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Resumo- Este artigo enfoca a implementacédo de uma metodologia
de estimagdo de VTCDs em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, contemplando também o atendimento da concessionaria
aos seus consumidores secundarios, quanto ao ressarcimento
devido a queima de equipamentos eletro-eletronicos, durante
perturbacBes na rede de distribuicdo. O trabalho descrito neste
artigo abrangeu o estudo da aplicacdo de defeitos em redes
primarias e secundarias de distribuicdo que permitissem o
estabelecimento de procedimentos de andlise, que levassem em
conta a suportabilidade dos equipamentos eletro-eletrénicos, para
orientar a decisdo da concessionaria de distribuicdo de energia
elétrica quanto as solicitacdes de ressarcimento por parte dos seus
consumidores durante ocorréncias de perturbacbes na rede. Foi
desenvolvida uma metodologia que contempla um algoritmo de
estimagdo de VTCDs para ser aplicado em sistemas de distribuicao
de grande porte voltado para as VTCDs. Este trabalho foi
implementado como parte de um projeto de P&D, cujos resultados
se mostraram satisfatorios e eficientes

Palavras-chaves - Pedido de indenizacdo, danos em

equipamentos, sobretensdes, estimacdo de VTCDs.

I. INTRODUCAO

A construg¢do e o estabelecimento de procedimentos e regras
robustas de andlise, voltadas a emitir o parecer do
desempenho dos equipamentos eletro-eletronicos do usuario
final, considerando a sua suportabilidade, permite, as
geréncias responsaveis, dar suporte técnico e/ou juridico as
decisdes compensatorias das reclamagoes.

Assim, visa-se a melhoria da qualidade da energia da rede
de distribuicdo e conseqiientemente, a minimiza¢do dos
problemas provocados por fendomenos que possam
comprometer a qualidade da energia suprida na regido
metropolitana do Recife.

Trabalhos [1,2,3] tém sido publicados recentemente e sdo
relativos a questdo de danos em equipamentos de
consumidores de energia elétrica, além dos ressarcimentos por
parte da empresa concessiondria, atestando a importancia
deste tema e a preocupagdo que isso suscita.

O ENERQ/USP, a UFPE e a CELPE vém desenvolvendo a
instalacdo de sistemas pilotos, em alguns alimentadores de
distribui¢do da CELPE, com vistas a analise e suporte técnico
para atendimento dos casos de pedidos de indenizagdo por
danos a equipamentos. Para maior eficiéncia e agilidade ao
relacionamento com os consumidores (eliminando o
atendimento de subjetividades) ¢ necessario fazer uso de:
critérios técnicos mais uniformes e consistentes com base em
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estudos detalhados das anomalias no sistema que podem
causar danos em equipamentos e informagdes de
susceptibilidade de equipamentos levantadas por meio de
ensaios em laboratorio.

II. DADOS DE SUPORTABILIDADE DOS EQUIPAMENTOS

Diversos sdo os fendmenos relacionados a qualidade de
energia que afetam o funcionamento dos equipamentos eletro-
eletronicos de uso geral. Estes fenomenos podem prejudicar o
desempenho desses equipamentos (mau funcionamento) ou
levéa-los a destruicdo de parte ou de todo o equipamento.
Destes fendmenos, os que sdo de maior interesse para o
projeto de analise de pedidos de indenizagdo, sdo aqueles
relacionados as variagdes de tensdo de curta duragdo
(VTCDs), as quais se configuram no intervalo de duragao
entre 0,5 ciclo e 1 minuto e as variagdes na tensdo de longa
duragdo (VLDT), ou seja, aquelas cuja persisténcia superam 1
minuto. Na regido de susceptibilidade das curvas de
amplitude-duragdo, podem ser verificados os pontos indicando
que ocorreu queima do equipamento ou parte deste, ou ainda,
a atuacdo de algum dispositivo de protecdo existente no
equipamento. A titulo ilustrativo, apresenta-se a curva de
suportabilidade levantada nos ensaios de elevacdo de tensdo
para um aparelho de som (figura 1).

Observa-se que o valor max (pu) é a amplitude da sobretensao
suportada pelo equipamento de maior suportabilidade, dentre
os do mesmo tipo que foram ensaiados. O valor min (pu)
refere-se a 95% da amplitude suportada pelo equipamento de
menor suportabilidade dentre os do mesmo tipo que foram
ensaiados. Os valores encontram-se em pu na base de 220V.
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Figura 1 — Curva de susceptibilidade a elevagdes de tensdo de
um aparelho de som



III. ESTUDOS DE ANOMALIAS NA REDE DE DISTRIBUICAO

Para o presente trabalho, foram abordadas inicialmente as
aplicagoes de diferentes tipos de defeitos (monofasicos, dupla
fase, dupla-fase-terra e trifasicos), em regime permanente,
contemplando os efeitos que possam vir a ocorrer sobre a rede
primaria e secundaria, considerando-se também a influéncia
da impedancia de defeito.

A rede simulada reflete um alimentador tipico da CELPE,
tendo sido escolhido um alimentador de Piedade (que se
constituiu  em um dos alimentadores piloto para
desenvolvimento do Estimador Robusto).

Na figura 2 é apresentado o diagrama esquematico do circuito
primario estudado.
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Figura 2 — Diagrama Esquematico do Primario

Na figura 3 apresenta-se um exemplo de um dos 3 circuitos
secundarios associados ao circuito primario, que foram
representados.
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Figura 3 — Circuito secundario do final do primario

Das aplicacdes de defeitos, depreenderam-se as seguintes
conclusdes de interesse:

- Defeitos entre a fase primaria e o neutro do circuito
secundario podem provocar as maiores elevagdes de tensdo na
rede de BT, devido a passagem da corrente de defeito pelo
condutor neutro, dependendo da localizagdo do defeito e do
consumidor de BT;

- As maiores elevagdes de tensdes fase-neutro, na rede
secundaria, foram de 1,71 pu, para defeitos entre a fase
primaria e o neutro do secundario, ou de 1,34 pu, para defeitos
fase-neutro aplicados no préprio circuito secundario acoplado
com o circuito primario;

- Outros tipos de defeitos ndo provocam sobretensdes na rede
secundaria;

- Defeitos aplicados em pontos do circuito secundario nio
provocam, em geral, nenhum tipo de afundamento ou de
elevagdo de tensdo fase-fase nos circuitos primarios. Defeitos
nos circuitos primarios podem se propagar em todos os
circuitos secundarios.

Foi aplicada uma segunda etapa para os estudos das anomalias
na rede de distribuicdo, nos quais, foram analisados os
seguintes topicos:

- Abertura de fase no circuito primario;

- Abertura de fase no circuito secundario;
- Rompimento do condutor neutro;

- Restabelecimento de circuito primario;
- Energizagdo de bancos de capacitores.

Realizando estes estudos, pode-se concluir que:

- Em fun¢@o de desequilibrios de cargas, os maiores valores
de sobretensdes encontrados para abertura do neutro nao
ultrapassaram 1,53 pu (FN), mas teoricamente pode-se esperar
até 1,73 pu;

- Também, em funcdo de desequilibrios de cargas, as maiores
sobretensoes obtidas para abertura de fase (primaria) foram de
1,95 pu (FN) e 1,73 pu (FF).

Quanto aos estudos de religamento, a tabela 1 apresenta um
resumo dos resultados mais severos obtidos.

Tabela 1 — Resumo de resultados de religamento

F-F (pu) F-N (pu)
med max | med | max
Primario 1,77 2,05
Secundario 1,93 2,1 1,76 2,1

Observa-se que os resultados mais severos aconteceram na
auséncia de cargas (na rede primaria e na secundaria).
Ressalta-se ainda que, na consideracdo de cargas na rede
elétrica, tantos os valores F-F como os valores F-N nao
resultam em sobretensdes nos circuitos secundarios. Também
ndo ocorrem sobretensdes F-F no circuito primario.



Apresenta-se na figura 4 a forma de onda de um caso
deterministico de religamento.
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Figura 4 — Forma de onda tipica de caso de religamento (no
ponto S275) obtida em uma simulagéo

Como conclusées de estudos, relativos a Bancos de
Capacitores (BCs), pode-se inferir que, possivelmente, uma
sobretensdo tipica (fase-fase ou fase-neutro) de manobra de
BC ¢ um pouco inferior a 2 pu, com o componente transitorio
atenuado a nivel desprezivel em cerca de meio a 1 ciclo.
Devido a curta duragdo do fendmeno, ¢ de se esperar que
sobretensdes desse tipo normalmente ndo causem problemas a
equipamentos de BT.

IV. DESENVOLVIMENTO DO ESTIMADOR DE VTCDS

A estimagdo de VTCDs ¢é realizada em duas etapas distintas.

Na primeira etapa (El), sdo levadas em conta apenas as
informagdes do medidor de qualidade da rede primaria. Como
primeiro diagnéstico, um software de localizagdo de falta
determina e armazena os pontos de maior probabilidade de
terem originado o curto circuito (origem da VTCD).

Na segunda etapa (E2) da estimacdo sdo consideradas as
medi¢cdes em circuitos secundarios (no lado de baixa dos
transformadores de distribui¢do). Com isso espera-se definir
com maior precisdo qual foi realmente o ponto de defeito que
originou o evento de VTCD.

A figura 5 apresenta o diagrama de blocos basico do
estimador de VTCDs desenvolvido para a rede de distribuicao
da CELPE.
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Figura 5 — Diagrama de Blocos do Estimador Robusto

COMPUTADOR CENTRAL

A. Processamento inicial (pré-processamento)

Esse modulo, denominado pré-proc, refere-se a obtengdo das
formas de onda e precede as Fases 1 ¢ 2 do Estimador. O
modulo pré-proc tem como finalidades:

e Servir de interface para o acesso as informagdes
produzidas pelo medidor para possibilitar o tratamento
dos dados de medigao;

e Efetuar tratamento de dados de medi¢do, produzindo
informagdes que serfo utilizadas pelo estimador de
VTCDs.

A principal fonte de informacdo para o processo de estimagao
de VTCDs ¢ o registro dos valores instantaneos (forma de
onda) de tensdo e de corrente. O registro de forma de onda ¢
acionado em funcdo de um ou mais pardmetros escolhidos
para realizar o disparo da captura do sinal. Os principais
parametros de disparo a serem utilizados sdo: subtensao,
sobretensdo e sobrecorrente. O processamento realizado nesta
etapa deve produzir dados que servirdo para a classificacao
dos eventos e estimagdo de VTCDs. Os principais dados
fornecidos sao:

e Fasores das tensdes e correntes nos periodos pré-falta e
durante falta;

e Componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero;

e Variacdo da tensdo eficaz entre as situagdes pré-falta e
durante falta;

e Componentes de CC (corrente continua) e harmdnicos de
ordens inferiores da corrente;



Fases envolvidas na falta;

Horério de ocorréncia da falta;

Informagoes quanto a duragdo do evento;

Informagdes quanto a operacdo de disjuntor(es), se
disponiveis, etc.

B. Médulo de fluxo de poténcia

Este modulo realiza os calculos de fluxo de poténcia,
determinando as condigGes de tensdo e de corrente na rede em
regime permanente. Os resultados obtidos sdo utilizados no
moédulo de localizagdo de falta e no modulo de célculo das
tensdes de VTCDs.

C. Modulo Localizador de faltas

Esse moédulo realiza o processamento do algoritmo de
localizagdo de faltas no alimentador utilizando as informagdes
das medic¢bes (tensdes e correntes na saida do alimentador
primario) e da topologia de rede. Fornece os possiveis pontos
de ocorréncia de falta, bem como os valores das impedancias
de falta.

A aplicagdo da metodologia da primeira etapa (E1) pode
resultar em alguns resultados possiveis como locais de origem
das VTCDs. A existéncia de medidores ION 7550,
monitorando a rede secundaria, possibilita um refinamento
maior na busca pelo ponto exato de origem do evento de
VTCD. Desta forma os “pontos candidatos” resultantes da
fase 1, como local de defeito, podem ser testados, um a um, e
os resultados obtidos da analise das tensdes de falta, para cada
um destes pontos, ser submetida ao método dos minimos
quadrados, levando-se em conta as medi¢cdes em redes
secundarias.

A segunda etapa (E2) conta com o método de minimos
quadrados, que ¢ um método comumente usado para obter
curvas de aproximagdo para um conjunto de valores
(geralmente, dados medidos). Esse método ajusta equagdes de
curvas de determinados tipos aos dados disponiveis de forma
a se obter o minimo desvio considerando todos os pontos,
admitindo que o melhor ajuste ocorre quando para um
conjunto de dados a soma dos quadrados dos desvios assumir
o minimo valor.

A figura 6 mostra exemplo de registros de afundamentos
provocados por sobrecorrente em duas fases. Neste caso, o
pior afundamento ocorreu na fase C, a partir da qual as janelas
foram fixadas.
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Figura 6 - Formas de onda das correntes de um registro de 36
ciclos e as janelas dos periodos pré-falta, durante a falta e final
de registro, para obtengdo de fasores

Nas ocorréncias reais de defeitos na rede, a precisdo na
estimacdo dependera da precisdo de informagdes tais como:

- Caracterizacdo do tipo de defeito;

- Localizacdo do ponto de defeito;

- Exatiddo do método de calculo das tensdes e correntes na
situagdo de falta

Certas situacdes podem dificultar a estimagdo de VTCDs, tais
como:

- Impedancias de faltas elevadas, que dificultam a distingdo
entre correntes de falta e de cargas

- Dados inexatos de impedancias da rede

- Distanciamento entre as condigdes reais de falta e o modelo
de célculo utilizado.

V. RESULTADOS

Com finalidade de se testar a consisténcia do software de
estimagdo de VTCDs, foram realizados testes comparativos
entre o aplicativo ATP e o Aplicativo-Estimador. A rede
escolhida para esta analise é apresentada na figura 7. Além de
medi¢des de tensdes e correntes na saida do alimentador
primario, foram supostos dois outros medidores de VTCDs
nos secundarios dos transformadores de distribuicdo (pontos
S013 e S083).

Foi simulado, utilizando o ATP, um curto fase-terra de
impedancia 1 ohm, na barra P042. Os valores das tensdes e
correntes obtidas foram utilizados como dados de entrada no
Aplicativo-Estimador.
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Figura 7 — Rede de testes para comparagdes ATP x Estimador

A Tabela 2 apresenta os resultados com uso do estimador para
um defeito simulado no ATP.

Tabela 2 —Tabela de saida do Estimador - defeito fase terra

Ponto Codigo Codigo | Comp Zdef Tipo
Localizado | Barra Ini| Barra Fim | (mts) (ohm) Falta
1 P012 P022 999 | 1,00001 | Fase Terra
2 P023 P042 999 | 1,00001 | Fase Terra
3 P023 P033 999 | 1,00001 | Fase Terra
Ponto Codigo Codigo | Comp Zdef Tipo Minimo
Estimados | Barra Ini| Barra Fim | (mts) | (ohm) Falta Quadrado
1 P023 P042 999 | 1,00001 | Fase Terra 3,12
2 P023 P033 999 | 1,00001 | Fase Terra 10,07
3 P012 P022 999 | 1,00001 | Fase Terra 11,91

Em resumo, a etapa 1 do aplicativo ¢ referente aos pontos
localizados, que foram num total de 3 pontos. Assim, o
primeiro ponto apresentado indica que o defeito esta
localizado no trecho P012 — P022 e dista cerca de 1 km da
origem (P012). A ectapa 2, referente a Fase 2 (minimos
quadrados) ¢ responsavel pela classificacdo do defeito. Desta
forma o local exato do defeito ¢ no trecho P023 — P042 a
cerca de 1 km da origem P023. O aplicativo fornece outras
informag¢des, como o tipo do defeito (no caso fase-terra) ¢ o
valor da impedancia de defeito (no caso de 1 Q). Foram
testados defeitos fase-terra, dupla-fase, dupla fase-terra e
trifasicos com diversas impedancias de defeitos.

VI. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma metodologia que permite
dar suporte ao atendimento referente a qualidade de energia
para os usudrios finais para as redes de distribuicdo da
CELPE.

Foi desenvolvido um estudo do comportamento das curvas de
suportabilidade dos equipamentos de diferentes fornecedores,
assim como, um estudo das anomalias que podem acontecer
na rede de distribui¢do perante aos diferentes eventos (todos
eles relacionados a curtos circuitos).

Foi desenvolvido um moédulo de localizagdo que permite obter
um conjunto de pontos, eletricamente similares, no qual

poderia ser encontrado o ponto de defeito.

Um segundo modulo implementado aproveita as informacdes
do primeiro modulo, para dar uma ordenagdo (utilizando
informagdes de medigdes em outros pontos da rede) em forma
crescente.

Estes dois mddulos permitem ter uma visdo mais clara aos
pontos localizados obtidos, permitindo ao operador ter uma
idéia mais precisa no momento de selecionar os pontos mais
provaveis de defeito.

Os resultados obtidos mostram que a metodologia possibilita a
obtengdo de mais uma ferramenta em tempo real que
sincroniza diferentes fontes de informagdo com a finalidade de
auxiliar as equipes de operagdo e manutengdo no
gerenciamento da qualidade do fornecimento de energia.

VII. REFERENCIAS

[1] Juca, A. S., “Avaliagdio do Relacionamento entre Consumidores e
Concessiondrias na Solu¢do de Conflitos por Danos Elétricos: Proposta
de Adequagdo”, Tese de Doutorado, EPUSP, Sdo Paulo, 2003

[2] Teixeira, M. D.; Aratijo, R. L.; Ardjomand, L. M., “Avalia¢ao do Limites
de Pardmetros de Qualidade de Energia Aceitaveis para Previnir Danos
em Eletrodomésticos”, VI SBQEE, Belém/Para, 2005

[3] Kagan, N.; Matsuo, N. M.; Ferrari E. L.,; Duarte, .T. Domingues; A. J.
Monteiro, “Methodology for Support and Analysis of Indemnity Requests
due to Electrical Equipment Damaged in Eletropaulo Costumers”, 10th
ICHQP, Rio de Janeiro, 2002.

[4] NT 6.1A, “Relatorio Técnico da Analise dos Distirbios nos Sistemas de
Distribui¢ao Primaria e Secundaria que causam Falhas em Equipamentos ,
Agosto, 2006.

[5] NT 6.1B, “Relatorio Técnico Complementar dos Distirbios nos Sistemas
de Distribuicdo Primaria e Secundaria que causam Falhas em
Equipamentos”, Janeiro, 2007.

[6] NT 9.2, “Ajustes e Adequacdes necessarias referentes a Estimacdo de
VTCDs”, Margo, 2007.



	I.   Introdução
	II.   Dados de suportabilidade dos equipamentos
	III.   Estudos de anomalias na rede de distribuição
	IV.   desenvolvimento do estimador de vtcds
	A.   Processamento inicial (pré-processamento)
	B.   Módulo de fluxo de potência
	C.   Módulo Localizador de faltas

	V.   Resultados
	VI.   Conclusões 
	VII.   Referências 

