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INTRODUGAO

Para que as concessionarias de energia atendaegusitos de qualidade no fornecimento de
energia elétrica estabelecidos pela ANEEL (Agérdacional de Energia Elétrica) sdo necessarias
avaliacBes periddicas e precisas das condi¢cdesddade distribuicdo. No calculo da queda de teas&io
circuitos de baixa tensao, a identificacdo dassfass quais o consumidor esta ligado é fundampatal
determinar o valor correto de carregamento em &gk Através desta identificacdo, pode-se executar
acOes de balanceamento nas redes, melhorando@egealle energia entregue ao consumidor.

O trabalho de campo para a realizacdo deste tiptiagio normalmente requer uma equipe
treinada que, com poucos recursos, muita paci@naiguns metros de cabos, consegue realizar ¢dtar
com alguns inconvenientes para os consumidoresn Ak que, para cobrirem uma grande area urbana,
varias equipes devem ser requisitadas, encarecemdbalho.

Com o objetivo de otimizar esse tipo de avaliacadsando assegurar a eficacia das acdes de
melhoria nas redes elétricas, aumentando com igsmfiabilidade dos novos sistemas gerenciais em
ambientes de geoprocessamento, o LACTEC - InstitlgoTecnologia para o Desenvolvimento,
trabalhando em conjunto com a COPEL — Companhian@anse de Energia, através da SEDGEO —
Superintendéncia de Distribuicdo e Geoprocessameietenvolveu o equipamento ldentificador de
Fases, que foi projetado para auxiliar técnicomgeeheiros na identificacdo de fases em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica em redes de brado. O equipamento permite o célculo eficaz das
reais condi¢cdes destes circuitos, reduzindo osugperativos e eliminando eventuais incobmodos aos
consumidores.

Neste contesto, descreve-se os métodos de medEdasds normalmente utilizados pelas
concessiondrias de energia, ressaltando seus aefetalheracionais, e na seqiiéncia apresenta-se 0
equipamento Identificador de Fases, o qual vemaseatitizado com excelentes resultados praticos por
diversas empresas de energia.

1 - MEDICAO DE FASES

Normalmente as equipes de campo improvisam métdeadentificacdo de fases com recursos
disponiveis. Um dos métodos normalmente utilizado® de se desligar, na rede proximo ao
transformador, uma fase de cada vez e verificajuaalro do consumidor qual delas foi desenergizada n
sequéncia.

Durante o processo ao constatar-se que a faseaulwayde medicao foi desligada, o operador que
a estd monitorando neste local, devera informaelaggue estd atuando nas chaves para confirmar em
qual fase o consumidor esta conectado. O processcrib deve ser repetido em cada ponto de
verificacdo, o que o torna bastante demorado. Aléso, desliga, mesmo que por um curto intervalo de



tempo, o consumidor causando a este um certo imbmmideste caso, vale ainda mencionar, que
normalmente uma equipe de pelo menos duas pessoasel alocada para execucdo da tarefa.

Uma outra forma de realizar a medicdo de fases,qgmrhaja a necessidade de desligamento do
consumidor, € o método do qual se faz uso de um, caln extensdo do ponto da rede, onde se conhece
as trés fases (por exemplo, proximo ao transformaali@ o ponto de medigdo, com uma lampada
acoplada. Este método de identificacdo de fasesal&zado conectando-se, através do cabo, um dos
terminais da lampada a uma das fases conhecidasiteooterminal da mesma no ponto de medi¢éo. Se a
ldmpada ndo acender é indicacdo de que ndo ha deegsao em seus terminais, ou seja, a fase do
ponto de teste é a mesma fase tomada proximorafdrenador. Neste caso, 0 consumidor ndo sofre com
a falta de energia, porém, o método também req@aés de um operador e o0 alcance é limitado pelo
comprimento do cabo. Outro fato a ser mencionadpe em muitos casos ndo € possivel realizar a
identificacdo das fases, como por exemplo em psédi@m do risco que se tem de cometer um curto
circuito na rede.

Existia no mercado um equipamento que se propurmealizar a tarefa de identificar fases. No
entanto, 0 mesmo apresentava certos problemas oq@argua robustez para trabalhos de campo
descalibrando-se com certa facilidade e necessitarahutencéo periddica. Nao obstante, o equipamento
também apresentava problemas de interferéncia @evitkrtos tipos de carga da rede elétrica. Além do
mais, o fabricante deixou de produzi-lo devido &o austo de producdo e pouca demanda frente as
concessiondrias de energia.

2 — PROPOSTA DE SOLUCAO

Com a necessidade de um equipamento robusto eitlegéracdo, idealizou-se um equipamento
para identificacdo de fases em rede de baixa tensfipudesse ser operado por uma Unica pessoa e sem
qualquer tipo de ajustes ou calibracdo periddican€mo deveria apresentar facil interface com o
usuario e ter um alcance suficiente para cobrir graade area urbana, causando o minimo desconforto
ao consumidor. Devia ser de facil instalacdo na eede operacgao segura.

Em virtude do principio de operacdo do equipamemieolver leitura das fases em um ponto
conhecido da rede e posterior envio desta informagaponto de medicdo, tomou-se da necessidade de
haver um médulo, ao qual chamamos mddulo transmisasimplesmente modulo TX, que faz a leitura
e associacao das fases no ponto conhecido e estas ieformacdes para um médulo receptor, ou
maodulo RX, onde é feita a identificacdo de fases.

Deste fato, houve a necessidade de implementar @imeficaz de comunicacao entre os modulos
TX e RX, utilizando para isto dois artificios drgtis, os quais foram traduzidos em duas versdesqoar
mesmo equipamento, que descreveremos nos itensintesgu Ambas eficazes, porém com
particularidades que definem suas vantagens e mtegjms dependendo da situagéo que se tem em
campo.

Uma das formas de comunicacao foi a utilizacaordpria rede de energia para a transmisséo dos
dados, j& que ambos os mddulos estdo nela consctadmmunicacdo pela linha de energia, possui o
alcance entre os médulos limitado pela carga dealem questdo, necessitando, em alguns casose que s
mude o médulo TX de posicéo trazendo-o para umoptatrede mais proximo do ponto de medicao.

Outra forma de comunicacao utilizada foi 0o uso aesistema transmisséo e recepcao de sinal de
radio frequéncia, passando assim a atingir umaeegiaior de atuacdo e independente das cargas
associadas a rede elétrica.

Também pensou-se no trabalho de campo quanto aouseian destes equipamentos,
desenvolvendo-se madulo leves, sem ajustes e lié&résporte e acoplamento na rede elétrica.

Para isso foi desenvolvido um conjunto de acessdgige inclui: um extensor para vara-de-
manobra, que permite rapida e segura instalacamdttulo TX na rede sem a necessidade de uso de
escadas; e estojo para transporte em couro paegpra equipamento. Esse acessorio extensoitdacili
em muito o trabalho quando da necessidade de sarmaygosicdo do médulo TX ao longo da rede de
distribuicéo.



3 — EQUIPAMENTO IDENTIFICADOR DE FASES
3.1 - PRINCIPIO DE OPERACAO

Como mencionado, o equipamento Identificador deesa®m como base de operacdo a
transmissdo e a recepcao de dados, sendo a linkemeadgia de baixa tensdo ou um sinal de radio
freqliéncia o meio de comunicacdo entre modulossimasor e receptor que o compde. Assim, 0
equipamento é fisicamente constituido por um Modukmsmissor, um Mdodulo Receptor e o Meio de
Comunicacéo.

O médulo TX, cuja arquitetura basica esta represkenha Figura 1, € a unidade fixa que deve ser
instalada junto ao transformador, onde se tem a@sdas as linhas de fases e neutro da rede&Feju
Situacéo esta necessaria para que 0 mesmo opejgaddemente.

Assim, com 0s seus quatro terminais instaladodréadases e neutro da rede, o médulo TX pode
determinar, para o sistema elétrico em averiguaga® fase que sera utilizada como referéncia na
identificagdo das demais, tomando o fator &ngulfasie de cada linha como caracteristica para distin
las. Desta forma os sinais provenientes de ca@astxs digitalizados, em conversores analdgicosdiigi
(A/D), servido como bases de comparacdo para ucwitmrintegrado digital dedicado, em tecnologia
EPLD (Erasable Programmable Logic Devigeonde estes dados sdo processados e onde é criado
posteriormente um sinal digital com as informagdedase de referéncia e angulos de fase de cdda lin
da rede com relagcdo aquela tomada como referé@esse. dado, posteriormente enviado ao médulo RX,
sera interpretado permitindo sua comparacao comdo desultado da leitura de fase local no ponto de
medicdo e, consequentemente, dando ao operadentiichcao da fase em teste.

A arquitetura do modulo RX, representada na Figurtustra, em primeira instancia, que o sinal
de tenséo proveniente da linha em teste passarpoitas especificos que distinguem os sinais ptese
Esse sinais sdo: o sinal de tensdo de 60Hz, prdprimha em teste, distinto por meio de um fiftessa
baixas (FPB); e o sinal com as informagdes envlo modulo TX, distinto por sua vez por um filtro
passa altas, quando se tem transmissdo de dadosnba de energia, ou por um circuito receptor de
radio sintonizado, no caso da segunda versao.

Com esses dois sinais devidamente digitalizaddss psonversores analdgico/digital (A/D), e
demultiplexados, o0 mddulo RX pode determinar o &ngle fase da linha em teste, informando ao
operador, por meio de um painel de indicadoresraosas, em qual das fases a ponteira de teste do
moédulo RX esta conectada.

Resumidamente, a identificacdo de fases é obtingamndo-se as indicagbes de angulo de fases
tomadas no médulo TX com o sinal local de fasetaligado tomado pelo préprio médulo RX, ambos
tomando a mesma fase como referéncia.
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Figura 1 — Arquitetura do Modulo Transmissor (TX).
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Figura 2 — Arquitetura do Modulo Receptor (RX).

3.2 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS

As Figuras 3 e 4 ilustram o equipamento Identifizade Fases em suas duas versdes, as quais
construidas de forma a apresentar robustez pdahos de campo. Em ambas, o circuito eletrénico do
madulo TX fica abrigado em uma caixa plastica tesig (4), proporcionando, ndo so de isolacaoieétr
mas também vedagédo contra umidade, com acessead#ecircuito impresso feito por meio um Unico
conector do tipo “prensa-cabos” (3), por onde passacabo “multiveias” de quatro vias que permite o
acesso as trés fases e neutro da rede elétriciifronector “multiveias” (6) foi utilizado de foara
permitir outra forma de acesso a rede que naopegjaneio das garras tipo “jacaré” (1) como sugerido
(veja item 3.3).

Quanto aos aspectos de operacdo, o0 mddulo TX dggtado de forma a ndo apresentar qualquer
tipo de ajustes, bastando conecta-lo a rede elétBeu painel frontal (5) apresenta-se de formaogque
operador tenha uma leitura clara e direta da assaeide cores a cada fase especifica.

O modulo RX entretanto, foi montado em uma pequesmiaa plastica (3) que facilita seu
transporte e, como no médulo TX, ndo apresentaggaatipo de ajustes, bastando conecta-lo a rede em
teste. Um terminal com garra “jacaré” (2) serveapgressar 0 neutro da rede e uma ponteira isdlada (
para acessar a fase que deve ser analisada nodeomediG&o.

A disposicao de seu painel frontal (4) é semelhant® moédulo transmissor que, com LEDs de
alto brilho, permite uma leitura direta na idectifgdo da fase.

Na versdo com transmissédo de dados via radio @iglro modulo TX sequer apresenta painel
luminoso, ja que os dados, com as associacesgidoarfase para cada cabo da rede, sdo transmitidos
para 0 médulo RX. Um conector coaxial (8) param@atg) foi colocado na parte inferior do médulo TX
permitindo uma irradiagdo uniforme do sinal de sadima vez que o mesmo esteja devidamente
instalado na rede elétrica no alto do poste préx@dmtransformador.

O modulo RX, por sua vez, apresenta um painel amsdisplaysde sete segmentos de alto brilho
(4) que indicam ao operador a leitura de fase eméa do sinal de radio recebido através da ant®na (
disposta na lateral do.



Figura4 —Moddulos TX e RX para Transmisséo de Dados ViaulM&dle Radio Freqiiéncia.

3.3 — ACESSORIO PARA VARA-DE-MANOBRA

Com a prerrogativa de otimizar os trabalhos de carafiminando o uso de escadas para se ter
acesso as linhas da rede elétrica, desenvolvemsessorio que, acoplado a vara-de-manobra, germit
ao operador instalar o médulo TX na rede elétnmaim Unico passo.

Este acessorio, como ilustra a Figura 5, é cofdtitpor uma base de apoio em acrilico para o
modulo TX (1), o qual é afixado nesta por uma coaen velcro (2) e quatro pinos metalicos. Quatro
pincas condutoras (3) para acesso a cada uma sk daneutro da rede elétrica sdo dispostas em uma
haste do mesmo material da vara-de-manobra (4sp@camento entre as pingas foi tomado como o
padrdo COPEL para espagamento entre cabos daeatistidbuicdo trifasica de baixa tensdo. O mesmo
pode vir a ser confeccionado de acordo com outaokdes que possivelmente venham a ocorrer. Um
cabo “multiveias”(5) com um conector de quatro i@ compativel com o que se tem no modulo TX,
permite que o médulo TX seja facilmente conectazlacssorio.

Na parte inferior do acessério, esta disposto umegate padrdo (7) de modo que 0 mesmo possa
ser instalado em varas-de-manobra ja padronizaa®a sem engate automatico.



Esse acessorio vem agilizando em muito os traballeogampo, facilitando a instalacdo do
equipamento na rede elétrica, reduzindo o tempto ges operacdo de campo e também protegendo o
operador de eventuais contatos diretos com a neelgieada. Risco, esse, bem maior quando se faz a
instalagdo do modulo TX utilizando a escada, oa@hrega o operador a tomar cuidados redobrados para
nao tocar acidentalmente na rede elétrica.

De qualquer forma, recomenda-se sempre a utilizadedequipamentos de protecdo individual
(EPIs) ao manusear equipamentos proximos a retiecalé

AEUTRO

FASEC

Figura5— Acessorio para Vara-de-Manobra.

3.4 — PROCEDIMENTOS DE OPERACAO
3.4.1 — OPERACAO EM REDES TRIFASICAS

O moédulo TX possui quatro cabos com conectoresdguem ser ligados a rede nesta ordem: um
ao neutro (N) (ponta de prova de cor PRETA) e &£4rés fases de baixa tensdo (cabos F1, F2 e F3,
assim identificados, que sdo as pontas de procardéERMELHA).

Na sequiéncia, 0 modulo TX digitaliza os sinais didoem seguida toma uma das fases da rede
como referéncia, a do terminal F1, e a compara esrdngulos de fase das duas outras fases em um
circuito integrado dedicado. Em seguida, associa afmiigo digital binario especifico para cada
combinacdo dos angulos de fase. Ao mesmo temp&radag um sinal digital referente a fase de
referéncia que, multiplexado ao cédigo binario deranteriormente, estd pronto para ser transmitido
para médulo RX. Na seqiiéncia, o sinal com as irdgfias é entdo acoplado a rede elétrica, podendo
atingir uma distancia média de 200 metros, ou msimitido via radio, podendo chegar a mais de 500
metros. Alcance este, onde o modulo RX pode opEsie, por sua vez, possui dois cabos: um de neutro
(N) com garra “jacaré” de cor PRETA e outro que poata de prova propriamente dita (F), de cor
VERMELA, que deve ser conectada a fase em teste.

Os sinais recebidos sdo entdo tratados em circegpscificos que permitem distinguir os sinais
do médulo TX e o de fase local. Um circuito intefraledicado processa essas informac8es permitindo



que, por intermédio de um painel de LEDs, que fedfa a associacdo de cores dessa leitura cortuealei
do médulo TX, identificando por conseqiiéncia a fseeste.

Portanto, se no mddulo TX obteve-se uma associdg&@ores para cada fase, como por exemplo,
AMARELO para a Fase A da rede (conectada ao tetniihp VERDE para a Fase B (conectada ao
terminal F2) e VERMELHO para a fase C, e na segaémo modulo RX obteve-se a leitura da cor
VERDE em seu painel, pode-se assim concluir quenéepra do modulo RX estd tomando como leitura o
sinal proveniente da mesma linha que a ponteirdoR26dulo TX, ou seja, a da fase B.

A Tabela 1 e a Figura 6 ilustram o procedimentaies Vale como observacdo, que a cada cor

estd associado um angulo de fase de acordo corhedaTa Assim, outras leituras poderiam ser obtidas
em funcdo dos angulos de fase de cada linha cagéiebquela tomada como referéncia.

Tabela 1 — Exemplo de Resultado de Teste para Identificagiibases.

TERMINAIS DO TX FASES DA REDE LEITURADO TX |LEITURA DO RX
F1 Fase A AMARELO
F2 Fase B VERDE VERDE
F3 Fase C VERMELHO

TRANSFORMADOR
TRIFASICO

NEUTRO
FASE A
FASE B
FASE C

LINHA DE DISTRIBUIGAD

NEUTRO
FASE A
FASEB
FASE C

LINHA DE BAIXA
TENSAD

MODULO
TRANSMISSOR

PARA A LINHA DE
BAIXA TENSAQ

ATERRAMENTO J/

PADRAQ
MONOFASICO

MODULD
RECEFTOR
INDICANDO
FASEB

Figura 6 — Exemplo de Aplicagao.

Tabela 1 — Associacéo de Cores para os Angulos de Fases.

COR ANGULO DE FASE
AMARELO 0 Graus
VERDE 120 Graus
VERMELHO 240 Graus




A versao do equipamento Identificador de Fases, ttansmissdo de dados entre os médulos por
sinal de radio, permitiu, ndo somente que o sinaleferéncia tomado pelo médulo TX fosse transmitid
para o0 mddulo RX, mas também todas as informac@&efmdulos de fase da rede elétrica. Isso
possibilitou que a comparacdo entre as leitura@mbos os modulos, realizada anteriormente pelo
operador através de associagdo de cores, pudesssalizEada digitalmente pelo circuito integrado do
maédulo RX, que passou a fornecer em seu paindbemacao direta de qual € o terminal do médulo TX
que a ponteira de teste do médulo RX esta em conattavés da rede. Assim, do exemplo citado,
teriamos entdo a leitura F2 diretamente no pamehddulo RX, concluindo que a fase B é a que esta e
teste.

N&o ha neste caso necessidade de painel de LEBs$doohos modulos TX e RX, mas somente
um par daisplaysde sete segmentos no painel do médulo RX (revEjgwra 4) que permite as leituras
F1, F2 ou F3 diretamente.

3.4.2 - OPERACAO EM REDES BIFASICAS

Existem alguns casos de instalacdes de redes tibuisio em que se tem somente duas linhas
com angulo de fase de 180 graus entre elas, rategdnplificadamente neste trabalho como redes
bifasicas, nas quais o equipamento Identificaddfates também pode ser aplicado sem qualquerdipo d
reprogramacao ou ajuste por parte do operador.

A versatilidade da tecnologia digital, empregadaetaboracdo do equipamento, permitiu que
cridssemos um circuito digital que, em funcao é#siias de fases o0 mesmo pudesse distinguir estre o
casos de redes trifasicas (120 Graus) e bifasi@® Graus) e realizar a medicao de fases sem qeaisq
inconvenientes para o operador. Bastando apenas opgsmo deixe sem conexdo o cabo do modulo TX
designado por F3. Os procedimentos de operaciendifidagdo de fases para este caso séo idénticos
aqueles ilustrados para o caso trifasico, s6 néerhandicacdo no LED referente ao cabo F3 do nuodul
TX quando se utiliza a versao ilustrada na FigurdN& versdo com radio transmissao esse fato é
totalmente transparente para o operador.

4 — CONJUNTO PARA TRABALHO DE CAMPO

A Foto 1 ilustra o conjunto de Identificador de €&asom acessorios para trabalhos de campo em
um kit padrdo que inclui: ponteira para o modulo, Rpdrras para acesso a rede elétrica e um cabo
“multiveias” para o médulo TX. Um kit completo, quelui acessorio extensor para vara-de-manobra,
estojo para transporte com acessorios extras eprapetora em couro para 0 médulo RX, também esta
disponivel e ilustrado na Foto 2.

Foto 1 — Equipamento Identificador de Fases.



!
Foto 2 — Acessorios para o Identificador de Fases.

5 — ANALISE DE VIABILIDADES

Analisando o desempenho do novo equipamento liEddr de Fases, verificou-se as seguintes
caracteristicas:

O equipamento apresenta uma boa relacéo entreefgastanho;

As conexfes a rede e ao consumidor séo faceiueaseg

Maior robustez. O equipamento apresenta boa resiatéo impacto;

Raio de ac¢éo seguro com média de 200 metros;

Permite a operagdo de mais de um médulo RX parasonm médulo TX, o que
aumenta a produtividade deftar

Requer um Unico operador para realizar tarefadeldificacéo de fases;

Reducéo de custos operacionais na tarefa.

orwdPE

No

CONCLUSAO

Devido as necessidades de se fornecer as informae@essarias para calculos de queda de tenséo
relacionadas ao desbalanceamento de cargas na edeivar, de forma eficaz, acées de balanceamento
faseamento de prédios e instalagfes industriaisdidese pelo desenvolvimento de um equipamento de
precisao, destinado otimizar e agilizar tais taveRara isso, tomou-se por base a experiéncia e
concessionarias de energia e suas necessidadesrgro.c

O equipamento, assim desenvolvido e aqui proppstnite realizar tais tarefas de forma pratica
e segura, com baixo custo e manutencao praticarimenistente.

O Identificador de Fases tem sido utilizado poretias concessionarias de energia, todas elas
obtendo resultados satisfatérios e muitas vezefigaslos por indicacfes a outras empresas de ienerg
com as mesmas necessidades.

Devido ao fato do equipamento ter sido projetadn tecnologia digital, em dispositivo do tipo
EPLD, sua adaptacdo para outros sistemas, como foi peaaobifasico de 18e defasagem entre as
fases, é de simples e rapida atualizacdo, sem gjze ahnecessidade de alteragdo hdmdware ja
desenvolvido.
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