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RESUMO

Estetrabalho, teve por objetivos especificar e desenvolver para
a Companhia de Eletricidade CMS, um dispositivo para a
identificacéo eregistro (memoriado evento) de ocorrénciade
surtos de sobretensdo na rede de distribuicéo de energia elé-
trica, de baixo custo, conectavel naentradade baixatensdo do
consumidor, paraindicagéo de anomalias no fornecimento de
energia. Permitir, com o uso do dispositivo, confirmar aexis-
téncia de ocorréncias de surto no consumidor sob andlise.

PALAVRAS-CHAVE
Deteccéo de surtos, Medi¢do, Monitoragdo de energia.

B . INTRODUGAO

Astransformactes que o setor elétrico tém sofrido nos
Ultimos anos com 0s processos de privatizagao inserindo
novos conceitos de competicao neste mercado, tém afetado
os consumidores deformasignificativa. Este novo modelo
transfere paraainiciativaprivadaaresponsabilidade defor-
necer energiacom qualidade, ficando com o Estado o dever
de estabel ecer regras e padrfes de servicos, fiscalizar e coi-
bir seu descumprimento através de seus 6rgaos responsa-
veis. Ao consumidor resta aincumbéncia de recorrer aos
0rgaos de defesa do consumidor e agéncias fiscalizadoras
em casos de suspeitas sobre aqualidade do fornecimento de
energia e de servigos a pregos compativeis.

Um dos assuntos que mais frequientemente tem esta-
do presente em a¢des indenizatorias contra concessionari-
asdeenergia, dizem respeito aqueimade aparel hos el etro-
eletronicos, supostamente atingidos por variacfes na ten-
sdo darede elétrica. Devido a falta de dados confidvels
sobre agentes causadores de perturbactes narede de ener-
giaeefeitos provocados em dispositivos el etronicos, algu-
mas andlises de processos tém sido de dificil julgamento.

Sistemas de monitorag&o daqualidade de energiatém
sido o foco das atencBes em diversos eventos do setor,
promovendo discussies e pesqui sas de formabastante acen-
tuada. Entretanto, alguns dos efeitos provocados na rede
elétrica, por serem de curta duragdo €/ou altaintensidade
sdo também dedificil medig&o eregistro, demandando equi-
pamentos sofisticados e caros. Estefato justificaagrande
dificuldade das empresasdistribuidoraseminstalarem dis-
positivos de medicdo e monitoragdo de energia em toda
suamalhade distribuicéo de energiaexigindo investimen-
tos vultuosos.

Il |. DESENVOLVIMENTO

Certas ocorréncias narede de distribui¢&o podem pro-
vocar sobretensdes que acabam se propagando e provo-
cando danos aos equipamentos ou €l etrodomésticos dos
consumidores finais. Para casos de consumidores de pe-
gueno porte, ndo existem registradores de variagdes mo-
mentaneas de tensdo comerciais de baixo custo, tornando
inviavel amonitorag&o destas ocorréncias narede de dis-
tribuicdo de energia el étrica de formamais ostensiva.

Observando este cenario e objetivando amelhoriada
qualidade dos seus servicos, bem como areducdo derecla-
magdesinconsi stentes por queimas el etrodomeésticos, CMS
Energy através do L actec buscou a pesquisa e o desenvol-
vimento de dispositivos de registro de surtos de tens&o,
instalados no ponto de entrega ao consumidor.

O escopo do projeto foi limitado ao desenvolvimento
de dispositivos para o registro de surtos de tenséo na rede
de distribuicdo em baixa tensdo (127V/220V), ndo sendo
considerados problemas decorrentes de sub-tensoes, afun-
damentos e interrupgoes.

Para a colocagao em todas as residéncias da area de
concessdo da CM S, com uma cobertura de 100% de seus
clientes, osdispositivos deveriam apresentar um baixissimo
custo de producéo, o que dificultou seu projeto.

Foram pesqui sadosinicial mente diversos componen-
tes anal 6gicos, para registro de eventos Unicos, inclusive
destrutivos, ou seja, componentes que seriam danificados
pela presenca de surtos de tens&o. Alguns componentes
utilizados nos testes como elementos registradores foram:
fusiveis de pequena ampacidade, diodos zener de baixa
poténcia e varistores, entre outros.

Apos a realizaggo de diversos ensaios, observou-se a
n&o repetibilidade das caracteristi castécnicas disruptivas dos
componentes testados, inviabilizando seu uso em solugdes
confiavels. Em funcdo dos resultados encontrados, foram
pesqui sadas novas solugdes tecnol 6gicas para o problema.

Duas novasalternativas foram pesquisadas: umaqua-
setotalmente digital, com o uso de microprocessador para
medicdo e registro de eventos e outra solucdo mais
anal 6gica com registro de somente um evento.

Em funcé&o daamplagama de agentes causadores de
surtos narede, com caracteristicas el étricas al eatrias, pro-
vocando as maisdiversas alteracGes nos niveisdetensdo e
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com base nas especificagbes de dispositivos de monitoracdo
eregistro de surtos narede el étrica da norma | EEE-1159,
foram necessérias algumas limitagdes para o desenvolvi-
mento dos dispositivos sensores de surtos. Entre as prin-
cipais caracteristicas estdo o tempo minimo de detecgéo
dos surtos e o nivel de intensidade dos mesmos.

Uma das caracteristicas estabelecidas desde o inicio
do projeto foi com relagdo a confiabilidade dos dados
registrados. Como osdispositivos poderdo ser usadoscomo
elementos de apoio em decisBes pelo pagamento ou hdo
deindenizagdes, podendo ser questionados quanto avera-
cidade dos dados registrados, por maissimplesquefossea
solucéo, dever-se-ia contemplar a exatiddo nas medidas.
Alguns cuidados foram tomados nafase de projeto como a
escol ha de componentes com val ores de tol eréncia peque-
nos, calibragdes, ensaios e levantamento de curvas de res-
posta e linearidade para cada protétipo desenvolvido.

O primeiro dispositivo de monitoragéo consiste numa
solucdo com componentes anal 6gicos e com registro feito
através de um potencidometro digital. O diagramaem blo-
cos do dispositivo pode ser visto nafigura 1.
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FIGURA 1. Circuito monitorador anal 6gico
de surtos de tensdo - CMSL.

O Detetor Analégico de Surtos de Tensdo € um ins-
trumento eletrénico destinado a registrar de maneira ndo
vol&til, umaamostrado maior pico positivo detensdo, com
durag&@o maior ou igual a 1lms, ocorrido em qualquer uma
de suas 3 entradas. Apesar de sua saida ser uma grandeza
analdgica (tensdo de 0 a3 Vcc), o registro éfeito digital-
mente através da memorizacdo da posi¢do do cursor de
um potencidmetro digital programéavel com até 100 niveis,
variando de formalinear e crescente, proporcional ao méa-
ximo valor datensdo excedente anomina em suas entra-
das. A tensdo de saida CC é incrementada em passos de
30mV, correspondentes a 1,27V rms na tensdo da rede
CA. Temumaleituradefundo deescadalimitadaa254Vrms
(360V pico). Possui também uma sinalizagéo visual atra-
vés de um dispositivo semicondutor (LED) sempre que a
tensdo de entrada ultrapassar aproximadamente 20% da
tensdo nominal, indicando o registro de uma sobretensao.

O4 | ANAIS DO I CITENEL / 2003

FIGURA 2. Dispositivo de monitoracéo anal 6gico — CMSL

O segundo circuito chamado dispositivo digital
microprocessado de detec¢do de surtos— CM S2, foi conce-
bido segundo algunscritériosdanormal EEE1159[7] ecurva
CBEMA - Computer Business Equipment Manufacturers
Association, com restri¢cBes aintensidade méximae duragéo
minimados surtos. Tem por fungdo registrar um historico
da maxima tensdo ocorrida na rede secundaria (baixa ten-
sd0). A leitura da tensdo é feita de forma continua nas trés
fases e o registro do valor maximo ocorre em intervalos fi-
xos de 337,5 segundos. Assim, acada 5,625 minutos, o va-
lor do maior pico positivo de tensdo é gravado em memoria
FLASH, do tipo permanente (ndo volétil).
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FIGURA 3. Circuito monitorador digital de surtos
detensdo - CMS2

E formado basicamente pelo microcontrolador
Motorola MC68HC908JK 3 que executatodas as funcdes
deleitura, processamento e armazenamento. Este compo-
nente tem um custo rel ativamente baixo e além da unidade
central de processamento (CPU), possui internamente um
conversor analdgico-digital (A/D) de 8 bits e memdrias
RAM e FLASH. Estas caracteristicas internas facilitam a
programagdo e reduzem a necessidade de componentes
externos, diminuindo o tamanho do circuito final.

A memoéria RAM, de armazenamento temporario, é
utilizada em conjunto com a CPU para o processamento
rapido dasleituras datensdo digitalizadas pelo conversor A/
D. Apo6s cadainterval o de 337,5 segundos, o0 maior valor de
tensdo lido e armazenado temporariamente em memdria
RAM, égravado em memdriaFLASH paraarmazenamento



permanente. A memodria FLASH mantém os dados grava-
dos mesmo em caso de falta de energia para o circuito. O
diagramaem blocos do circuito pode ser visto nafigura 3.

FIGURA 4. Circuito monitorador digital desurtosdetensio—CMS2

Nestamemoriatambém estd armazenado o programa
principal codificado em linguagem Assembly, contendo as
rotinas de controle de aquisicdo, registro, reldgio, etc. A
guantidade de memadriando volatil internadisponivel neste
microcontrolador paraarmazenamento de dados, excluin-
do a parte usada pelo programa, é limitadaem 1536 regis-
tros. Este nimero de registros, gravados a cada 5,625
minutos, equivale aum periodo de monitoragéo de 6 dias
ou 144 horas (1536 x 337,5 s). O tempo minimo de
deteccdo dos surtos de tensdo naentradatambém limitaos
eventosregistradosaduracbesmaioresou iguaisalms. A
saida dos dados gravados é feita por comunicagdo digital
serial implementada através de pinos de saida do
microcontrolador.

A carga e visualizac&o dos dados gravados no dispo-
sitivo detector de surtos, é feita pelo programa de
visualizaggo e andlise “ Surge Register”. A conexdo deve
ser feitapor uma das portas seriais RS232 disponiveis em
um microcomputador.
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FIGURA 5. Tela de visualizacdo geral dos dados gravados

A carga (“upload”) dos dados é feita apds a conexao
entre o dispositivo e o computador através de uma das
interfaces seriais do computador. Com o gréfico natela,
podem ser visualizados os 1536 registros equival entes aos
Ultimos 6 dias, retroativos apartir dadatadigitadainicial-
mente. O programa também possui uma opgéo de saida
dos dados paraarquivo Excel, onde é geradaumaplanilha
neste padr&o, possibilitando alteragdes e arquivamento.

Para validac&o dos dispositivos de monitoragdo de-
senvolvidos, foram realizados vérios ensaios funcionais e
paramétricos nos dois dispositivos desenvol vidos.

Foram ensaiados 15 prot6tipos do monitorador
analégico CMS1, levantando-se a curva de resposta x
linearidade (reta) de cadaum dos dispositivos. A equacéo
de correlagéo entre as tensdes CC de saida do dispositivo
e CA rmsdarede elétricafoi obtida pelamédia dos coefi-
cientes das curvas de resposta levantados nos dispositivos
ensaiadosindividualmente (retamédia). Estaequagéo foi
inserida no programa (firmware) de um medidor digital
externo desenvolvido paraoferecer umainterface deleitu-
ra parao monitorador CMSL. O limite de erro (precis&o)
verificado nos ensaios dos 15 protétipos foi de +2 %.

FIGURA 6. Acessorio para leitura da tensdo gravada no CMSL

Um dostestes do dispositivo CM S2 foi realizado com
aaplicacdo de umarampa de tensdo em cinco dispositivos
de monitorag&o, observando-se os desvios de tensdo entre
0S mesmos, bem como a exatiddo das medidas em relacéo
a0 tempo estabel ecido entre gravagdes. Apesar dos compo-
nentes utilizados nas montagens serem comerciai s de baixo
custo e pouca precisdo, as variagdes maximas medidas néo
ultrapassaram 2V em relagdio amédia, o que paraum fundo
de escalade 288V significamenos de 1%, e para127V em
torno de 2%. No gréfico dafigura6 o mesmo ensaio foi
continuado por um periodo maior, aplicando-se como ten-
s80 base 145V, observando-se as variagBes datensdo narede
el étrica por mais aproximadamente 2,5 horas.
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FIGURA 7. Medidas com cinco dispositivos CMS2 e sua média
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I | 11. CONCLUSOES

Os dispositivos desenvolvidos apresentaram resul ta-
dos satisfatorios, considerando-se o fator baixo custo exi-
gido. Pequenas variagOes nas|eituras de tensfo registradas
pelos dispositivos podem ser reduzidas pela melhor sele-
¢ao de componentes e controle de qualidade durante afase
de producdo. Alguns aprimoramentos ainda podem ser
realizados para a producéo em larga escala do produto fi-
nal, como aresinagem do circuito impresso melhorando a
isolagdo el étricaerigidez mecanica, diminuindo custoscom
caixas de protecéo.

Como apresentado, as duas solugdes podem ser utili-
zadas como elemento de identificacdo de distdrbios naten-
sdo darede el étrica, pelo registro em memariados maiores
valores de tens&o no ponto darede ondefor instalado como:
oscilagbes de curta e longa duragao, transitorios com du-
ragdes maiores que 1ms, sobretensdes, etc.

Devido ao baixo custo de producéo, estimado em
US$2,00 parao CMS1 e US$2,50 parao CMS2, a produ-
¢do em larga escala pode ser viabilizada objetivando a
monitorag@o de todos os consumidores ou pelo menos a
grande mai oria dos pontos criticos da concessionaria.

Osdispositivos poderdo ser utilizados como elemen-
tos de auxilio ao gerenciamento da rede el étrica, identifi-
cando pontos criticos, variagdes de tensdo devidas a car-
gasreativas de consumidores, dimensionamento de trans-
formadores, melhor otimizacéo, racionaliza¢do e dimen-
sionamento de cabos einstalagdes.

A solugdo do monitorador digital com microproces-
sador, apesar de apresentar um custo um pouco mais ele-
vado em relag&o ao anal gico, por ser programével, pode
ser rapidamente modificado podendo ser utilizado em ou-
tras aplicagdes de monitoragcdo de tensdo, pela alteracdo
dos niveis minimo e méximo datensdo medida, interval os
entreleituras e tempo minimo de duracdo dos surtos. Des-
ta forma podem ser registrados desde afundamentos de
tensdo como surtos de atafreqiiénciadevidos atransientes
ou descargas atmosféricas, desde que respeitadas as suas
caracteristicastécnicas (memoria, conversor A/D de 8 bits,
etc). Com ainclusdo de um conjunto de baterias, o dispo-
sitivo também pode ser programado pararegistro deinter-
rupcdes de energia.
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