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Esta, também, em implementagdo um
software de simulacdo de VTCDs, o mesmo
RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento
de um projeto de P&D no qual se propdes
estudar os efeitos provocados por variagdes de
tensdo de curta duracdo VTCDs em processos
industriais e estabelecer procedimentos calcados
em experiéncias obtidas com o desenvolvimento,
para suprir a concessiondria de ferramentas para
a investigacdo e encaminhamento de solucgdes
relacionadas com a questao.

O projeto de pesquisa ainda esta em
andamento. Até o momento ja foram levantadas
informacdes de histéricos de problemas,
informagdes criticas tanto da rede da
concessionaria como da instalacdo do cliente,
bem como dados das caracteristicas do processo
industrial e equipamentos associados dentro de
uma area piloto selecionada.

Em paralelo com a instalacdo do
monitoramento na area piloto, esta sendo
implementada uma bancada de testes onde
serdo realizados testes em um painel
representativo de uma parte de um processo
industrial, com modelos de cargas industriais e
dispositivos de automacdo associados, para
caracterizar as curvas de susceptibilidade. Faz
parte da realizacdo dos testes estudar as
alternativas de melhoria de desempenho do
conjunto de equipamentos utilizados no processo
frente a VTCDs.

utiliza as curvas de susceptibilidade obtidas nos

testes de laboratério para suporte a equipe da
concessionaria na analise de impacto nos
consumidores frente a este fendmenos. Foi
desenvolvido em plataforma C++ aplicado a rede
de distribuicdo da concessionaria LIGHT,
escolhida como area piloto a subestagcdo de
Queimados.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de Energia, Centro Tecnoldgico,
Variagdo de Tensdo de Curta Duracao,
Equipamentos, Ensaios e servigos.

1.0 INTRODUGAO

E cada vez maior o nivel de exigéncia
dos consumidores relativos a problemas com a
qualidade da energia fornecida pelas
concessionarias de distribuicdo. Este fato deve-
se a varios fatores, a saber, a lei de defesa do
consumidor, aspectos regulatérios / institucionais
e a falta de conhecimento do mercado sobre o
nivel de sensibilidade dos equipamentos
utilizados nas instalagdes dos consumidores.

Desde 1990, com a edigao da lei 8078,
mais conhecida como Cddigo de Defesa do



Consumidor, a questdo dos danos e falhas na
operacao de equipamentos causados a clientes
em decorréncia de disturbios causados na rede
elétrica da concessiondria e a montante dessa,
vém causando preocupagado as concessionarias,
sendo de mais dificil trato os problemas
resultantes de fenOmenos transitérios, com as
VTCDs se destacando dentro do cenario de
solicitagcbes de indenizagcbes por danos em
equipamentos eletro-eletrénicos e disputas entre
clientes e concessionarias devido a
consequéncias negativas para a produgao
causadas por essas perturbacoes.

No atual cenario do setor elétrico em
termos internacionais ha o convivio de diferentes
modelos ordenadores, com a postura das
concessionarias frente a area de qualidade de
energia dividida entre duas vertentes: a
competitiva e a regulatéria.

Na vertente competitiva a concessionaria
busca oferecer melhores condigbes de
fornecimento para cativar clientes, sendo a
qualidade de energia um potencial valor a ser
agregado nessa postura. Gerenciar a qualidade
implica tanto conhecimento do lado do sistema
como da sensibilidade de equipamentos e
processos dos consumidores por parte da
concessionaria.

Na vertente regulatéria, a concessionaria
objetiva evitar violar indices estabelecidos pela
legislagdo, e portanto evitar pagar multas.
Conhecer e gerenciar os niveis de qualidade e
seus impactos nesses indices € necessario
também neste caso.

E nesse contexto que este projeto propde
aprofundar o desenvolvimento de modelos e
ferramentas especificas para estudo de VTCDs
aplicados a um piloto em consumidor industrial, e
utilizando a modelagem dos equipamentos para
testes de laboratério de melhoria da
compatibilidade / dessensibilizagdo dos mesmos,
e com posterior validagdo dos resultados obtidos
com a aplicacdo de solugdes na area piloto,
incorporando os resultados na ferramenta de
software de apoio.

2.0 SELEGAO DA INSTALAGAO INDUSTRIAL
E COMERCIAL

Como critério geral a escolha do consumidor
para execugcdo do piloto deve atender os
objetivos do projeto, considerando os aspectos
do relacionamento concessionaria - consumidor e
as possibilidades de aplicagdo futura dos
resultados no universo de consumidores de uma
forma mais ampla. Alguns fatores considerados:
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Concessionaria

Disponibilidade e condicdes de base de
dados e documentacgdo da topologia de rede,
consumo, cadastro de consumidores, etc
Disponibilidade e condigcbes de registros
histéricos de ocorréncia no sistema supridor
do cliente

Disponibilidade e condicées de registros de
monitoramento de VTCDs

Acesso a informagdes de topologia da rede
Melhores condicbes de simulagdo, medicoes
e acompanhamento durante o projeto
Interesses objetivos e disponibilidade de
pessoal técnico e comercial da Light para
acompanhamento do projeto.

Consumidor

Disponibilidade e condicdes de base de
dados e documentacdo das instalagdes e
equipamentos da planta

Disponibilidade e condigcbes de registros
histéricos de ocorréncia junto aos processos

Disponibilidade e condi¢cbes de registros de
monitoramento de VTCDs internamente a
planta

Melhores condi¢des de simulagdo, medigoes,
acesso a equipamentos e acompanhamento
durante o projeto

Interesses objetivos e disponibilidade de
pessoal técnico e administrativo do
consumidor

Foram visitadas as instalagdes de algumas
industrias e a industria que melhor atendeu os
requisitos acima foi uma industria com processo
continuo de produgdo de gesso acartonado
localizada no interior do estado do Rio de
Janeiro.

3.0 MONITORAMENTO DE FENOMENOS DE
PERTURBAGCAO DE QUALIDADE, COM
ENFASE EM VTCD'S;

Para realizar o monitoramento completo do
processo, é necessario que o mesmo abranja
além do processo, também outros pontos da
planta, inclusive o seu suprimento de energia
principal.
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Figura 1 — Suprimento da Industria — Site Piloto

Nesse sentido, tendo como referéncia o
esquema apresentado na Figura 1, propbéem-se
também que sejam monitorados os seguintes
locais:

Subestagao de distribuicao da
concessionaria, SE Queimados, que alimenta
os circuitos que atendem a planta em estudo;
Secundario do transformador ligado ao
processo industrial selecionado.

A Light dispde atualmente de monitoramento
em subestagdes que atende compartilhadamente
as areas de operagéo e a qualidade de energia.
Isto leva a uma particular configuragdo dos
monitores em que se dispdes de registros
compactos de VTCD’s na barra secundaria da
SE, restrito a data/hora do evento, duracédo e
valores de tensdo RMS maximo e minimo. Ou
seja, ndo se dispde de registro oscilografico
(instantaneos ou RMS) da tensdo quando de uma
ocorréncia de VTCD.

Esses registros estdo sendo utilizados como
dados de entrada para o software de simulagao
do impacto das VTCDs em consumidores,
descrito mais adiante.

A monitoracdo de tensdo secundaria
internamente a fabrica estad sendo realizada, e
seus resultados estao servindo para avaliagao
dos impactos de VTCDs junto ao processo
industrial, e também para a validacdo dos
resultados obtidos com o software de simulacéo.
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4.0 MODELO SIMILAR AO PROCESSO
PRODUTIVO EM LABORATORIO PARA
APLICACAO DE VTCDS

O estudo deve possibilitar obter uma analise
de sensibilidade de equipamentos industriais
selecionados quando submetidos a condigdes de
VTCDs. A partir desse estudo pode-se
estabelecer quais o0s equipamentos mais
sensiveis e estudar quais as possiveis formas de
torna-los menos sensiveis a essas perturbagoes.

Adicionalmente aos testes de sensibilidade a
VTCDs, serao realizados  estudos de
procedimentos e técnicas para a melhora do
desempenho do conjunto frente as perturbagoes.

Feito o levantamento no site piloto, para
realizagdo dos ensaios relativos a sensibilidade
de equipamentos frente a VTCD’s, foi
especificado e esta sendo montado no laboratério
do energ-ct um painel modelo similar a uma parte
do conjunto de equipamentos presentes no
processo produtivo. Esse painel representa os
elementos essenciais do setor de corte de placas
de gesso, identificado como o setor mais sensivel
na linha de produgao continua.

Assim, estdo sendo adquiridos para compor
este painel, os seguintes equipamentos:
fonte de corrente continua,
acionadores de velocidade variavel,
relés de protegao,
controlador programavel,
contatores;
motor com carga acoplada ao eixo.

A figura 2 ilustra o circuito que esta sendo
modelado no laboratério, onde estdo em curso
testes com o objetivo de estabelecer quais dos
componentes desse painel € mais sensivel a
eventos de VTCD'’s.

A determinacado das curvas de sensibilidade
se faz por meio da monitoracdo das saidas de
todos os componentes envolvidos no painel,
durante a aplicagéo controlada de VTCD’s.
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Figura 2 — Diagrama esquematico de painel representando parte de um processo de corte de placas de gesso.

5.0 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE DE
APOIO A DECISAO

A ferramenta de suporte utiliza os dados de
configuragdo da rede da concessionaria, 0s
registros disponiveis de VTCDs na SE supridora
e informacgdes complementares dos
equipamentos ou processos afetados no cliente.

A metodologia utilizada no desenvolvimento
visa identificar aquelas condigbes de falta (local,
tipo da falta, impedancia de falta) ocorrida no
sistema elétrico que provocariam valores de
tensbBes calculadas que melhor se ajustam aos
valores das medigdes disponiveis.

Para cada condi¢cdo de falta encontrada, é
possivel estimar os valores de tensdo de VTCD
em um determinado consumidor. Comparado
esse resultado com a curva de sensibilidade de
cada processo ou equipamento, avalia-se a
possibilidade de ocorréncia ou ndo de disrupgao
(parada do processo do consumidor).

A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos
da metodologia aplicada neste trabalho.

Dados da
rede

A4

Identificagdo Avaliagao Analise de
dos possiveis dos sensibilidade de
locais e resultados de || equipamentos ou de
condigoes de tensdes para processo industrial do
falta outros pontos consumidor em estudo
T do sistema L

Dados do medidor
(tensdes em
condigoes de

falta)

Graficos e
relatérios de
saida

Figura 3 — Diagrama de Blocos da Metodologia Aplicada ao
Software

Identificacdo dos possiveis locais e condi¢ées
de falta

Utiliza-se o método de Monte Carlo como
uma das alternativas para a selegcdo dos
possiveis locais de falta e para estimar os valores
de VTCDs no sistema de distribuicdo primaria.

A metodologia faz uso também do método
de Minimos Quadrados, utilizando medigcbes na
origem do alimentador, e valores calculados para
diversos locais e condi¢gdes de falta na rede
primaria. Para esta aplicagdo optou-se pela
utilizagdo das tensdes como grandezas a serem
consideradas. A aplicagdo deste modelo é
possivel tanto na situacdo em que as tensodes
medidas s&o as tensdes de fase, quanto naquela
em que se dispde das tensdes de linha.

No método de Monte Carlo um grande
numero de simulagdes é efetuado valendo-se de
sorteios que consideram determinadas
distribuicbes de probabilidade. Simula diferentes
condicdes de curto-circuito para diferentes pontos
do sistema.

Neste trabalho o niumero de simulagdes pelo
método de Monte Carlo é considerado suficiente
quando o resultado obtido pelo método de
minimos quadrados atinge valores inferiores a
uma tolerancia pré-estabelecida, mesmo com um
incremento grande nesse numero.

O método de minimos quadrados ¢ aplicado
considerando as grandezas calculadas e
medidas na origem do alimentador. Toma-se a
situacao (o local, tipo de falta, e impedancia de



falta) que resulte na menor soma dos quadrados
dos desvios entre os valores medidos e
calculados.

Tendo em vista as condicbes de medigao
existentes na area piloto, onde esta sendo
aplicado esse sistema, sdo considerados
somente os valores de tensdo em cada fase.

Procedimento para sorteio de faltas

Para cada sorteio, procede-se o seguinte:

Sorteio do ponto de defeito, sdo considerados
todos os pontos do sistema;

Sorteio do tipo de falta, considerando a
distribuicdo da Figura 4,

Sorteio das resisténcias de defeito.

[ Single Linteto Ground
[l Double Lineto Ground
ODoubleLine

[ TripleLLine

Figura 4 Distribuicdo de probabilidade de tipo de falta

Tabela 1 Valor Maximo de impedancias de defeito

Trifasico 10 Q
Bifasico 20Q
Bifasico a terra 200
(para terra)
Bifasico a terra 100
(entre fases)
Monofasico 30Q

Na auséncia de dados estatisticos mais
precisos sobre os valores de resisténcia de
defeito, sdo usadas inicialmente as faixas de
variagdo indicadas na Tabela 1, adotando uma
fungdo densidade de distribuicdo uniforme.
O sorteio sera de um valor dentro destas faixas.

Grafico e relatorios de saida

Para uma determinada topologia de rede de
distribuicdo, considerando-se que a medicao seja
realizada na subestagdo, o algoritmo de
localizagao de falta pode indicar varios possiveis
pontos de defeito. Isso ocorre porque numa rede
com varias ramificacbes faltas em pontos com a
mesma distancia elétrica de subestagao
produzem o0s mesmos valores de tensdo e
corrente na origem do alimentador. Por esse
motivo, quando se deseja avaliar VTCD’s num
determinando ponto da rede a partir de medi¢ao
na subestacdo, podem resultar um conjunto de
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possiveis valores de tensdo, como mostrados na
Figura 5.

O conjunto de pontos assim determinados
podera ser representado junto com a curva de
sensibilidade do equipamento ou processo do
consumidor analisado (Figura 5). Como forma
alternativa poderdo ser mostradas as duas
situagdes extremas: a mais critica € a menos
critica.

A duracéo do evento é estimada a partir de
medicoes.

Curva de Sensibilidade

4

7
i
¥ «—— VTCD num consumidor Area de funcionamento normal
' | causada por uma falla do equipamento ou processo
__ _ _ ylocsizadacmoura_ _ _ 7T - T - il
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|

Copjunto de possives VTCD's num

consumidor causadas por faltas

localizadas no mesmo alimentador
|

Afundamento(PU)

e 2

10000 100000 1000000

Tempo(ms)

Figura 5 — Grafico de saida do software

Foi feita uma primeira implementacao do
software, e os resultados obtidos nos testes
foram satisfatérios. No entanto verificou-se que
em redes com configuragdo de grande porte, o
tempo de processamento se tornaria um fator
limitante.

Isto levou a decisdo de melhorar a
ferramenta implementando técnicas de
otimizagéo, sendo escolhido o uso de algoritmos
genéticos para tal. Essa etapa dos trabalhos esta
em andamento, e os primeiros resultados
mostram efetiva redugdo do tempo de
processamento e maior eficiéncia na localizagao
da falta.

6.0 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto esta em andamento, os resultados
parciais estdo de acordo com as expectativas
propostas € no momento da preparacdo deste
artigo o mesmo esta entrando em sua fase final,
onde convergem os trabalhos desenvolvidos no
site piloto, no laboratério e no desenvolvimento
do software.

Estdo em curso a realizagdo dos ensaios de
sensibilidade em laboratério, o painel de teste
estd montado, com parte dos componentes ja
ensaiados.

O monitoramento em campo, tanto na
subestagdo supridora, quanto nos painéis de
energia da fabrica, estd em curso e provendo



registros de ocorréncias de VTCDs para analise e
validagao dos resultados de simulagdo.
O software de andlise e suporte teve

desempenho satisfatério em sua primeira
implementacdo, sendo que para atingir maior
eficiéncia nas simulacoes esta em

desenvolvimento uma segunda versao que utiliza
técnicas de otimizagdo, cujos primeiros testes
mostram uma significativa melhora no tempo
computacional bem como na qualidade dos
resultados.

O acompanhamento, pelas equipes da Light
e da Industria selecionada para piloto, das
diversas etapas do desenvolvimento tem
promovido o processo de transferéncia dos
resultados obtidos até o momento.
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