutie cortrgency | Parallel crout cortrgency ainnain_monnm e
- Bus number
(¥ Inchudde ba doee ‘ |
Coctigponcy dasceetion dutn [] Mutiple parsing mode

v “
[ Al buses
DEAX LG | Cose Aopy Fest | Memorze | | Recal | | Closs

Figura C.13 — Janela de criagdo dos ficheiros SUB, MON e COM.

Para continuar a simulacéo, tem-se de carregar os novos ficheiros criados para
0 simulador e para isso acede-se ao menu Power Flow e no sub menu
Contingency,Reliability,PV/QV analysis escolhe-se a op¢cdo AC Contingency Solution
(ACCC). Surge a seguinte janela (Figura C.14), carregando no botdo DFAX poder-
se-a carregar os ficheiros anteriormente criados [46].

Solution options
Tap adjustment Area interchange control Switched shunt adjustments
(®) Lock taps (®) Disabled () Lock all []Non-divergent solution
() Stepping () Tie lines only (®) Enable all [] Adjust phase shift
() Direct () Tie lines and loads () Enable continuous, disable discrete Adjust DC taps
Solution Engine Dispatch mode Dispatch system
(®) Fixed slope decoupled Mewton-Raphson ‘ Disable v |
O Ful Newton-Raphson Mismatch tolerance [1
Low terminal voltage behawvior Induction machine(s) stalled or tripped
|Indudicn machine stalls v | |Treat contingency as non-converged v |
Distribution
o date | v L [Come <
Cortingency
solution output file ‘ v H:l
Load throwover
daa file \ v [ e ]
Unit inertia and .
govemor data file l:'
Incremerttal Save
case archive hd H:l
RAV database ‘ ‘
‘ Defaults | | Reports... ‘ ‘ Browser... | | Solve | | Close |
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Build Distribution Factor Data File “

Input files
Subsystem definition file v Edit.
Monitored elemert file v Edit
Contingency description file v Edit

Sort Monitored elements for reporting
Prepare file for use with AC and/or DC analysis v

Distribution factor data output file ||

Cancel
Figura C.14 — Janela carregar os ficheiros auxiliares.

Ainda na janela Build Distribution Factor Data File, deve-se escolher na caixa
Distribution factor data output file qual a localizagdo e nome para o ficheiro DFAX.
Passando para a primeira janela da Figura C.14, tem-se de proceder a escolha do
nome do ficheiro e respetivo local para guardar os resultados da andlise de
contingéncias, sendo que para isso acede-se a caixa Contingency Solution Output
File, finalizando de seguida a operacéo carregando na opc¢éao Solve [46].

Contudo, ainda resta um pequeno passo a realizar, visto que falta definir a
partir de que valores se pretende que seja controlada as contingéncias, ou seja,
indicar que elemento ultrapassou um determinado patamar. Isso € feito no menu
Power Flow no submenu Reports e acede-se a opcdo AC Contingency Reports no
gual deve-se proceder as seguintes alteracoes (Figura C.15) [46].

AC Contingency Reports

Report format Spreadsheet overoad report v
Base case
Rate A v | [[]Use Emergency Voltage limit
Contingency case
Rate B ~|  [[]Use Emergency Voltage limit

[[] Exclude interfaces from reports
: Perform vottage limit check
[ Exclude elements with base case loading violations from contingency reports
+ [[] Exclude elements with base case voltage range violations from cortingency reports
Exclude cases with no overoads from non-spreadsheet overload report
" [[] Report post-ripping simulation solutions
[]Report loss of loads

B Mumber of low voltage range violations

& MNumber of high voltage range violations

0 Mumber of voltage deviation violations

o Mumber of buses in largest disconnected island

6000 Meximum elements in available capacity table

90,00 +|  Percent of flow rating

0,000 3 Minimum contingency case flow change for overoad reports

0.00 % Minimum contingency case voltage change for range violations
0,00 2| Minimum contingency case % loading increase for overload reports
59599.00 > | Cutoff threshold for available capacity table

0.50 % Bus mismatch tolerance (MVA)

5,00 % System mismatch tolerance {MVA)

E;ﬁ:gﬁ?ﬁ':y C:\Users\Eduardo\Documents'\Universidade\52 ano’\Estagio\Pro v || ...

Figura C.15 - Parametros de escolha para a contingéncia.

Se for pretendido visualizar o resultado sob a forma de texto como no primeiro
caso deve-se proceder da mesma forma.
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C.3 Andlise de curto-circuitos

Para realizar esta andlise tem-se de realizar varios procedimentos
indispenséaveis. E de realcar que nesta analise apenas vai-se produzir curtos-
circuitos simétricos, unicos permitidos no programa de simulacédo, dos mais dificeis
de suportar e verificar na rede elétrica de energia.

1. Cria-se um ficheiro de bloco de notas com dados das sequéncias diretas,
inversas e homopolares que sera nada mais, nhada menos do que um ficheiro
com uma sequéncia de zeros o qual deve-se dar o nome DADOS.seq (Figura
C.16).

Dados.SEQ - Bloco de notas = B

icheiro  Editar Formatar Ver Ajuda

~

P PPN NOOO OO OO O®® ®T |1 |.-

-

Figura C.16 — Ficheiro com os dados diretos, inversos e homopolares.

E necessario de seguida, carregar estes dados para o sistema (PSS/E), no
menu File acede-se ao submenu Import e escolhe-se a opcdo Sequence SEQ
Options, carregando assim o ficheiro anterior.

2. Deve-se ja neste segundo passo, redirecionar os resultados para um ficheiro
de texto para depois proceder a sua analise e o nome do ficheiro sera
SaidaCC.dat;

3. Neste momento, vai-se proceder a escolha dos barramentos que vao ser alvo
dos curto-circuitos simétricos, no qual a escolha é feita através de niveis de
tensao, isto é, sdo escolhidos valores minimos e maximos para tensédo e
todos os barramentos que ultrapassarem esses padrdes/limites foi onde
aconteceu o curto-circuito. No menu Fault escolhe-se a opcdo Automatic
Sequencing Fault Calculation (ASCC) e deve-se carregar no botdo Select em
destaque na Figura C.17. E nesta nova janela que se deve estipular os
valores limites da tensdo que servem como critério para a escolha dos
barramentos (Figura C.17).
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Automatic Sequencing Fault Calculation

Set options for prefault conditions
(®) Default () Linear powerflow () SPeciied voltage at ™ by AT condjtions Apply
-  faulted bus
Select faults to apphy
[¥] Three phase fault | Line Line to Ground (LLG} fault [] Line Out (LOUT) fautt
| Line to Ground (LG) fault | Line to Line {LL) fault [ Line End {LEND})fault
Represent DC lines and FACTS devices as load Apply transformer impedance comection to zero sequence
[[] Set synchronous and asynchronous machine P and G power outputs to 0
Output option Fault cument summary table v
Tap and phase angle Leave tap ratios and phase shift angles unchanged W
Generator reactance Subtransiert v
Line charging Leave unchanged v Bus Subsystem Selector “
Shunt Leave unchanged v Area | Owner | Zone | BasekV™ pBus*
Load Leave unchanged v Base kV Range
Max [230.000 |&
Prefault bus voltage option " 16000 e
i in 3 >
(®) From power flow Al buses at specified ~ Faulted bus at specified Specfied vottage
= *~ voltage and 0 deg  voltage and 0 deg 1,00
Select by kV
10 | 1] Number of levels back for contribution output @ Yes
OMNo
Fault control : B}
input file h Edi...
Relay file ) Edit
Save results
to file: hd
Select
(®) Selected bus subsystem [C] All buses
() The following buses OK Apply Reset Me: Recall Close

Figura C.17 — Escolha dos barramentos através da tensdo nominal.

4. Para finalizar a simulacdo dos curto-circuitos, volta-se a janela ASCC, pois
tem-se de alterar os parametros consoante o que esta descrito na Figura
C.17. No campo Output option, pode-se variar como é apresentado a
informacédo final no ficheiro de texto, podendo conter mais ou menos
informacé&o consoante o critério de cada utilizador. Depois de definir os
parametros tem-se apenas clicar na opcdo Go para realizar a simulacdo. Na
seguinte Figura C.18, mostra-se o exemplo de um resultado obtido de uma
falha e as respetivas consequéncias.

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 + s
ASCC SHORT CIRCUIT CURRENTS TUE, OCT 21 2014 13:48
EXEMPLO2
TRANSITO DE POT&NCIA/ESTABILIDADE
OPTIONS USED:
- SET PRE-FAULT VOLTAGES AND PHASE SHIFT ANGLES TO POWER FLOW SOLUTION
- SET SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS MACHINE POWER OUTPUTS TO POWER FLOW SOLUTION
- SET GENERATOR POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO ZSORCE
- TRANSFORMER TAP RATIOS AND PHASE SHIFT ANGLES UNCHANGED
- LINE CHARGING REPRESENTED IN +/-/@ SEQUENCES
- LINE/FIXED/SHITCHED SHUNTS AND TRANSFORMER MAGNETIZING ADMITTANCE REPRESENTED IN +/-/@ SEQUENCES
- LOAD REPRESENTED IN +/-/@ SEQUENCES
- DC LINES AND FACTS DEVICES BLOCKED
- IMPEDANCE CORRECTIONS NOT APPLIED TO TRANSFORMER ZERO SEQUENCE TMPEDANCES
AT BUS 1 [61 18.800] AREA 1 *** FAULTED BUS IS: 1 [GL 18.000] *** @ LEVELS AWAY ***
(PU) V+:0.0000+j0.0000 VA:0.0000+j0.0000 VB:0.0000+j0.0000 VC:0.0000+]0.0000
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.876992+j0.303092, 3.93667
Kem e e o e THREE PHASE FAULT-- - - cmc oo o s m o mm e s X
| FROM ----oomm-- X AREA CKT I/Z RE(L+) IM(I+) RE(IA) IM(IA) RE(IB) IM(IB) RE(IC) IM(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
SYNCHRONOUS MACHINE 1 PU/RU 2.6858 -8.9121 2.6858 -8.9121 -2.1328 -1.8699 -8.5538 2.7820
2 [T1 239.80] 11 PU/PU  -0.5487 -1.4667 -0.5487 -1.4667 -.9958 1.2085 1.5445 0.2582 0.0000 0.0490 9999.999
TNITIAL SYM. S.C. CURRENT(I''k)(RMS) PU 2.1371 -2.3788  2.1371 -2.3788 -3.1286 -0.6614 ©.9915  3.0402
T''k (MAG/ANG) PU 3.1978 -48.86 3.1978 -48.06 3.1978 -168.86 3.1978  71.94
AT BUS 2 [T1 230.00] AREA 1 *** FAULTED BUS IS: 1[Gl 18.000] *** 1 LEVELS AWAY *==
(PU) V+:0.0587-j0.0219 VA:0.8587-30.0219 VB:-8.0483-j0.0398 VC:-0.0103+]0.0618
Kmm e e o e THREE PHASE FAULT=- - - cmc o mmm o mmm o mm e oo o X
| FROM ----oomm-- X AREA CKT I/7 RE(I+) IM(I+) RE(IA) IM(IA) RE(IB) IM(IB) RE(IC) IM(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
1 [GL 18.080] 11 PU/PU ©.5487 1.4667 0.5487 1.4667 0.9958 -1.2085 -1.5445 -0.2582 0.0000 0.0000  ©.000
3 [L3 239.80] 11 PU/PU  -0.5487 -1.4667 -0.5487 -1.4667 -.9958 1.2085 1.5445 0.2582 0.0128 0.1128  8.808
AT BUS 3 [L3 230.00] AREA 1 *** FAULTED BUS IS: 1[Gl 18.00@] *** 2 LEVELS AWAY *==
(PU) V+:0.1568-j0.8797 VA:0.1568-30.08797 VB:-8.1474-j0.0959 VC:-0.0094+j0.1756
K e o e THREE PHASE FAULT-- - - cmc oo o s m o mm e s X
| FROM ----oomm-- X AREA CKT I/Z RE(L+) IM(I+) RE(IA) IM(IA) RE(IB) IM(IB) RE(IC) IM(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
2 [T1 239.00] 11 PU/PU 9.5412  1.4588 ©.5412 1.4588 ©.9858 -1.1941 -1.5271 -8.2567 ©.0008 -0.848@ 9999.999

Figura C.18 — Exemplo de um ficheiro de texto produzido por uma falha de curto-circuito simétrico.
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C.4 Andlise da estabilidade

Para realizar esta analise, efetua-se uma analise do modelo dindmico da rede,
visto que neste modo consegue-se visualizar as principais grandezas esbocadas
num gréafico através do comportamento transitério da rede elétrica, aplicando para
isso falhas e defeitos comuns da rede elétrica.

Em primeiro lugar, precisa-se de converter os geradores e cargas para o
respetivo modelo, no menu Power Flows pode-se encontrar um submenu designado
por Convert Loads and Generators (Figura C.19), novamente precisa-se de ter
calculado, como anteriormente, o transito de energia para servir como condi¢des
iniciais [47].

Convert / Reconstruct Loads and Generators “
Generators

Generators are converted

Use fault analysis X

Use fault analysis X Use fault analysis X

Loads
Convert / Reconstruct Loads

Operation  Convert constant MVA loads v

Active Power Reactive Power
% Constant cument 100000 5 0,000
% Constant admitrance 0.000 S 100,000 |5

% Constart power 0.0 0.0

Select
(®) All buses
() Selected bus subsystem Select

() The following buses

Figura C.19 — Conversao das cargas e respetivos geradores.

De seguida, necessita-se de mudar o ambiente em que se esta a trabalhar,
para isso na janela de diretorios, acede-se ao separador Dynamisc Tree View e
entra-se na pasta Device Models e depois Machine dando dois cliques num dos
geradores e entra-se no modelo dinamico (Figura C.20) [47].

Dynamics Tree View ¥ B X | Network data | Dynamics data x

=[5 Dynamics (Fitersd) ~ Bus Bus d Mbase — In In

h in h in
=[5 Device Models Number Name (MVA) service | TYP€ T Service service | TYPE St Service

Type| Turbine Governor

Type

=[5 Machine » 161 18,000 i1 250,00 { None. [m] None ] None (] None [m]

Non¢

wWoo1E 707 23000 1 250,00 | Hone (] None Ll None ) None: (]

w| 7w

3 Wind Machine
(3 Induetion Mach...
3 2-Tem DC

3 vsCDC

3 N-Tem DC

3 FACTS
(3 Switched Shurt
£3 Load-Bus
3 Load -Owner
(3 Load- Zone
3 Load- Area
[ Load-Al

3 Branch v ||<

>

<

[« » [\ Machine £ WindMachine }, Inducton Machine ), 2-TermDC ), ¥SCDC ), N-TermDC ) FACTS ), Switched Shunt ), Load -Bus ), Load -Owner ) Load-Zone ) Load-Area ) Load -All ) Branch |

Net... (PF.”@I\ Flot .| | Device Models /i_Protection Models }, Other Models }y Data
Figura C.20 — Passagem para o modelo dindmico.

O proximo passo trata-se de caracterizar o maximo possivel cada gerador e
como se pode observar pela Figura C.20, existem varios campos que podem ser
preenchidos (Generator, Exciter, Turbine, Stabilizer, entre outros). Quanto mais
completo e mais aproximado a realidade se pretende maior é a quantidade de
informacgé&o que se tem de introduzir no simulador. Nestes campos, existem modelos

j& preparados para colocar a informacdo, por exemplo no Generator pode-se
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encontrar 0os seguintes indicados na Figura C.21. Portanto, € essencial conhecer
bem qual o gerador que se estd a operar e quais as suas principais caracteristicas,
sendo de realcar os seguintes modelos no PSS/E 33 [48]:

GENSAL — Modelo para maquina hidraulica;

GENSAE — Modelo para maquina de polos salientes;

GENROU, GENRAE e GENDCO - Modelo para maquinas térmicas;
GENCLS - Modelo mais simples para representar a maquina pois liga-se
apenas uma tenséo fixa a uma impedancia,;

Maodel Selection “

Generator Models

CIMTR2 ~
CIMTR3
CIMTR4
CSMEST
CSTATT
CSVGN1
CSVGN3
CSVGN4
CSVGNS
C5VGNG
FRECHG
GENCLS
GENDCO

GENROE
GENROU
GENSAE
GENSAL

GENTRA

GMB Models Cancel

Figura C.21 — Modelos possiveis para o gerador.

De seguida, faz-se uma nova solucdo, mas neste caso diferente ao que se tem
realizado, pois acede-se ao menu Power Flows, submenu Solution e escolhe-se a
opcao Solution for Switching Studies, tal como indicado na Figura C.22 [47].

Solution for Switching Studies “

Solution Options
(®) Flat start
() Use voltage vector as start point
[ Factorize before performing solution (FACT)

Figura C.22 — Janela para a realizacdo de uma solucgéo.

Como o objetivo final nesta andlise é a representacdo grafica com os
resultados e valores obtidos, o préximo passo passa por escolher quais 0s canais
gue se pretende visualizar na saida, sendo isso possivel no menu Dynamics e no
submenu Channel Setup Wizard onde se pode encontrar a seguinte janela (Figura
C.23) e consegue-se escolher quais os parametros pretendidos [47].

118



Channel Setup Wizard “

Categories to Output

Machine | Basic w [1Wind Machine [ Load [JBus ["]Branch
Select Quantities to Output

[+] Angle [[]Vathsg [ vivicty [ Pload [BsFreq [ Fow (F)
Pelec [ wref [ Wirbsp [ Gload Vaoltage [ Fow (Paay)
[(Qelec [ tem [ Wpitch [Voltage & Angle  [] Flow (MVA)
[ Etem [ App Imp [ Waerot [T Relay2 (R&x)
[JEFD [ viuel ] Wrotrv

[C1Pmech [ veel [ Wrotri

[ 5peed [ Gref [ ] Wpemnd

[ Xadid [ Leref ] Waemnd

[ Ecomp [ wWaeeg

[ include out-of-service equipment
Select

(®) All buses
(") Selected bus subsystem Select...

() The following buses

Figura C.23 — Escolha dos canais pretendidos na saida.

Precisa-se de criar agora um ficheiro de saida onde se vai guardar toda a
informagdo acerca da andlise da estabilidade mais concretamente os gréficos
resultantes da simulagédo. No menu Dynamics e respetivo submenu Simulation pode-
se encontrar a op¢cao Perform Simulation encontrando na nova janela do simulador
logo na primeira op¢éao onde guardar o novo ficheiro (Figura C.24) [47].

Perform Dynamic Simulation H

Initialization options

Channel output file || v ..

Simulation options

Run to 40,0200 0,0100 secs

Print every |1 time steps

Write every |1 lime steps

-
-
-
-

Flot every |0 lime steps

[ Display network convergence monitor

Fun Close Initialize

Figura C.24 — Criag&o do ficheiro de saida com a informacao para os graficos.

Neste momento esta tudo preparado para comecar a simulacdo, logo na
mesma janela (Figura C.24) clica-se na opcao Initialize e muda-se o tempo de
simulacdo para 0,1 s e clicamos Run. A partir de agora ja se tem valores para as
grandezas desejadas para realizar os graficos, por esse motivo ainda na mesma
janela, escolhe-se a opc¢ado Close. Sendo assim, vai-se proceder a criacdo dos
graficos no simulador, mas para tal tem-se de carregar o ficheiro que foi criado no
passo anterior, no menu File a opcdo Open e escolher o ficheiro com a extensao
.out. Automaticamente vai abrir um novo separador no simulador com apenas um
grafico na folha (Figura C.25) e se for desejado mais do que um gréafico pode-se
aceder ao menu Edit e escolher a opcdo Insert Plot, tendo em atencdo que no

maximo pode-se ir até quatro gréaficos por ficheiro de saida [47].
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& PSS@E Xplore 33 - CA\Users\Eduardo\D iversidade\5° ano\Estagio\Programa\Exemplo2\Exemplo2.sav - C:\Users\Eduardo\D AL idade\5° ano\Estagi - O
File Edit View PowerFlow Fault OPF Tr: Access isturbance  Subsystem  Misc 170 Control  Tools  Window Help
YT oY ] A ]
: PEmi E G DE k] | EEEEEER Y | J
iiy‘?-‘wﬁ’%‘ﬁii@@@ﬂéﬁlﬁﬁ%;]EHEEEI J
B ) 0 e o B S b o 4B 0 o AR T A ROLI LT 6 B TN LY LS S B e B B BERELT )
w B X | Network data | Dynamics data = Exemplo2Plot.out x
Page 1
W[ Protection Models || | & FT T TR T AT T e m s s s s s m s ma m e = =7
Channel Plot
1
i
i
Met... | OPF...| Dyn... | Mo... [Plot ...
Qutput Bar - O X
01000 54 088 24 313 1 2800 1 1ges 1 0000 1 o103
7 1o 1 o1s7 1 ooes 1 o000 1 o1ss T oie .
[<12 1T\ progress f Alerts/Warrings
Command Line Input -~ ax
PSSEE Response | |
Show or hide the command line iput window Met convergence tolerances Bind items Next bus -1

Figura C.25 — Carregamento do ficlheiro de saida para obtencdo dos graficos.

Para introduzir os dados no grafico o que se tem de realizar € muito simples,
acede-se a janela de diretérios e muda-se para o separador Plot Tree View e na
pasta Channel Files pode-se encontrar as variaveis que num dos passos anteriores
foram escolhidas. De seguida, é sO escolher quais as que se pretende representar
em cada grafico e arrastar para o respetivo, concluindo assim os graficos desejados
(Figura C.26) [47].

Plot Tree View w B X | Network data  Dynamics data | ExemploZPlot.out X
=-{& Plot Data ~
&£ Channel Files Page 1
5[ Exemplo2Plot P e i
4a 1- ANGL Desfasamento Poténcia nos geradores 1 Tens&o nas linhas
Aa= 2+ ANGL 70 15 j 102
£ 7-POWR PO U R T T MO T O A S T N A T |
4u 4-FOWR w0
4a 5-VOLT :
£z 6-VOLT 40
£a= 7-VOLT 30
4a 8 -VOLT 20
4a §-VOLT 0
£a= 10-VOLT .
tl;ﬁg _12 0001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Time (seconds)
4a 13-VOLT 20}
= 14-VoLT -30 —_ et I 5-VOLT  1[G1 18.000] : ExemploZPlot
tl:ﬁg 0 001 002 003 0,04 005 006 0,07 008 0,08 01 0,1 v §-VOLT 2[1  230.00) Exemplo2Piot
4 Time (seconds) Time (seconds) i I T-VOLT  3[L2 230.00] : Exemplo2Plot
< > . 5ILS
Net... | OPF...| Dyn... ”‘:m [ & 1-ANGI  1IGT 12 0001 - FxemonoPint | = 3-POWR  1IG1 12 00m1 - Fxemoin2pint 1 11 E % V?LI :!!‘: %f???] Exemp}uff!o?

Figura C.26 — Exemplo de um gréfico obtido pela simulagéo.

Mas nesta respetiva analise pode-se ir mais além, ou seja, consegue-se criar
perturbacdes na rede, tal como falhas na linha e barramentos, entre outros.
Acedendo ao menu Disturbance encontra-se uma panoplia de opcdes que se pode
realizar na rede. Apds a escolha da falta realizada, tem-se de continuar a simulagéo
e para isso faz-se novamente Dynamics e respetivo submenu Simulation, podendo-
se encontrar a opcdo Perform Simulation para visualizar novamente a Figura C.24, e
aumentar o tempo de simulacédo, por exemplo em 0,24 s clicando na opcdo Run.
Deste modo, pode-se observar automaticamente que os graficos vao ficar completos
com a informagéo gerada neste momento. Para remover uma falha no mesmo menu
onde foi criada a falha (Disturbance), escolhe-se a opcéo Clear Fault e apaga-se a
falta cometida. Avancando no tempo da simulacdo, por exemplo em 1 s, como foi
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realizado anteriormente, pode-se observar o comportamento das grandezas que

foram alvo de estudo (Figura C.27) [47].

Metwork data | Dynamics data  Exemplo2Plotout x

Page 1
P e s -
Desfasamento Poténcia nos geradores 1 Tensao nas linhas
5 =25
1250 3 12
10004---+
750
500 |
250
o] !
2504 - 1
=00 - 3 H
750 f - - i A ———————
e . T 0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
” H Time (seconds)
<1 250 bt s - 2 | ©
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 41 14] o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 44! [ 7-WOLT 1061 18.000] . Exemplo2Piot
Time (seconds) Time (seconds) ! W~ 3-wOLT 2 230.00] - ExemplozPiot
! I 9.WOLT 3[L3 230.00] : ExemploZPlot
“7 1 - ANGI 1IG1 1R NN - FxemninZPint I “7 A-POWR 1161 18 M1 - Fxemnin?Pint I [] - P — P P PR

Figura C.27 — Comportamento das grandezas a tentar recuperar da falha no tempo de 1 segundo.

Como se pode observar pela Figura C.27, neste exemplo dado, com o defeito
gue foi originado a rede ndo tem capacidade de se manter em sincronismo, uma vez
gue o desfasamento entre os dois geradores chega a atingir os 500° logo, demonstra

gue a rede nao esta a funcionar corretamente.
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Anexo D — Teste ao sensor de corrente SCT 010

Para testar este sensor e 0 seu respetivo comportamento na saida, isto é, no
secundéario (Figura D.1), ligou-se na sua saida uma resisténcia de 220 Q, de forma a
monitorizar a sua queda de tensao [36].

l]} K

Current ontput type
Figura D.1 — Esquema do secundario do sensor YHDC SCT 010 [36].

VS | et

Aproveitou-se 0 mesmo circuito montado no laboratério para testar o sensor de
corrente CS60-010 e de seguida, pediu-se autorizacdo para aceder aos quadros
elétricos do edificio da Universidade. Com a finalidade de obter uma ordem de
grandeza da corrente superior a alcancada no laboratorio (Figura D.2). Constatando
gue o sensor consegue realizar uma boa aproximacao da forma de onda da corrente
elétrica.

0 X

a) b)
Figura D.2 — a) Resultado no analisador de poténcia b) Resultado no sensor SCT 010.

Os resultados obtidos nos testes encontram-se presentes na Tabela D.1. Como
se pode constatar pela Tabela D.1, no que diz respeito a coluna da corrente de pico,
os valores do sensor e do aparelho ndo divergem muito, sendo o erro relativo
maximo de 13 %. O que indica que, o sensor € viavel e que tem uma boa
aproximacdo da corrente que esta a ser medida. Para comprovar esse resultado,
gerou-se a equacado da reta linear obtida através dos resultados (Figura D.3), o que
serve também para realizar a correcdo/calibracdo dos valores, de modo a aproximar-
se do ideal.
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Tabela D.1 — Comparacgédo entre os resultados alcancados pelo sensor SCT 010 e o aparelho de

medida.
Resisténcia 218,4
()
Sensor Analisador de poténcia
Circuito Tensao Corrente saida  Corrente Pico | Corrente RMS  Corrente Pico
(V) (A) (A) (A) (A)
Laboratério 0,01 4,57875E-05 0,137 0,1 0,141
Laboratério 0,02 9,15751E-05 0,275 0,22 0,311
Laboratério 0,04 0,00018315 0,549 0,41 0,579
Laboratério 0,06 0,000274725 0,824 0,6 0,849
Laboratério 0,075 0,000343407 1,030 0,78 1,103
Laboratério 0,1 0,000457875 1,374 0,97 1,372
Laboratério 0,11 0,000503663 1,511 1,16 1,640
Laboratério 0,15 0,000686813 2,060 1,54 2,178
Laboratério 0,2 0,000915751 2,747 1,92 2,715
lluminacgéo 0,6 0,002747253 8,242 3,3 - Ruido 8,300
lluminacéo 1,36 0,006227106 18,681 12,8 19,100
lluminacgéo 1,68 0,007692308 23,077 16,1 24,400
lluminacéo 1,92 0,008791209 26,374 18,6 26,600
Tomada 2,42 0,011080586 33,242 22,3 31,400
Tomada 2,52 0,011538462 34,615 23,1 32,800
Tomada 2,84 0,013003663 39,011 25 35,355
35000 y = 13,736x + 2E-15
< 30,000 / y = 13,562x + 0,1605
S 25,000 /,,
Q0
S 20,000 ¢ Corrente Sensor
E 15,000 / B Corrente aparelho
o / —— Linear (Corrente Sensor)
= 10,000
8 / —— Linear (Corrente aparelho)

5,000
0,000 ’

0

0,5

1 15

2 2,5 3

Tenséo no sensor (V)

Figura D.3 — Equacao da reta do sensor YHDC SCT 010.

Contudo, este sensor ndo havia em quantidade suficiente para suportar todo o
trabalho, por isso houve a necessidade de escolher outro componente que foi o

CS60-010.
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Anexo E - Placas desenvolvidas para o calculo do valor
RMS da corrente

A Figura E.1 apresenta essas mesmas placas que foram desenvolvidas para o
calculo do valor RMS da forma de onda da corrente elétrica.

+5 GND .5

LIMERTACAD

@
=
ALIRIENTACAC

c2

8O OUT- i

Figura E.1 — Placas de circuito impresso desenvolvidas para o AD8436 a) Circuito simples b)
Circuito com ganho interno
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Anexo F — Cdodigo para o RMS desenvolvido no MSP430

float la = 0; RMSc = sgrt(Sumc/Namostras);
float Ib = O; Serial.print("l1a:");
float Ic = 0; Serial.printin(RMSa);
float Auxa = 0; Serial.print("1b:");
float Auxb = 0; Serial.printin(RMSb);
float Auxc = 0; Serial.print("lc:");

int Namostras = 35; Serial.printin(RMSc);
float Suma = 0; Auxa = 0;

float Sumb = 0; Auxb = 0;

float Sumc = 0; Auxc = 0;

float RMSa = 0; Suma = 0;

float RMSb = 0; Sumb = 0;

float RMSc = 0; Sumc = 0;

intn=0; }

void setup() {

Serial.begin(9600);

Serial.printin("Bem vindo ao MSP430");
}

void loop() {

for (n = 0; n <= Namostras; n++)
{

/I Instante de leitura do ADC

la = (3.5*analogRead(A3))/1023;
Ib = (3.5*analogRead(A4))/1023;
Ic = (3.5*analogRead(A5))/1023;
Auxa = la*la;

Suma += Auxa;

Auxb = Ib*lb;
Sumb += Auxb;
Auxc = Ic*lc;

Sumc += Auxc;

}
RMSa = sgrt(Suma/Namostras);

RMSb = sgrt(Sumb/Namostras);
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Anexo G — Manual de instalacao dos drivers da Gboard

A instalacdo dos drivers necessarios para o correto funcionamento da Gbhoard
pode ser por vezes um processo moroso e complicado. Tudo isto porque a utilizacao
dos drivers mais recentes ndo sdo compativeis com esta placa. Apresenta-se de
seguida todos 0s passos necessarios para a correta instalagcao dos drivers FTDI, no
sistema Windows:

1. Aceder ao painel de controlo do computador e menu “Hardware e Som”
escolher a opcéo Gestor de Dispositivos (atencéo que deve-se ter os direitos
do administrador);

2. Na longa lista que € apresentada, vai surgir um novo dispositivo
desconhecido onde a sua imagem é exposta com um ponto de exclamacao
agregado, com a designagao “FT232R USB UART” (Figura G-l)

= Gestor de Dispositivos

4 Ficheiro Acdo Ver Ajuda
e mE Hml e &S

4 4 Eduardo-PC

3 Baterias

> /M Computador

, €% Controladores de armazenamento
% Controladeres de som, video e jogos
+ g Controladores IDE ATA/ATAPI
» g Controladores USB (Universal Serial Bus)
{5 Dispositivos de interface humana
> |l Dispositivos de software
» | Dispaositivos do sistema
B! Dispositivos Portdteis
» 4 Entradas e saidas de dudio
» = Filas de impressdo
| Modems
» B Monitores
Ui Outros dispositivos
» BF Placas de rede
» B Placas graficas
D Processadores
> PE! Ratos e outros dispositivos apontadores
» ZZ Teclados

[N

a Unidades de disco
» &4 Unidades de DVD/CD-ROM

Figura G.1 — Gestor de dispositivo com a Gboard desconhecida.

3. Nesse dispositivo deve-se clicar com o botéo direito e selecionar a opcéo
“Atualizar controlador de Software” e na nova janela escolhe-se a opc¢éo de
procurar software do controlador no computador (Figura G.2). Nesta opcéo,
pode-se carregar novos controladores para o dispositivo ou fazer uso dos
controladores instalados no computador, escolhendo neste caso a lista com
todos os controladores de dispositivos instalados e compativeis;

Pretende procurar software de controlador?

< Procurar automaticamente software do controlador atualizado
O Windows iré procurar no computador & na Internet o software de controlador
mais recente para o dispositive, a menos que tenha desativado ests
funcionalidade nas definigBes de instalagdo do dispositive.

% Procurar software do controlador no computador
Localize e instale o software do controlader manualmente.

Cancelar

Figura G.2 — Janela de atualizacdo do controlador de software.



4. Na lista extensa apresentada, em primeiro lugar escolhe-se o tipo de

dispositivo como “Controladores USB” (Figura G.3), e

clicando no botao

“Seguinte” é apresentada uma nova janela para selecionar o fabricante e
respetivo modelo do hardware. As opcdes a escolher devem ser FDTI e USB

Serial Converter respetivamente (Figura G.4);

Q@ 0

Selecione o tipo de dispositivo na lista abaixo.

Tipos de hardware comuns:

C— Controladeres de armazenamento -
4 Controladores de som, video € jogos

é Controladeres de unidade de disquetes

g Controladores [DE ATASATAPI

\%#| Controladores que ndo sejam Plug and Play

i Controladores USB (Universal Serial Bus)
(2 Copias sombra de volume de armazenamento
i Dispositivos 61883

@ Dispositivos biométricos

i Dispositivos de controle de dudio/video

& Dispositivos de controle e silo [EEE 1667

f Dispositivos de infravermelhos
P — . - P - - hd

Figura G.3 — Lista com todos os tipos de dispositivos encontrados no computador.

Selecione o controlador de dispositivo a instalar para este hardware.

Selecione o fabricante e modelo do seu dispositive de hardware g, em seguida, clique em
J Seguinte. 5e tiver um disco que contenha o controlador que pretende instalar, clique em Disco.

x

Fabricante || Modelo ~
Forward [SIT1 XDS100v3 Channel A

[ITI XDS100v3 Channel B

FujiFilm 51 USB Serial Converter

Erriifilin Cormaration v [ USB Serial Converter A

< > [ v

Porgue € que a assinatura de controladeres € importante

[5] Este controlador estd assinado digitalmente.

Figura G.4 — Escolha do fabricante e respetivo modelo

5. Neste momento, a instalacdo do driver encontra-se a metade do processo e
deve-se obter neste passo um novo dispositivo, ainda desconhecido, no
gestor de dispositivos com a designacgao de “USB Serial Port” (Figura G.5);

127



a x

Ficheiro Acdo Ver Ajuda
LR ol NERN oA
4 % Eduardo-PC
1 3 Baterias
1> (8 Computador
3 c— Controladores de armazenamento
[ ﬂ Controladores de som, video e jogos
I» g Controladores IDE ATA/ATAPI
I a Controladores USB (Universal Serial Bus)
1+ % Dispositivos de interface humana
¢+ |l Dispositivos de software
1> (M Dispositivos do sistema
| B Dispositivos Portateis
b 4 Entradas e saidas de dudio
o= Filas de impressio

- W Monitores
4[5 Outros dispositives
[y USB Seial Port|
b ¥ Placas de rede
i+ B, Placas graficas
» [E¥ Processadores
3 ﬂ Ratos e outres dispositivos apontadores
> Z= Teclados
by Unidades de disco
I &4 Unidades de DVD/CD-ROM

=
Figura G.5 — Gestor de dispositivos com USB ainda desconhecido.

6. Deve-se repetir novamente o passo 3, e de seguida escolher o tipo de
dispositivo como “Portas (COM e LPT)” (Figura G.6), em que seleciona-se o
fabricante FDTI e o modelo como “USB Serial Port” (Figura G.7);

Selecione o tipo de dispositivo na lista abaixo.

Tipos de hardware comuns:

9 Periféricos Xbox 360 A
Q Placas de rede
& Placas gréficas

mﬂ Placas multifungéies

E]Placas PCMCIA
? Placas série multipertas
s g Portas (COM e LPT)

c—POS HID Barcode scanners

<2 POS HID Magnetic Stripe Reader
wProce;;adores

-+ Protocolo de rede

E! Ratos e outros dispositivos apontadores
o .

Figura G.6 — Lista com o tipo de dispositivo certo para a Gboard.
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Selecione o controlador de dispositivo a instalar para este hardware.

Selecione o fabricante e modelo do seu dispositivo de hardware &, em sequids, clique em
s’ Seguinte Setiver um disco que contenha o controlader que pretende instalar, clique em Disco.

Fabricante || Modelo

Ericsson GC23 5] USB Serial Port
5 USE Serial Port
Hewlett Packard

HUAWEI Incorporated v

= Este controlador estd assinado digitalmente,

Porgue € que a assinatura de controladores € importante

Figura G.7 — Fabricante e respetivo modelo para a Gboard.

7. Concluindo, o processo de instalacdo do driver para o microcontrolador
Gboard, visualiza-se no gestor de dispositivos que foi atualizado com um
novo dispositivo tal como na Figura G.8. Neste momento, com todos os
drivers FDTI instalados adequadamente pode-se iniciar a programacéao do
dispositivo.

Ficheiro

=% m B H= 8 %Y
4 2 Eduardo-PC

4 5 Baterias

& 8 Computador

[ c— Controladeres de armazenamento

5 % Controladores de som, video e jogos

I g Controladores IDE ATA/ATARI

[ B Controladores USB (Universal Serial Bus)

» B Dispositivos de interface humana

¢ |1 Dispositivos de software

i |8 Dispositivos do sistema

i Bl Dispositivos Portateis

& W] Entradas e saidas de dudio

3 @ Filas de impressdo

o |5 Modems

» B Monitores

3 @ Placas de rede

» M Placas graficas

4 '3 Portas (COM e LPT)

5 USB Seril Port (COME]
» 2N Processadores
3 ﬂ Ratos e outros dispositivos apontadores

o Ver Ajuda

[» &= Teclados
I g Unidades de disco
r & Unidades de DVD/CD-ROM

Figura G.8 — Janela do gestor de dispositivos final com o dispositivo instalado corretamente.
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Anexo H - Codigo para Gboard da central de despacho

#include <SoftwareSerial.h> // Biblioteca
para portas GSM

SoftwareSerial mySerial(3,2); // Ligagéo
ao Médulo GSM

char sms;

char mensagem [100];
char overhead [6];
char ID [6];

char alarme [3];
inti=0;

intj=0;

intk=0;

void setup() {

pinMode(6, OUTPUT);
saida para ligar Médulo GSM

digitalwrite(6, HIGH); // Ligacdo do
Médulo

/I PIN de

delay(1200);
digitalWrite(6, LOW);
delay(5000); /I Atraso importante

para aguardar que o médulo inicialize

Serial.begin(19200); // Inicializacéo da
comunicacao série com PC

Serial.printin("\nServico de
configuracao!\n");

mySerial.begin(19200); // Inicializagao
da comunicac¢éo série com modulo GSM

mySerial.printin("\r"); /I Reset ao

maodulo
delay(1000);
mySerial.printin("AT+CMGF=1\r");
delay(1000);
Serial.printin("GSM inicializado");
delay(1000);

/IPerguntas para configuracdo dos
sensores remotos DIE

Serial.print("Deseja configurar algum
dispositivo remoto? (S/N):");

char Bool[3];

readSerial(Bool);
Serial.printin(Bool);
while (strcmp (Bool,"S") == 0)
{

String Mensagem;

Serial.print("Qual 0 ID do
dispositivo?:");

char ID[10];
readSerial(ID);
Serial.printIn(ID);

Serial.print("Qual o valor nominal da
corrente para o dispositivo?:");

char Inominal[3];
readSerial(Inominal);
Serial.printin(Inominal);

Serial.print("Introduza o numero de
telemovel do respetivo RTU:");

char Numero[10];
readSerial(Numero);

Serial.printin(Numero);

if (mySerial.available(){
/I Se 0 médulo GSM estiver disponivel

mySerial.print("AT+CMGS=\"+351"); 1
Preparar o médulo para enviar SMS para o
namero +351

mySerial.print(Numero); 1
Adicionar o numero pedido anteriormente

mySerial.printin("\"\r");
delay(500);

Mensagem+= "*EEM*";
Mensagem+= (ID);
Mensagem+= (Inominal);
Serial.printin(Mensagem);

mySerial.print(Mensagem);
// Adicionar o corpo da mensagem

delay(500);

mySerial.printin((char)26);
Il Informar o médulo para enviar SMS
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}

Serial.printin("\nProcesso de
configuracao completo\n");

Mensagem ="";

Serial.print("Deseja configurar mais
algum dispositivo? (S/N):");

readSerial(Bool);

Serial.printin(Bool);
}

Serial.printin("\nCentral de despacho
pronta a receber informacaol\n");

mySerial.print("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r");

//Avisa que o conteddo de novas SMS é para
receber na porta estabelecida com o
computador

}

void loop() {

/I Apartir deste momento, tudo o texto
recebido pela placa GSM é enviada para o
serial monitor

if(mySerial.available() >0)

{

sms = mySerial.read(); //Recebe
caracter a caracter a informacdo da placa
através da porta série

if (sms !="\r) /ISe o caracter
recebido contiver algo entdo vai acrescentar
essa informacdo na mensagem

{
mensagem[i] = sms;
i++;
}
if (sms == \n") //Verifica se a SMS

enviada ja chegou ao fim se sim le-se a
mensagem toda

{
mensagem[i] = \0’;
i=0;
j=0;
k=0;

Serial.printin(mensagem);

while(j <= 4) /[Parte-se a
mensagem em varios bocados: Overhead,ID e
indicagdo do alarme

{

overhead[j] = mensagem([j];
=ity

}

if(strcmp (overhead,"*EEM*") == 0)
//Overhead precisa ser identico ao padréo
sendo descarta logo a mensagem que foi
recebida

{
Serial.printin(overhead);

while <= 9 && k <= 4)
/I[Ler qual o ID do dispositivo que mandou a
SMS

{
ID[K] = mensagem[j];
=ity
k=k+1;

}
Serial.printin(ID);
k=0;

while(j <= 12 && k <= 4) /lLer
qual o alarme enviado pelo dispositivo

{
alarme[k] = mensagem(j];
=ity
k=k+1;

}
Serial.printin(alarme);

}
}
}
}

/lLeitura dos valores introduzidos no
Serial Monitor

int readSerial(char result[])

{
inti=0;
while (1)
{
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while (Serial.available() > 0)

{

char inChar = Serial.read();
if inChar =="\n")

{
result[i] = "\0";
Serial.flush();
return O;

}

if (inChar !="r")

{
result[i] = inChar;
i++;

}

}
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Anexo | — Codigo para Gboard do DEI com o sistema A

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(3,2);

/lInicializagé@o de valores
char *Numero;
String Mensagem;
char *ID;

int Inominal;

float 12a;

float 11a;

float sensora;

float 12b;

float 11b;

float sensorb;

float 12c;

float I1c;

float sensorc;

float R = 218.5;

int Imax = 120;
float Imax2 = 0.04;

void setup() {

/[Provis6rio até mandar por SMS da
Central de Despacho

Inominal = 4;
ID = "MCHO05";
Numero = "*********u;

pinMode(6, OUTPUT); /Il PIN de
saida para ligar Médulo GSM

digitalWrite(6, HIGH); // Ligagdo do
Maodulo

delay(1200);
digitalWrite(6, LOW);
delay(5000); /I Atraso importante

para aguardar que o modulo inicialize

Serial.begin(19200); // Inicializacdo da
comunicacao série com PC

mySerial.begin(19200); // Inicializagéo
da comunicacao série com modulo GSM

mySerial.printin("\r"); /I Reset ao

maédulo
delay(1000);
mySerial.printin("AT+CMGF=1\r");
delay(1000);

mySerial.print("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r");
/[Avisa que o conteddo de novas SMS é para
receber na porta estabelecida com o
computador

Serial.printin("GSM inicializado");
}

void loop()
{

sensora =
(3.3*analogRead(A5))/1023; // Leitura do valo
da tensao nos trés sensores de corrente

sensorb =
(3.3*analogRead(A6))/1023;

sensorc =
(3.3*analogRead(A7))/1023;

Serial.printin(sensora);

|12a = sensora/R; /I Calculo

da corrente no secundario do sensor
Serial.printin(12a);

I11a = (I2a*Imax)/Imax2; //Calculo da
corrente no ramal desejado

Serial.printin(I1a);
Serial.printin(sensorb);

12b = sensorb/R;
da corrente no secundario do sensor

Serial.printin(12b);

I11b = (I2b*Imax)/Imax2; //Calculo da
corrente no ramal desejado

Serial.printin(11b);

/I Calculo

Serial.printin(sensorc);

12c = sensorc/R; /I Calculo

da corrente no secundario do sensor

Serial.printin(12c);



I1c = (I2c*Imax)/Imax2; //Calculo da
corrente no ramal desejado

Serial.printin(I1c);

Serial.printin("Medicao da corrente
completal\n");

Mensagem+= "*EEM*";

Mensagem+= (ID);

Mensagem+="";
/ICaso Interrupgdo do circuito

if (I1a<0.1*Inominal &&
[1b<0.1*Inominal && 11c<0.1*Inominal ||
[1a<0.1*Inominal && 11b<0.1*Inominal ||
[1b<0.1*Inominal && 11c<0.1*Inominal ||
[1a<0.1*Inominal && 11c<0.1*Inominal ||
[1a<0.1*Inominal ||  11b<0.1*Inominal ||
I1¢c<0.1*Inominal)

{Mensagem+= 7,

}

/ICaso Curto-Circuito entre as trés
fases

else if (I1a>3*Inominal &&
I1b>3*Inominal && 11c>3*Inominal)

{Mensagem+= 3;

}

/ICaso Curto-Circuito entre duas
fases

else if
[1b>3*Inominal Il
[1c>3*Inominal Il
I1c>3*Inominal)

(I1a>3*Inominal &&
11b>3*Inominal &&
I1a>3*Inominal &&

{Mensagem+= 2;

}

/ICaso Curto-Circuito entre duas
fases mas pela Terra

else if (Ila>3*Inominal Il
[1b>3*Inominal || I1c>3*Inominal)

{Mensagem+= 1,

}

//Caso aumente a carga na rede ou
seja uma subtenséo

else if (I1la>1.2*Inominal &&
[1b>1.2*Inominal && 11c>1.2*Inominal ||
[1la>1.2*Inominal && 11b>1.2*Inominal ||
[1b>1.2*Inominal && I1c>1.2*Inominal ||
[1a>1.2*Inominal && I1c>1.2*Inominal ||
[1a>1.2*Inominal || [1b>1.2*Inominal ||
[1c>1.2*Inominal)

{Mensagem+= 6;

}

/[Caso diminuia a carga na rede ou
seja uma sobretensao

else if (I1a<0.8*Inominal &&
I11b<0.8*Inominal && 11¢<0.8*Inominal ||
I1a<0.8*Inominal && 11b<0.8*Inominal ||
I11b<0.8*Inominal && 11¢<0.8*Inominal ||
I1a<0.8*Inominal  && 11c<0.8*Inominal ||
I1a<0.8*Inominal ||  11b<0.8*Inominal ||
11¢c<0.8*Inominal)

{Mensagem+=5;
}

else
{Mensagem+= 0;

}

Serial.printin(Mensagem);

if (mySerial.available(){
/I Se o médulo GSM estiver disponivel

mySerial.print("AT+CMGS=\"+351"); 1
Preparar o médulo para enviar SMS para o
namero +351

mySerial.print(Numero); 1
Adicionar o numero pedido anteriormente

mySerial.printin("\"\r");
delay(500);

mySerial.print(Mensagem);
/I Adicionar o corpo da mensagem

delay(500);

mySerial.printin((char)26);
/I Informar o médulo para enviar SMS pois ja
esta concluida

}

Serial.printin("\nProcesso de envio
do estado da corrente completo!\n");

Mensagem = "";

delay(60000);
//[Espera 1 minuto até voltar a verificar o valor
da corrente

}
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Anexo J — Codigo para Gboard do DEI com o sistema C

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial(3,2); //Provisério até mandar por SMS da

/lInicializagé@o de valores

char *Numero;
String Mensagem;

char *ID;

float 12a;

float 11a;

float sensora;
float 12b;

float 11b;

float sensorb;
float 12c;

float I1c;

float sensorc;
float |2af;

float I1af;

float sensoraf;
float 12bf;

float 11bf;

float sensorbf;
float I2cf;

float I1cf;

float sensorcf;
float Resultadoa;
float Resultadob;

float Resultadoc;

float R = 218.5;

int Imax = 120;

float Imax2 = 0.04;

int Limiteinf = -1;

int Limitesup = 1,

void setup() {

Central de Despacho
ID = "MCHO5";
Numerg = "tk

pinMode(6, OUTPUT); /I PIN de
saida para ligar Médulo GSM

digitalWrite(6, HIGH); // Ligacdo do
Médulo

delay(1200);
digitalWrite(6, LOW);
delay(5000); /I Atraso importante

para aguardar que o madulo inicialize

Serial.begin(19200); // Inicializacéo da
comunicacao série com PC

mySerial.begin(19200); // Inicializacdo
da comunicacao série com moédulo GSM

mySerial.printin("\r"); /I Reset ao
modulo

delay(1000);

mySerial.printin("AT+CMGF=1\r");

delay(1000);

mySerial.print("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r");
/[Avisa que o conteudo de novas SMS é para
receber na porta estabelecida com o
computador

Serial.printin("GSM inicializado");

}

void loop()
{

sensora =
(3.3*analogRead(A1))/1023; // Leitura do valor
da tensdo nos trés sensores de corrente no
inicio do troco

sensorb =
(3.3*analogRead(A2))/1023;

sensorc =
(3.3*analogRead(A3))/1023;

sensoraf =
(3.3*analogRead(A5))/1023; // Leitura do valor



da tensdo nos trés sensores de corrente no
final do trogo

sensorbf =
(3.3*analogRead(A6))/1023;

sensorcf =
(3.3*analogRead(A7))/1023;

Serial.printin("Valores dos sensores
no inicio do ramal:");

Serial.printin(sensora);

12a = sensora/R; /I Calculo

da corrente no secundario do sensor
Serial.printin(12a);

I1a = (I2a*Imax)/Imax2; //Calculo da
corrente no ramal desejado

Serial.printin(11a);
Serial.printin(sensorb);

12b = sensorb/R;
da corrente no secundario do sensor

Serial.printin(12b);

I1b = (I2b*Imax)/Imax2; //Calculo da
corrente no ramal desejado

Serial.printin(l1b);

Serial.printin(sensorc);

/I Calculo

I12c = sensorc/R; /I Calculo

da corrente no secundario do sensor
Serial.printin(12c);

I1c = (I2c*Imax)/Imax2; //Calculo da
corrente no ramal desejado

Serial.printin(l1c);

Serial.printin("Valores dos sensores
no final do ramal:");

Serial.printin(sensoraf);
I2af = sensoraf/R;
Serial.printin(12af);

I1af = (12af*Imax)/Imax2;
Serial.printin(11af);
Serial.printin(sensorbf);
12bf = sensorbf/R;
Serial.printin(12bf);

11bf = (I2bf*Imax)/Imax2;
Serial.printin(11bf);

Serial.printin(sensorcf);

12cf = sensorcf/R;
Serial.printin(12cf);
11cf = (12cf*Imax)/Imax2;
Serial.printin(11cf);

Serial.printin("Medicao da corrente
completal\n");

Resultadoa = I1af - 11a;
Resultadob = 11bf - 11b;
Resultadoc = I1cf - 11c;
Mensagem+= "*EEM*";
Mensagem+= (ID);
Mensagem+="";

/[Caso sem contigéncia no ramal

if (Resultadoa>Limiteinf &&

Resultadoa<Limitesup &&
Resultadob>Limiteinf &&
Resultadob<Limitesup &&
Resultadoc>Limiteinf &&

Resultadoc<Limitesup)
{Mensagem+= 0;

}

/ICaso Curto-Circuito entre uma fase
e aTerra

else if (Resultadoa>Limiteinf &&

Resultadoa<Limitesup &&
Resultadob>Limiteinf &&
Resultadob<Limitesup || Resultadoa>Limiteinf
&& Resultadoa<Limitesup &&
Resultadoc>Limiteinf &&
Resultadoc<Limitesup || Resultadob>Limiteinf
&& Resultadob<Limitesup &&
Resultadoc>Limiteinf &&

Resultadoc<Limitesup)
{Mensagem+= 1,

}

/ICaso Curto-Circuito entre duas
fases

else if (Resultadoa>Limiteinf &&
Resultadoa<Limitesup || Resultadob>Limiteinf
&& Resultadob<Limitesup Il
Resultadoc>Limiteinf &&
Resultadoc<Limitesup)

{Mensagem+= 2;

}

/ICaso Curto-Circuito entre trés
fases
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else
{Mensagem+= 3;

}

Serial.printin(Mensagem);

if (mySerial.available()){
/I Se o médulo GSM estiver disponivel

mySerial.print("AT+CMGS=\"+351"); I
Preparar o modulo para enviar SMS para o
ndmero +351

mySerial.print(Numero); 1
Adicionar o nimero pedido anteriormente

mySerial.printin("\"\r");
delay(500);
mySerial.print(Mensagem);

/I Adicionar o corpo da mensagem
delay(500);

mySerial.printin((char)26);
/I Informar o médulo para enviar SMS pois ja
esta concluida

}

Serial.printin("\nProcesso de envio
do estado da corrente completo!\n");

Mensagem = "",

delay(60000);
/[Espera 1 minuto até voltar a verificar o valor
da corrente

}
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Anexo K — Sistema Scada IGSS

Os resultados da monitorizagdo das correntes sao centralizados e
representados num sistema Scada. O sistema Scada IGSS da Schneider Electric
gue permite visualizar os sinais monitorizados e controlar todos os processos da
rede com uma interacao gréafica. Esta ferramenta apresenta uma licenca gratuita que
permite criar projetos com todas as suas funcionalidades, mas esta limitado a um

maximo de 50 objetos [49].

Para este trabalho em concreto, inicialmente criou-se 0 menu e respetivas
areas de trabalho. Na Figura K.1 pode-se visualizar o menu principal desenvolvido,
com a rede alvo de estudo e emprega as suas caracteristicas. Também encontram-
se dois botdes no menu que ddo acesso as janelas de trabalho que sao: “Sobre”

(Figura K.2) e “Rede do Laboratério” (Figura K.3).

{Central} Menu

==

Protétipo - Sistema de monitorizagdo de defeitos da rede de eneriga elétrica

ve1 |

Mach
— _ [ms), Machico

% “a,,_ Electricidade
\ da Madeira

2 \ —
. A — —
[EA109} ) UNIVERSIDADE da MADEIRA

Nz
N\ Rede Laboratério
3 \ ¢ Sobre
NG >
; EM
Google el

Figura K.1 — Menu principal criado no sistema Scada IGSS.

Na janela designada por “Sobre”, encontra-se o resumo da aplicacdo da

utilizacdo do sistema Scada (Figura K.2).

{Central} Sobre

Menu

Desenvolvido por:
Eduardo Ferreira N° 2035510

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica/Telecomunicagbes
Sistema de monitorizagéo de defeitos na rede de energia elétrica de média tenséo

Com este trabalho, pretende-se desenvolver um sistema de
monitorizacéo de defeitos na rede de energia elétrica de média tenséo que seja
capaz de identificar a causa e a origem da avaria.

Possibilita a transmisséo de informacéo para a central de despacho para poder realizar
a reposicdo da energia elétrica, contribuindo para que a qualidade de servico da rede seja melhorada

Nesta fase do trabalho da tese de Mestrado, faz-se uso do sistema Scada IGSS da Schneider onde sera possivel
receber todos os dados dos dispositivos espalhados pela rede de teste, funcionando como uma central de despacho.

GERAGAO

CONSUMO

Figura K.2 — Area de trabalho onde se explica qual o objetivo da utilizag&o do IGSS.
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O botdo designado de Rede Laboratério tem a informacdo proveniente dos
sensores. Representa o esquema de como esta montada a rede e que existe para
cada troco de ligacdo dois sensores. Quando todos 0s componentes estao
assinalados com a cor verde significa que a rede encontra-se a funcionar
corretamente, caso contrario o dispositivo mostra a cor vermelha. E nesta area de
trabalho que se configura a ativacdo dos alarmes dos sensores, para monitorizar
defeitos para o utilizador, indicando um problema no tro¢o. Na Figura K.3, ha um
botdo designado por “Dados” que este abre uma janela com um grafico onde se
pode visualizar a evolugédo dos valores atuais, 0s que estdo a ser recebidos pelos
sensores.

{Central} RedeTeste @

SEPTf  pT12

PT12f PT24 PT24t PT45

ﬂg PT23t

k@ |

MCHO03

7

Figura K.3 — Area de trabalho onde se encontra a planta da rede.

No inicio o sistema abre a janela designada por Supervise (onde se encontra o
menu principal e todas as areas de trabalho) e alarme. A janela de alarme surge com
o intuito de tratar todos os alarmes que integram o sistema de monitorizacdo de
defeitos. E gerado um alarme, sempre que os valores estdo fora dos limites definidos
como admissiveis. Existem varias formas de indicar ao operador estas situacdes de
alarme pelo IGSS [50]:

1. O contador de alarme € incrementado automaticamente de uma unidade
para cada ocorréncia de situacao de alarme;

2. No Supervise, no simbolo do material elétrico com defeito, verifica-se uma
mudanca de cor e comeca a piscatr;

3. A natureza do alarme € explicada através de uma mensagem de texto;

4. Na janela “Alarme” é gravada toda a informacao em duas listas: alarmes
ativos e registo de alarmes (Figura K.4). Dado que € considerado muito util
para avaliar, arquivar, elaborar relatérios e processar posteriormente, se
necessario;

Pela Figura K.4, encontra-se duas divisées na janela, uma para mostrar os
alarmes e outra para os eventos. Na parte superior, apresenta-se os alarmes ativos
e registo de alarmes, estas duas listas contém informacdes distintas. Os alarmes
ativos sao todos os alarmes que estdo pendentes e sédo desativados quando a
situacdo do alarme tenha terminado ou quando é dada a acdo de reconhecimento. O
registo de alarmes contém todos os alarmes onde, se inclui os alarmes que foram
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reconhecidas e também as que estdo tratadas. Os alarmes ndo séo excluidos da
lista funcionando como um arquivo dos alarmes da rede. Na parte inferior tem-se a
parte dos eventos. Os eventos sédo definidos pelo utilizador com o intuito de obter
uma visao geral do sistema [50].

File Edit View Customize Actions Help

@eW|EexaB@s|wvnoap]

S.No.  ObjectMame  Start Date Start Time Acknowledge ... Acknowledge.. End date End Time Value  Worst Value Priority  Alarm Text
1 System 07/09/2015 12:47:44:095 07/09/2015 12:47:44:098 9% 0% 3 Daclos StarfStop
< >
Active Events S.Mo. Start Date  Start Time  Event Infa 1 Info 2 Info 3 Info 4

EventLog

Figura K.4 — Janela de alarmes e eventos do sistema Scada IGSS.

O mddulo dashboard regista o comportamento dos sensores ao longo do dia,

Freeze Refresh Reset
Dashboard
Dashboard Pericd Start Time Time Span End Time
Trogo1 - Sensores =| Today Valor Médio dos Dados
Name Date Time. Value Quality S — SEPT1AVG
SEPT1  07/09/2015  00:0000000 NaN.. Good — SEFTHAVG
SEPTH  07/09/2015  00:00:00000 NaN Good:
SEPT1 07/09/2015  00:10:00,000 NaN Good:
SEPTH  07/09/2015  00:10:00,000 NaN Good:
SEPT1  07/09/2015  00:2000.000 MaN .. Good Boa energia
SEPTH  07/08/2015  00:20:00.000 NaN Good: gera Bom ambiente
SEPT1 07/08/2015  00:30:00.000 NaN Good:
SEPTH  07/08/2015  00:30:00.000 NaM Good:
SEPT1 07/08/2015  00:40:00.000 NaN Good:
SEPTH  07/08/2015  00:40:00.000 HNaN.. Good
SEPT1 07/09/2015  00:50:00.000 NaN.. Good:
NaM ... Good |

SEPTH  07/08/2015  00:50:00.000
< 12:02:00 12:16:00 12:31:00 12:45:00 13:00

Trogel - Sensares (24h antes) Subestagdo Posto de transformagéio

Name  Date Time Valie Qualty SE@Central MCHO1@Central
SEPT1  06/09/2015  00.0000000 Na Subestagdo Posto de transformagdo
SEPTIf  06/09/2015  0O.00:00000 Na State State ) )
SEPT1  06/03/2015  00:10:00.000 :
SEPTIf  06/03/2015  00:10:00.000 ON ON UNIVERSIDADE
SEPT1  06/09/2015  00:20:00,000 z
: Good Good MADEIRA
SEPTH  DBD/0IE 002R00000 22/07/2015 11:08:58,916 22/07/2015 11:16:32,541 - /

SEPT1 06/09/2015  00:30:00,000
SEPTH  06/08/2015  00:30:00 000
SEPT1 06/08/2015  00:40:00 000
SEPTH  06/08/2015  00:40:00 000
QEPT1  MRMGINIR  DOELONO0D N
<

Figura K.5 — Painel de informac¢&o desenvolvido para cada trogo da rede.

Na Figura K.5, visualiza-se a constituicdo do painel de informacao criado para
este trabalho, encontrando-se dividido em trés colunas. Na primeira coluna contém
os valores enviados pelos sensores da rede no respetivo tro¢o. Na primeira tabela
estdo os valores do dia atual e na segunda tabela os valores do dia anterior. Na
coluna do meio apresenta-se um grafico com o valor médio que os sensores estdo a
enviar para a central. Os dois lembretes apresentam o estado do componente a

140



entrada do troco e no final do tro¢co, normalmente sdo postos de transformacao e
indicam se este encontra-se ou ndo em funcionamento. A Ultima coluna mostra
informagé&o acerca da instituigao.

Anexo L — Material necessario para a implementacdo do
prototipo laboratorial

Neste anexo, pode-se encontrar todos os componentes que foram necessérios
para a realizacédo da rede e do sistema de monitorizacao de defeitos (Tabela L.1).

Tabela L.1 - Listagem do equipamento para a rede e sistema de monitorizacao.

Componente Quantidade Preco Quantidade Total
Unitario
24V:230V
Auto-transformador Trifasico 1 - 0 -
Transformador Monofasico 230:24 3 85,00 € 1 85 €
400VA
Transformador Monofasico 230:24 15 13,70 € 12 164 €
24VA
Disjuntor Trifasico 5 30€ 5 150 €
Fusiveis 15 - 0 -
Microcontrolador MSP430 17 - 0 -
Microcontrolador Gboard 3 35€ 0 -
Sensor CS60-010L 30 4,30 € 30 129 €
Bobine 1mH 25A 3 - 0 -
Contactores 12 15 € 6 90 €
Autdémetros 1 0 0 -
Total 618 €
Total c/ IVA 761 €
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Anexo M - Codigo para o MSP430 da rede no laboratorio

double la = 0;
double Ib = 0;
double Ic = 0;
double laf = 0;
double Ibf = 0;
double Icf = 0;

int Namostras = 35;
double Suma = 0;
double Sumb = 0;
double Sumc = 0;
double Sumaf = 0;
double Sumbf = 0;
double Sumcf = 0;
double RMSa = 0;
double RMSb = 0;
double RMSc = 0;
double RMSaf = 0;
double RMSbf = 0;
double RMScf = 0;
float Resultadoa = 0;
float Resultadob = 0;
float Resultadoc = 0;
float Limitesup = 0.1;
float Limiteinf = -0.1;

intn=0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(P2_1, OUTPUT);
pinMode(P1_6, OUTPUT);
}

void loop() {

for (n = 0; n <= Namostras; n++)

{

/I Instante de leitura do ADC

la = (3.57*analogRead(A0))/1023;
Ib = (3.57*analogRead(A7))/1023;
Ic = (3.57*analogRead(A2))/1023;
laf = (3.57*analogRead(A3))/1023;
Ibf = (3.57*analogRead(A4))/1023;
Icf = (3.57*analogRead(A5))/1023;
Suma += la*la;

Sumb += Ib*Ib;

Sumc += Ic*Ic;

Sumaf += laf*laf;

Sumbf += 1bf*Ibf;

Sumcf += Icf*Icf;

}

RMSa = sgrt(Suma/Namostras);
RMSb = sgrt(Sumb/Namostras);
RMSc = sgrt(Sumc/Namostras);
RMSaf = sqrt(Sumaf/Namostras);
RMSbf = sqrt(Sumbf/Namostras);
RMScf = sqrt(Sumcf/Namostras);
Resultadoa = RMSaf - RMSa;
Resultadob = RMSbf - RMSb;
Resultadoc = RMScf - RMSc;

if (Resultadoa >= Limiteinf &&
Resultadoa <= Limitesup && Resultadob >=
Limiteinf && Resultadob <= Limitesup &&
Resultadoc >= Limiteinf && Resultadoc <=
Limitesup)

{
digitalWrite(P2_1, LOW);
Serial.printin("Nao ha defeito");
digitalWrite(P1_6, HIGH);
}
else
{
digitalWrite(P2_1, HIGH);
Serial.printin("Ha defeito");
digitalWrite(P1_6, LOW);
}
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Suma = 0;
Sumb = 0;
Sumc = 0;
Sumaf = 0;
Sumbf = 0;
Sumcf = 0;
}
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Anexo N — Codigo para a Gbhoard da rede no laboratério

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(3,2);

/lInicializag&o de valores
char *Numero;

String Mensagem;

char *ID;

int Alarme;

int contador;

float SEPTZ,
float PT12;
float PT23
float PT24;
float PT45;

void setup() {

/[Provis6rio até mandar por SMS da
Central de Despacho

Alarme = 3;

Numero = "*xkixkt. || Central de
despacho

contador = 0;

pinMode(6, OUTPUT); /Il PIN de

saida para ligar Médulo GSM

digitalWrite(6, HIGH); // Ligagcdo do
Médulo

delay(1200);
digitalwWrite(6, LOW);
delay(5000); /I Atraso importante

para aguardar que o modulo inicialize

Serial.begin(19200); // Inicializacéo da
comunicacao série com PC

mySerial.begin(19200); // Inicializagao
da comunicac¢éo série com modulo GSM

mySerial.printin("\r"); /I Reset ao

modulo

delay(1000);
mySerial.printin("AT+CMGF=1\r");
delay(1000);

mySerial.print("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r");
//Avisa que o conteddo de novas SMS é para
receber na porta estabelecida com o
computador

Serial.printin("GSM inicializado");
}

void loop()

{

SEPT1 =
(3.3*analogRead(A1))/1023; // Leitura do valo
da tensdo no microcontrolador de cada troco

PT12 = (3.3*analogRead(A2))/1023;
PT23 = (3.3*analogRead(A3))/1023;
PT24 = (3.3*analogRead(A4))/1023;
PT45 = (3.3*analogRead(A5))/1023;
Serial.printin(SEPTL);
Serial.printin(PT12);
Serial.printin(PT23);
Serial.printin(PT24);
Serial.printin(PT45);

Serial.printin("Medicao do defeito
completal\n");

Mensagem+= "*EEM*";

//Caso no primeiro troco

if (SEPT1>Alarme)

{
ID ="SEPT1";
Mensagem+= (ID);
Mensagem+="",
Mensagem+= 1,

}

//ICaso no segundo troco

else if (PT12>Alarme)

{



ID ="PT12"
Mensagem+= (ID);
Mensagem+="";
Mensagem+= 1;

}

/[Caso no terceiro trogo

else if (PT23>Alarme)

{
ID ="PT23"
Mensagem+= (ID);
Mensagem+="";
Mensagem+= 1,

}

/[Caso no quarto troco

else if (PT24>Alarme)

{
ID ="PT24"
Mensagem+= (ID);
Mensagem+="";
Mensagem+= 1,

}

/ICaso no quinto troco

else if (PT45>Alarme)

{
ID = "PT45"
Mensagem+= (ID);
Mensagem+="";
Mensagem+= 1;

}

else

{
ID = "MCHO00";
Mensagem+= (ID);
Mensagem+="",
Mensagem+= 0;

}

Serial.printin(Mensagem);

if (mySerial.available(){
/I Se o médulo GSM estiver disponivel

mySerial.print("AT+CMGS=\"+351"); 1
Preparar o modulo para enviar SMS para o
ndmero +351

mySerial.print(Numero); 1
Adicionar o nimero pedido anteriormente

mySerial.printin("\"\r");
delay(500);
mySerial.print(Mensagem);

// Adicionar o corpo da mensagem
delay(500);

mySerial.printin((char)26);
/I Informar o médulo para enviar SMS pois ja
esté concluida

}

Serial.printin("\nProcesso de envio
do troco da rede com defeito concluido!\n™);

Mensagem = "",

delay(10000);
/[Espera 10 segundos até voltar a verificar a
ocorréncia de um defeito

}
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