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Andise dalnstalacéo de Fltros
Harmonicos Passvos em Circuitos
Secundarios de Didtribuicéo

C. Penna, ENERSUL e J. W. Resende, UFU

RESUMO

Este artigo apresenta as bases tedricas, os resultados préticos
e 0s comentarios relativos ainstalagéo de 8 filtros sintoniza-
dos no lado de BT de 8 transformadores pertencentes a um
alimentador em 13,8 kV.

PALAVRAS-CHAVE

Compensac&o harménica, Filtros harmdnicos, Medi¢des har-
monicas.

I |. INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta 0 desenvolvimento de
um equipamento inédito, sob o ponto de vista de aplica-
¢a0, para conexdo junto aos circuitos secundarios dos sis-
temasde distribui¢do. Trata-se deum filtro harménico LC,
sintonizado em frequéncias prejudiciaisavarios el ementos
dos sistemas de energiacomo, por exempl o, equipamentos
microprocessados instalados junto aos alimentadores de
distribuicao, cargas sensiveis, bancos de capacitores, etc.

Atualmente, algumas concessiondrias brasileiras es-
téo instalando capacitores de baixa tensdo em circuitos
secundérios de distribuicdo. Esta medida, sem duvida
alguma, traz vérios beneficios ao circuito como, por
exemplo, diminui¢do do carregamento dos transforma-
dores de distribuicéo, diminuicéo das perdas técnicas no
segmento considerado, aumento do nivel de tenséo,
melhoria do fator de poténcia, entre outros. Entretanto,
todos estes beneficios se relacionam somente a
frequéncia fundamental do sistemaelétrico. Sob o pon-
to de vistaharmdnico, estatécnicapode se mostrar muito
insatisfatoria, principal mente, quando da ocorréncia de
ressonancia paral ela entre o capacitor instalado na bai-
xatensdo e aindutanciaequivalente do sistema el étrico
amontante, no caso, o transformador de distribuicao.

Estetrabalho foi integral mente apoiado pela Empresa Energéticade
Mato Grosso do Sul (ENERSUL ), aquem agradecemos.

C. Penna é Mestre em Ciéncias pela Universidade Federal de
Uberlandia e atual mente trabal ha na Geréncia de Desenvolvimento de
Mercado daENERSUL.

J. W. Resende é Ph.D pelaUniversity of Aberdeen (UK) e é professor da
Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Uberlandia, desde 1976.

Considerando-se um determinado circuito secunda-
rio do sistema de distribui¢do da ENERSUL, ao qual se
encontra instalado um capacitor de baixa tensdo (220 V)
com uma poténcia de 10 kVAr, tem-se uma frequéncia de
ressonancia paralelaem torno da harménica de ordem 15,
conforme pode ser observado nafigural. Seumacorrente
harmonica injetada por um equipamento perturbador
corresponder a ordem da frequéncia de ressonancia para-
lela, havera o risco de sobretensdes harménicas, especial-
mente quando a rede operar com pouca carga. Estas
sobretensBes poder&o danificar os capacitores, assim como
as cargas sensiveis conectadas ao circuito. Para o caso de
circuitos secundarios de distribuicéo, os riscos se tornam
aindamaiores quando afrequénciade ressonanciaparaela
se encontra entre 180 e 420 Hz.
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FIGURA 1 — Reatancias do transformador e do capacitor em
fung&o da ordem harmoénica.

Osbeneficios esperados atravésda utilizaggo do equi-

pamento podem ser resumidos da seguinte forma:

* Funcionar como compensador de reativos nafrequéncia
fundamental (60 Hz);

 Capacidade de filtragem de correntes com frequéncias
harménicas,

* Protec&o de capacitoresinstalados em baixatensdo con-
traressonancias paraelas;

 Reducdo de perdas pela geracéo de energia reativa na
frequéncia fundamental e pela reducéo da corrente efi-
caz total circulante no circuito.

Il ||. ETAPASDO TRABALHO

O referido projeto foi dividido em 4 (etapas) etapas
distintas, a saber:
ETAPA | —Desenvolvimento das basestedricasrefe-
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rentes a teoria de filtros harmdnicos aplicados a circuitos
secundérios de distribuicéo.

Nesta etapa foram desenvolvidas todas as bases ted-
ricas pertinentes ao projeto. Para tanto, foram realizadas
pesquisas bibliogréficas para levantamento do estado da
arte no desenvolvimento defiltros harménicos passivos.
ETAPA Il —Realizacdo de campanhade medi¢desem cir-
cuitos secundarios para determinacéo de um alimentador
gue possua um conjunto de transformadores de distribui-
¢do com contelido harménico na tensdo secundaria, que
possa ser corrigido com os filtros a serem desenvolvidos.
Como consequéncia desta etapa, pode-se obter um diag-
néstico da qualidade da energia el étrica nos circuitos se-
cundarios de distribui¢do escol hidos, antes daaplicagéo dos
filtros. Finalizando-se esta etapa, foi elaborado um primei-
ro relatério parcial contendo o diagndstico decorrente da
campanhade medidas.

ETAPA |11 —Desenvolvimento/montagem dosfiltros har-
moni cos passivos a serem utilizados nos circuitos sel ecio-
nados na etapa || deste trabalho.

Nesta etapaforam desenvolvidos e construidos osfiltros
paraaplicacdo nos circuitos selecionados.. A figura2 ilustraa
configuraco fisicado equipamento instalado em poste.

B [l =&

[ N

FIGURA 2 - Disposi¢ao fisica do equipamento instalado em poste
dedigtribuigao.

Osmaterials utilizados paraa construgdo de cadafil -
tro foram, basicamente, uma unidade capacitivatrifasica,
trés reatores monofasicos, um disjuntor trifasico e varios
acessorios el étricos.

As simulagBes computacionais foram desenvolvidas
através de software especifico, desenvolvido em ambiente
MATLAB, no qual é possivel averificagdo darespostado
equipamento no circuito paraas diversas configuragdes fi-
sicas passiveis de aplicagdo. O software permite, também,
a simulagdo de circuitos secundarios em termos de
frequénciafundamental e harménicas.

A utilizagdo do software foi de fundamental impor-
tancia para a definicéo dos esquemas de protegdo e mano-
bra a serem adotados nos equipamentos.

ETAPA IV —Alocag&o dosfiltros nos circuitos seleciona-
dos erealizag@o de medic¢des para verificacdo dos resulta-
dos alcangados em cadacircuito.

Apbsaconexao dos equipamentos (filtros e medidores)
foi redlizado o acompanhamento das principais grandezas
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envolvidas no processo como, por exemplo, tensdes e cor-
rentesharménicasindividuais, DHT detensdo, etc. Parauma
melhor avaliacdo dos efeitos da instalagdo dos filtros, essas
grandezas foram medidas e avaliadas estando inicid mente o
filtro desenergizado e, em seguida, com o filtro energizado.

.|||. MEDICOESINICIAIS
EFETUADASEM CAMPO

O primeiro passo para a implementagdo dos filtros
harm®ni cos passivos nos circuitos alimentadores secunda-
rios de distribui¢do, consistiu da determinagéo dos locais
darede em que taisfiltros seréo instalados.

No atual projeto, esses locais foram definidos como
sendo as saidas de BT (em 220V/127V) de oito circuitos
secundérios de distribui¢do, todos pertencentes a um Uni-
co alimentador (CGM-04/SE Miguel Couto, Campo Gran-
de, MS). Tais circuitos s80 0s seguintes:

e 2circuitos atendidos por transformadores trifasicos de
30kVA;

e 2circuitos atendidos por transformadores trifasicos de
45 kVA,;

e 2circuitos atendidos por transformadores trifasicos de
75 kVA;

« 2circuitos atendidos por transformadores trifasicos de
112,5kVA;

A préximaprovidénciaconsistiu namedicéo dasgran-
dezas el étricas, tanto nafreqiiénciafundamental como nas
fregiiéncias harmdni cas dos|ocais escol hidos.
No atual projeto, essas medicBes foram realizadas
durante o segundo semestre de 2001.
Em cada um dos oito circuitos secundérios foi insta-
lado um eguipamento de monitoragdo de parémetros da
Qualidade da EnergiaElétrica, denominado PQNODE, do
fabricante Dranetz-BMI. medi¢do de tensdes e correntes
harmonicas, denominado PQNODE, do fabricante
Electrotek. Tal equipamento foi mantido instalado em cada
um desses ramais por aproximadamente umasemana. Du-
rante este periodo, as medicdes foram efetuadas de 30 em
30 minutos. Os resultados, umavez armazenados no equi-
pamento, foram levados para um programa digital, tam-
bém fornecido pelo mesmo fabricante do equipamento
mencionado acima.
Diante do grande volume deinformagdes disponiveis,
muitas delas repetidas ciclicamente ao longo do periodo
de medic¢&o, tornou-se necesséria uma otimizagéo dessas
andlises. Neste sentido, procurou-se dividir, apresentar e
analisar osresultados em trésinterval os de tempo bastante
distintosentresi:
 oprimeirointervalo detempo compreenderiatodo o pe-
riodo damedicédo (em geral, uma semana);

0 segundo interval o de tempo consistiriade um periodo
de um dia de observagdo. Optou-se aqui por observar,
para cada circuito, um dia de quinta-feira (em geral o



de maior carga) e um dia de domingo (que talvez
correspondesse ao dia de menor consumo).

e Oterceiro intervalo de tempo, na verdade, consistiu de
trés amostras de instantaneos do comportamento do cir-
cuito, ao longo de um dia, nos horarios de 10h, 15h e
19h. Essas amostrasforam obtidas paracadaum dosdois
dias analisados (umaquinta-feirae um domingo).

IV. ESPECIFICACAO E CONSTRUGAO DOS
FILTROS HARMONICOS PASSI VOS PARA
UTILIZACAO EM CIRCUITOS SECUNDARI-
OSAEREOS DE DISTRIBUICAO

O projeto piloto desenvolvido pela ENERSUL
constitui-se basicamente na construcdo defiltros passivos
e suas conexdesjunto acircuitos secundarios de baixaten-
s80. Os equipamentos sao compostos por reatores [L] em
série com capacitores [C] de baixatensdo, conformeilus-
traafigura3(a). A parte (b) desta figura mostra uma foto
do filtro construido.

FASE A

FASE B

FASE C

(a)

(b)

FIGURA 3—(a): Diagrama trifilar simplificado; (b) aspecto
final do filtro passivo sintonizado de baixa tensio.

Considerando-se afrequénciadesintoniautiliza-
da no desenvolvimento do equipamento como sendo 288
Hz (harménica fracionéria de ordem 4,8) e a aplicacdo do
mesmo junto ao circuito secundéario de um transformador
de 45 kVA / 220 Volts fase-fase, tem-se como parametros
fixos os seguintesvalores:
 Poténciado capacitor = 10 kVAr (vide abaixo)
e Frequénciadesintonia=4,8 p.u.;
 Tensdo nominal = 220 Volts.

Considerando-se o transformador de distribuicdo de
45kVA (com aproximadamente 90% de carregamento) uti-
lizado no projeto em estudo, tem-se que avariagdo entre a
poténcia reativa do capacitor a ser utilizado no filtro e o
fator de poténcia do circuito na frequéncia fundamental
obedece a curvadafigura4.
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FIGURA 4 — Variacdo do fator de poténcia coma poténcia do
capacitor.

Pelaandlise dafigura, pode-severificar que amaxima
poténcia capacitiva possivel de se utilizar no filtro, sem
gue o circuito secundario torne-se capacitivo, € de aproxi-
madamente 25 kVAr. Em termos praticos, considerou-se
como padr&o um fator de poténciade 0,95, o que equivale
aum capacitor de 10 kVAr parautilizagdo junto aum trans-
formador de 45 kVA.

Um outro aspecto a ser considerado no desenvolvi-
mento do filtro de baixa tens&o diz respeito ao indutor.
Nesse sentido, optou-se por indutores com nicleo deferro
devido, principalmente as suas dimensdes reduzidas, o que
facilitariaem muito sua conexao junto acircuitos secundéa-
rios aéreos de distribuicdo de energia el étrica.

O dimensionamento dos reatores se relaciona com a
frequéncia de sintonia desejada, com a corrente total que
circulara pelo ramo e, também, com a tensdo aplicada en-
tre seusterminais.

Mesmo com ainsercdo dainduténciaem série[L] com
o capacitor [C], paracomposi¢do do filtro de harménicas,
tem-se que o sistema “ enxergard’ um capacitor puro para
asfrequénciasinferioresafrequénciadesintoniadofiltro.
Assim, cuidados especiais devem tomados detal formaque
afrequénciade ressonancia paralela, ou anti-ressonancia,
como é chamada por alguns autores, ndo coincida com
frequéncias harmoni cas caracteristi cas dos circuitos secun-
darios. Em termos praticos, como o filtro harménico pas-
sivo aqui proposto serd sintonizado na frequéncia harmoé-
nicade4,8 pu, ou 288 Hz, deve-setomar cuidado paraque
afrequénciade anti-ressonanciasejao maisdistante possi-
vel dafrequénciade 32 harmonica

Sob este agpecto, ainduténcia do transformador repre-
sentaumavariavel de grande importancia, maior até mesmo
gueaindutanciado sistemael étrico amontante, umavez que
areatanciaindutiva do transformador é cercade 30 a50 ve-
zesmaior que aindutanciaequivaentedo sistemael étrico.
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A figura5, aseguir, ilustra o comportamento da cur-
va de resposta da impedancia do ramo LC, paraum filtro
harménico conectado ao secundério de um transformador
dedistribuicdo em fungdo dafrequéncia.

FIGURA 5 — Curva de resposta em frequéncia do ramo LC.

De acordo com a figura 5, e considerando-se que a
frequénciadesintonia[f,_ ] dofiltro € afrequénciade 288
Hz (4,8 pu ), haveria o risco de que a frequéncia de anti-
ressonanciado conjunto fosse exatamente coincidente com
afrequénciade 3* harménica, ou 180 Hz. Parase precaver
deste risco, 0 dimensionamento dos filtros foi realizado
individualmente, para cada circuito secundério, conside-
rando-se as impedancias de cada um dos transformadores
dedistribui¢éo envolvidos.

Considerando-se como exemplo um capacitor
trifasico de 10 kVAr, para composicédo do ramo LC a
ser aplicado a um transformador de 45 kVA, tem-se
gue areatancia capacitiva equivalente para a conexao
em estrela das unidades capacitivas que compdem o
capacitor trifasico em delta € exatamente igual a 1/3
(um terco) da reaténcia capacitiva entre fases do
capacitor em questdo. Dessa forma, tem-se:

IQuaIidade de Energia Elétrica

2 2
XA = Ve (220)3 =484Q (1)
Q. 10.10
XCY:E.XCA:ﬁ:JﬁlQ (2)
3 3
onde:

XA =Reatnciacapacitivaparaligaco em delta[W];

XY =Reatanciacapacitivaparaligagéo equivaente
em estrela[W];

V = tensdo entre fases no capacitor [Volts];

Q. = poténciareativa do capacitor [Var].

A ressonancia série do circuito LC a ser constituido
se daraquando X_= X_naequagdo (1). Assim, tem-se:
1

w.L =R (3)

onde: w=27L.1,

Rescrevendo-se a equacdo (3), resulta a frequéncia
de sintoniado ramo LC.
=~ (4)
2.m/LC
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Considerando-se os parémetros fixos citados anteri-

ormente, tem-se o calculo daindutancia do reator queira

compor 0 equipamento. Assim, isolando-se avariavel [L]
na equacdo (4), resulta:

1
Tamf2C (5)

Asvariaveisfixas naequacédo (5) sdo:
_ Q. _ 10000

wV? 21m.60.220°

f, =4,8 pu=288Hz (7)

=0,000548 Farad (6)

Substituindo-se as variaveis fixas em (5), resulta fi-
nalmenteem L = 0,000557 Henryes. Considerando-se, ain-
da, que aresisténciatotal do ramo LC ( resisténciaintrin-
secado reator + condutores) € R=0,4Q , tem-seatopologia
final dofiltro passivo aplicado ao transformador de 45 kVA,
conforme mostrado natabela 1 abaixo.

TABELA 1
VALORESDER, L e C PARA O FILTRO DE 10 KVAR

PARAMETROS DO FILTRO
RIQ] L [uH] C [pF]
0,4 557 548

As figuras 6.a e 6.b, a seguir, ilustram o comporta-
mento da magnitude e do angulo da impedancia do ramo
LC, constituinte do filtro desenvolvido, em funcéo da
frequéncia.

Mddulo da Impedancia do Ramo LC x Ordem Harmanica
6

5

Impedéncia [Ohms]
w N

(a)

[ 50 100 150 200 250
Ordem Harménica ( x E-01)

/Agulo da Impedéncia do Ramo LC

[G
°
L

Agulo [Graus]

Jop ®

0 50 100 150 200 250
Ordem Harménica ( x E-01)

FIGURA 6 — Modulo (a) e angulo (b) da impedancia do ramo
LC emfuncg&o da frequéncia.

Para simplificacdo e possibilidade de simulagéo
de varias especificacbes de filtros, foi desenvolvido
um software para o dimensionamento dos equipamen-
tos. O referido software foi desenvolvido em ambien-
te MatLAB.
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Astabelas 2 e 3 mostram os valores cal culados para
0s parametros dos filtros.

TABELA 2
POTENCIASE CORRENTES DOS FILTROS PROJETADOS

: Poténcia do Poténci_al do Corrente Po_ténci_a
Filtro | Transformador | Capacitor Fundamental [A] Reativa Final
[kVA] [kVATr] [kVATr]
le2 30,0 75 20,55 7,83
3e4d 45,0 10,0 27,38 10,43
5e6 75,0 12,5 34,18 13,02
7e8 112,5 15,0 40,96 15,61
TABELA 3
PARAMETROS FINAISDOSFILTROS
Filtro Resisténcia | Capacitancia | Indutancia
[Ql] [mF] [mH]
le2 0,30 411,04 742,97
3e4d 0,30 548,05 557,23
5e6 0,30 685,07 445,78
7e8 0,30 822,08 371,48

Apobsamontagem dos 8 filtros, osmesmosforam ins-
talados no lado de baixa tensdo dos 8 transformadores do
alimentador “CGM - 04 - /SE Miguel Couto, nacidade de
Campo Grande (MS).

Neste artigo seréo apresentados e comentados 0s re-
sultados para doisfiltros de poténciade 12,5 KVAr, insta-
lado junto a dois transformadores de 75 KVA.

A. Transformador 1: Operac&o normal

A figura7 mostrao comportamento da Distor¢éo Har-
monica Total (DHT) datensdo nafase A, no secundario
deste transformador. O periodo de observagado de interes-
se éentre 15h e 16h. A DHT de tensdo estava em torno de
2,5% quando, as 15h43m o filtro foi energizado. A partir
desteinstante, aDHT caiu paraum valor médio de 2%.

ENERGFIL
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THDaTrend

25 | W

21
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Max2.716
Min2.122
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]
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05+

0 . . . !
14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Time

Electrotek

FIGURA 7: Comportamento da DHT de tenséo antes e
durante a energizagdo do filtro.

A eficiénciado filtro pode ser melhor observadapela
figura8, aqual ilustrao comportamento da Distor¢éo Har-
monica Individual (DHI) para a tensdo harménica de or-
dem 5 (para a qual o filtro esta sintonizado). Com a
energizacdo do filtro, aDHI caiu de 1,75% para 0,75%.

A DHT detens&o poderiater sido reduzidaaindamais,
caso o filtro tivesse uma poténcia fundamental maior do
que o valor de 12,5 KVAr. Deumamaneiragera, estafoi

aprincipal observacdo negativadeste projeto: osfiltrosnéo
tiveram uma eficiénciamaior, justamente porque suas po-
téncias eram baixas. Vale ressaltar que, nafase de projeto
dos filtros, houve sempre a preocupacdo em ndo instalar
capacitores de poténcia muito alta, pois isso poderia cau-
sar sobretensdes durante as madrugadas.

ENERGFIL August23,2002at14:31:02 Local
Phase AVoltage
H5 Trend
16 Maxi 532
14 1 Min0.197
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11
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14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
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Electrotek

FIGURA 8: Comportamento da DHI para a tensdo harmdnica
deordem5.

B. Transformador 2: Filtro com sobrecarga

Nesta subsec&o serdo mostrados os resultados do se-
gundo filtro de 12,5 KVVAr de poténcia (instalado também
junto ao um transformador de 112,5 KVA), o qual apre-
sentou problemas de sobrecarga.

Afigura9ilustraavariacdo daDHT detensfo nafase A.
Tal como para o transformador 1, com a energizagdo do filtro
(ocorridaa7h51m), aDHT novamente cal de 2,0% paraapro-
ximadamente 2,0%, comprovando a€ficiénciadafiltragem.

ENERGFIL
Phase AVoltage
THD Trend
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FIGURA 9: Comportamento da DHT de tenséo antes e
durante a energiz¢do do filtro.

Com relagéo a DHI para a tensdo de 5% ordem, esta
também foi acentuadamente reduzida: afigura 10 mostra
gue, da mesma forma que para o primeiro transformador
de 112,5KVA (figura9), ofiltro de 52 harménicareduziu
aDHI paraa5® harménica de 1,5% para 0,75%.

ENERGFIL August24,2002at07:42:22 Local
Phase AVoltage
H5 Trend
175 Maxl 668
151 Min0.000
1251
11
B
=075 1

05 1
025 |
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e Electrotek

FIGURA 10: Comportamento da DHI para a tensao harménica
de ordem5.
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Por outro lado, umaandlise mais aprofundada das cor-
rentes no lado secundério deste transformador, antes e de-
pois da energizacdo do filtro, ainda se fazia necessé&ria. A
figura 11 abaixo mostraaformade onda, paraafase A, da
corrente no secundario deste transformador, antes da
energizacdo do filtro correspondente. Observa-se ai que a
corrente de 5% harmdnica é de aproximadamente 1 [A]. No
entanto, quando o filtro é energizado (ver figura 12), esta
corrente de 52 harmonicacresce para14[A]. A maisprovéa
vel razdo para este aumento de corrente harmonica de 52
ordem éapresencado filtro, que oferece um caminho el étri-
€O mais curto para essas correntes ter atraido correntes de
5% harmdnicas oriundas do lado de AT (13,8 kV).

Fraase & Curmsn
55 e

v BT

L.

FIGURA 11: Forma de onda da corrente (fase A) no circuito
secundario do transformador e correspondente espectro
harmdnico — ANTES da energizagao do filtro.
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FIGURA 12: Forma de onda da corrente (fase A) no circuito
secundario do trqnsfor mador e correspondente espectro
harménico — APOSa energizacao do filtro.

Conforme mencionado acima, o destino final destacor-
rente de 5% harménica, medidano secundario do transforma-
dor, éofiltro de’52 harménica, ali instalado. A consequéncia
diretadisso € que estefiltro passaaficar com sobrecarga.

Isso pode ser constatado também na figura 13, onde o
vaor eficaz dacorrente medidaéde 39,69 [A], enquanto que
acorrente nominal destefiltro éde 34 [A] (vide Tabela 2).

Essa sobrecargatambém explicaabaixaeficiénciado
filtro no sentido de decrescer aindamaisaDHT detenséo:

Um dos principais dados de entrada quando do projeto
deumfiltro sintonizado é exatamente o val or dacorrente har-
monicaparaaqud sepretende que eleatue. Estainformagéo
leva ao cdlculo do capacitor, e correspondente reator, ade-
quados parareduzir aDHI detensdo rel acionadacom agquela
ordem harmbnica, de um certo valor (certamente indesgj&
vel), paraoutro (desgjavel). Ora, seacorrente harmoénicaque,
na prética, é absorvida pelo filtro, for maior do que aquele
valor de projeto, entéo o filtro ndo seramais capaz dereduzir
aDHI paraaquelevalor originadmente desgjado. Além disso,
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€le estara sobrecarregado. Tudo isso que ocorreu comofiltro
de 12,5 KVAr ora mencionado e com outros 3 (um de 15
KVAr, um de 10 KVAr e outro de 7,5 KVAr).

Nas condicBes atuais, foi recomendado que esses fil-
tros ndo sejam mantidos energizados, sob pena dos
capacitores dos mesmos se danificarem.
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FIGURA 13: Forma de onda da corrente (fase A) no Filtro.

Essa sobrecargatambém explicaabaixaéeficiénciado
filtro no sentido de decrescer aindamaisaDHT detenséo.

Um dos principais dados de entrada quando do projeto
deumfiltro sintonizado é exatamente o valor dacorrente har-
monicaparaaqual sepretende queeleatue. Estainformagéo
leva a0 calculo do capacitor, e correspondente reator, ade-
quados parareduzir aDHI de tensdo rel acionada com aquela
ordem harménica, de um certo valor (certamente indesgjéa-
vel), paraoutro (desgjavel). Ora, seacorrente harménicaque,
na prética, é absorvida pelo filtro, for maior do que aquele
valor de projeto, entéo o filtro ndo serdmais capaz de reduzir
aDHI paraaquelevalor originalmente desejado. Além disso,
€le estara sobrecarregado. Tudo isso que ocorreu comofiltro
de 12,5 KVAr ora mencionado e com outros 3 (um de 15
KVAr, um de 10 KVAr e outro de 7,5 KVAr).

Nas condicBes atuais, foi recomendado que esses fil-
tros ndo sejam mantidos energizados, sob pena dos
capacitores dos mesmos se danificarem.

Bl VI. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem as contribuicdes técnicas do
engenheiro José Rubens Macedo Jr. (Escelsa) que muito
auxiliaram narealizac&o desta pesguisa.

I VI|I. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

NORMAS

[1] |EEE Std 519-1992, | EEE Recomended Practices and Requirements
for Harmonic Control in Electrical Power Systems.

DISSERTACOESE TESES

[2] ALVES, Anténio C. Baleeiro, “Anélise de problemas e procedi-
mentos na determinacdo de filtros harménicos’, Dissertacéo de
mestrado, Universidade Federal de Uberlandia— MG

ARTIGOSEM ANAISDE CONFERENCIAS(PUBLI CADOS):

[3] RESENDE, JW , TAVARES, J. V., “Modelagens de conversores e
reatores controlados a tiristores para cal culosintegrados de fluxo de
carga e de penetragdo harmdnica”, X1l Congresso Brasileiro de Au-
tomética, setembro de 1998, Uberlandia-MG.

PERIODICOS

[4] ALVES, Mario F., “Critérios para especificacéo e projeto de
filtrosde harmbnicas’ , Revista Eletricidade Moderna, junho 1994.



Aplicacao de Fltros Harmonicos
Passvos em Circuitos Secundarios

José Rubens M. Jr, ESCELSA; José W. Resende, Milton |. Samesima, Davi B. Gomes, UFU

RESUMO

Em meados do ano 2000, foi desenvolvido o primeiro filtro
harménico passivo para utilizagdo em circuitos secundérios
aéreos de distribuicdo [1]. Neste projeto, pioneiro no Brasil,
foram utilizados reatores a nticleo de ferro para composi¢éo
dos filtros. Apesar dos resultados obtidos terem sido
satisfatorios sob 0 aspecto harmdnico, a utilizacgo de reato-
resem nucleo deferro proporcionavaumaseérie deinconveni-
entescomo, por exemplo, perdas el evadas e ruido audivel con-
siderével. Com base nestesresultados, o projeto caminhou para
a construcgéo de filtros utilizando-se reatores com nucleo de
ar. O grande transtorno dessa novatopol ogia seria o tamanho
elevado dos reatores, uma vez que 0s mesmos deveriam ser
alocadosjunto a postes de distribui¢do. Entretanto, apos vari-
0s contatos com fabricantes, aALSTOM se prontificou afa-
bricar um reator especial, de propor¢des muito reduzidas, para
utilizag&o na composicao dos novos filtros harmonicos. Des-
sa forma, obteve-se 0 equipamento apresentado neste traba-
Iho, o qual contempla todos os beneficios do seu antecessor
sob 0 aspecto harménico sem, no entanto, apresentar os in-
convenientes verificados no mesmo.

PALAVRASCHAVE

Circuitos secundérios de distribuic¢do, harménicas, filtros pas-
sivos sintonizados.

Bl |. INTRODUGAO

Nosdiasatuais, as unidades consumidoras conectadas
aos circuitos secundérios de distribuicdo possuem um ca-
réter fortemente indutivo e de caracteristicas ndo-lineares.
Este fato se deve aos avangos tecnol 6gicos verificados nos
Ultimos anos, a partir dos quais surgiram equipamentos
como |lampadas fluorescentes compactas, reatores el etro-
nicos, aparel hos de aguecimento com controle estético de
temperatura, microcomputadores, tel evisores com moder-
nas fontes de alimentagéo a estado sdlido, dentre outros.
Todos estes equi pamentos possuem caracteristicas ndo-li-
neares ou, em outras palavras, “injetam” nos circuitos se-
cundarios de distribui¢do das concessionarias de energia
correntes com frequéncias multiplasinteiras dafrequéncia
fundamental. S&o as chamadas frequéncias harmonicas.

Em linhas gerais, com a proliferacdo destas cargas
geradoras de harmbnicas, 0s sistemas el étricos, tanto das
concessionérias de energiacomo das unidades consumido-
ras, passaram a conviver com o problema da distorcéo da
onda de tens&o e suas consegquéncias.

Os efeitos da distor¢do da forma de onda de tensdo
podem ser os mais variados possiveis como, por exemplo,
comprometimento da precisdo de medidores de energiado
tipo Watt-hora indutivos, ressonancias paralelas entre

capacitores de poténcia e a indutancia do sistema €elétrico
equivalente, mal funcionamento de relés microprocessados,
assim como, de relés que dependem de valores de pico ou
passagem por zero das ondas de tensdo ou corrente para
operagdo, acarretando em interrupgéo do fornecimento de
energia elétrica. Dentre outros efeitos, podem-se citar tam-
bém asinterferéncias em sistemas de tel ecomuni cagéo, per-
dadavidaltil de transformadores e motores el étricos, etc.

Paraamitigacdo do problemarel acionado aharméni-
cas, uma das préticas mais usuais em termos de Brasil éa
aplicacdo defiltros harmoni cos passivos. Essasolugdo vem
ocupando cada vez mais espago em grandes instal acbes
industriais ou, ainda, em subestagcdes conversoras para
transmissdo em corrente continua. Nos sistemas de distri-
buicéo (médiae baixatensdo), entretanto, praticamente néo
existem instalacoes de filtros passivos visando-se o con-
trole de harmdnicas. Nesse sentido, o presente trabalho
propde uma solug&o inovadora no contexto naciona para
amelhoria dos niveis da qualidade da energia el étrica em
circuitos secundérios de distribui¢ao.

Il . ASPECTOSGERAIS

Nos sistemas el étricos de distribui¢do, particularmen-
te nos circuitos secundérios de baixa tensdo, é cada vez
maior o nimero de problemas rel acionados as frequéncias
harmanicas. Os problemas v&o desde de pequenasinterfe-
réncias em sinai s de comunicagéo até ressonancias paral e-
las entre capacitores de baixatensdo eaindutanciaequiva-
lente darede.

Atualmente, algumas concessionarias brasileiras es-
téo instalando capacitores de baixa tensdo em circuitos
secundarios de distribuicéo. Esta medida, sem divida al-
guma, traz varios beneficios ao circuito como, por exem-
plo, diminui¢do do carregamento dos transformadores de
distribui¢do, diminuicéo das perdas técnicas no segmento
considerado, aumento do nivel de tensdo, melhoria do fa-
tor de poténcia, entre outros. Entretanto, todos estes be-
neficios se relacionam somente a frequéncia fundamental
do sistema el étrico. Sob o ponto de vista harmdnico, esta
técnicapode se mostrar muito insatisfatoria, principal men-
te, quando da ocorréncia de ressonancia paralela entre o
capacitor instalado na baixatensdo e aindutancia equiva-
lente do sistema el étrico a montante, no caso, o transfor-
mador de distribuig&o.
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FIGURA 1 - Reatancias do transformador e do capacitor em
fung&o da frequéncia.

Considerando-se um determinado circuito secunda-
rio de distribuicéo, ao qual se encontra instalado um
capacitor de baixatensdo (220 V) com umapoténciade 10
kVAr, tem-se uma frequéncia de ressonancia paralela em
torno da harménica de ordem 15, conforme pode ser ob-
servado pelafigural. Isto equivaleadizer queaimpedancia
equivalente, considerando-se o capacitor e o transforma-
dor de distribuicao, terd um méximo nesta frequéncia.

Dessaforma, se aordem de uma corrente harmdnica
injetada por um equipamento perturbador corresponder a
ordem da ressonéancia paralela, ha risco de sobretensdes
harm®nicas, especia mente quando arede opera com pou-
cacarga. Parao caso de circuitos secundarios de distribui-
¢&o, osriscos setornam aindamaiores quando afrequéncia
de ressonéancia paralela se encontra entre 180 e 420 Hz.

Para o caso especifico de circuitos aos quais se en-
contram instal ados capacitores de baixatensao, verificam-
se, ainda, outros problemas decorrentes do avango
tecnol dgico presente nestes sistemas. Exemplo disso, sdo
0s circuitos aos quais se encontram acoplados modernos
sistemas baseados em transmissdo de dados como, por
exemplo, medidores de dupla tarifacdo para implantagéo
daTarifaAmarela.

A leituradesses medidores érealizadaapartir de qual -
quer ponto do circuito secundario (inclusive através deuma
tomada comum no interior de uma determinada residén-
cia) pelaleiturade sinaisde atafrequéncia. Nesse sentido,
0s capacitores de poténcia instalados no mesmo circuito
apresentam, para altas frequéncias, valores muito peque-
nos de reatanciacapacitiva- conforme pode ser observado
nafigural - se comportando, portanto, como verdadeiros
filtros para os sinais de alta frequéncia utilizados nos mo-
dernos sistemas exemplificados acima.

Conforme pode-se verificar nafigura 1, paravalores
elevados de frequénciaareatancia capacitivado capacitor
é praticamente nula, comportando-se, portanto, como um
filtro passivo para os sinais (da ordem de kHz) transmiti-
dos por equipamentos com tecnol ogias avangadas de trans-
misséo de dados, impossibilitando, dessaforma, o correto
funcionamento dos mesmos.

Em linhasgerais, apresengade correntes harmoénicas
em circuitos secundérios de distribui¢éo emitidas por equi-
pamentos perturbadores, vém se tornando cada vez mais
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acentuada. Paralelamente a estefato, os equipamentos uti-
lizados em residéncias, instalagbes comerciais e até mes-
mo em pequenasindustrias conectadas a baixatensdo, pas-
sam a exigir uma qualidade da energia €l étrica cada vez
maior para o seu correto funcionamento.

Sob o ponto de vista harmdnico, 0s circuitos secun-
dariostipicos dos sistemas de distribui¢do apresentam um
espectro rico em 5" harménica. Apenas atitulo deilustra-
¢do, afigura 2 apresenta o espectro de tensdo medido no
barramento secundario (220 V) de um transformador de
distribuicdo de 112,5 kVA, com predominancia de unida-
desconsumidorasresidenciais.
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FIGURA 2 — Espectro harménico de tensdo tipico dos circuitos
secundariode.

No Brasil, aindanéo existe umalegislacéo especifica
acerca dos limites para frequéncias harmonicas nos siste-
mas de distribuicéo de energia el étrica. Desse modo, para
abaixatensdo especificamente, as concessionariasvém, de
um modo geral, praticando algunslimites, cujatendéncia,
€ apresentada nastabelas 1 e 2, a seguir.

TABELA 1
Limites de tensdo por consumidor expressos em por centa-
gem da tensdo fundamental

IMPARES
ORDEM VALOR

PARES
VALOR

ORDEM

3a25 | 15%
TODOS 0,6%
>27 0,7%
DHT =3%

TABELA 2
Limites globais de tensdo expressos em porcentagem da
tensdo fundamental

IMPARES PARES
ORDEM VALOR ORDEM VALOR
3,5,7 5%
? 2,4,6 2%
9,11,13 3%
15a25 2%
i 8,.. 1%
> 27 1%
DHT = 6%

Em geral, oslimites globais estabel ecidos nastabel as
1 e 2, sdo ultrapassados apenas em circuitos secundarios
onde se verificam unidades consumidoras possuidoras de
equipamentos de elevado carater ndo-linear, como por
exemplo, grandes motores com sistemas de partida sua-
ves, maguinas de solda, grande quantidade de |ampadas



fluorescentes compactas ou fluorescentes convencionais
com reatores eletrénicos e, mais raramente, chuveiros e
torneiras com control es estati cos de temperatura.

A partir desse momento, seréo mostrados os funda-
mentos tedricos basi cos que permitiram o desenvol vimen-
to de um equipamento de mitigac&o dos problemas refe-
rentes as frequéncias harmdni cas em circuitos secundarios
de baixatensdo. Trata-se de um filtro harmdnico passivo
para instalagdo junto aos circuitos secundarios de distri-
buicdo. Para andlise do comportamento do equipamento
escolheu-se um circuito secundario ao qual se encontra
conectada uma unidade consumidora cujo barramento de
conexdo a rede apresenta tensdes harmoénicas superiores
aos limites estabel ecidos pelatabela 2. Neste sentido, fo-
ram realizadas diversas medic¢des, antes e apds ainstala-
¢do do equipamento, em diversos pontos do circuito.

B ||I. FUNDAMENTOSTEORICOS

O projeto piloto desenvolvido pela ESCEL SA cons-
titui-se basicamente na construcéo de um filtro passivo,
utilizando-se reatores nicleo de ar, e sua conexao a um
circuito secundério de baixatensdo. O equipamento é com-
posto pelaligacdo dereatores[L] em série com capacitores
[C] de baixatensdo, conformeilustraafigura3.

O reator [L] pode ser conectado ao capacitor de
duas maneiras diferentes, dependendo da posi¢éo da
frequénciade sintoniado ramo L C. Estas duas maneiras
s&0 as seguintes:

« sintonizando o ramo L C em frequénciasfraciondrias, fora
daslinhas do espectro harmonico;

« sintonizando do ramo LC em uma frequéncia mdltipla
inteiradafundamental paraaqual sedesejafiltrar ascor-
rentes harménicas.

L +

FIGURA 3 - Diagrama trifilar simplificado do filtro passivo
sintonizado de baixa tensdo.

Paraasintonizacéo em frequénciasfraciondrias, ase-
legdode[L] étal queoramo L C se comportaindutivamente
paraas frequéncias harmonicas superiores afrequénciade
sintonia. Dessaforma, por exemplo, paraum filtro sintoni-
zado em umaordem harménicade4,8 (288 Hz), conside-
rando-se frequéncias iguais ou superiores a 52 harmonica,

0 sistema “ perceberd’ apenas um reator conectado ao cir-

cuito, ndo existindo, desse modo, nenhum risco de ocor-

rénciade ressonancias paral €l as nessafaixadefrequéncias.

A utilizag8o destaformade sintonizag@o doramo LC,

oferece duas vantagens, a saber:

 elimina o perigo de ressonancias paralelas entre os
capacitores e 0 equivalente do sistema para correntes
com frequéncias superiores afrequénciade sintonia;

« eliminacorrelativamente as altas distor¢des datenséo da
rede, sem, entretanto, reduzir as mesmas a um valor es-
pecificado.

Considerando-se, agora, a sintonizagdo do ramo LC
em umafrequénciamdltiplainteiradafundamental, tem-se
dois tipos distintos defiltros: filtros sintonizados e filtros
amortecidos.

Osfiltros sintonizados s&o circuitos ressonantes série
gue, nafrequénciade sintoniaou de ressonancia, apresen-
tam baixaimpedancia (praticamente igual aresisténciado
circuito). Para frequéncias menores que a frequéncia de
sintonia sdo capacitivos, e para as frequéncias superiores
aquelafrequéncia, sdo indutivos. Portanto, paraafrequéncia
fundamental, estesfiltros funcionam como compensadores
dereativos.

Os filtros amortecidos sdo circuitos formados por
capacitores, indutores e resistores em diferentes combina-
¢Bes, e que of erecem baixaimpedanciasobre umalargafai-
xadefrequéncia. Nafrequénciafundamental, aexemplo dos
filtrossintonizados, osfiltros amorteci dostambém apresen-
tam impedancia predominantemente capacitiva. Ja nas
frequéncias superiores, eles sd0 essencialmenteresistivos.

Para o presente projeto, optou-se por motivos de se-
guranca, devido principa mente ainconstancia das carac-
teristicas de topologia dos circuitos secundérios de baixa
tensdo, a sintonizagdo do ramo LC em frequéncias
fraciondrias, mais especificamente, em 288 Hz.

A seguir, para um melhor posicionamento do leitor
ao longo deste trabal ho, apresentam-se os equaci onamentos
bésicos relativos a sintonizac@o entre capacitores e
indutores para a composi¢éo de filtros harménicos passi-
Vos. Este processo se baseia t&o somente nos conceitos de
ressonanciasérie.

A ressonancia série € uma condi¢o na qual um cir-
cuito contendo pel o menos um capacitor e um indutor, apre-
sentard uma impedancia de entrada puramente resistiva.
Aplicando-se este conceito ao circuito ressonante série do
equipamento, cujaimpedanciacomplexaé dadapelaequa-
¢80 (1), observa-se que com a variacdo da frequéncia so-
bre o ramo LC existira um valor de frequénciaf em que
estaimpedanciaserapuramenteresistiva.

Z(@) =R+ j.(X, = Xc) (1)
Considerando-se afrequénciade sintoniautilizadano

desenvolvimento do equipamento como sendo 288 Hz (har-
monica fracionériade ordem 4,8) e a aplicagdo do mesmo
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junto ao circuito secundario de um transformador de
45 kVA | 220 Volts fase-fase, tem-se como parémetros fi-
X0S 0S seguintes valores:
 Poténciado capacitor = 10 kVA;
e Frequénciade sintonia=4,8 p.u.;
e Tensdo nominal = 220 Volts.

O processo de sintoniado filtro é simplesmente o cal -
culo dafrequénciapararessonanciasérie entre o capacitor
e o indutor do ramo LC. A variavel fixa no caso, € a
capacitanciado capacitor, que ndo deve ser superior a po-
ténciareativaminimarequeridapel o transformador dedis-
tribuicdo ao longo do dia. Apos andlises e medigdes do
carregamento reativo de varios transformadores, obteve-
se a tabela 3 na qual estéo relacionadas as poténcias de
capacitores parautilizagdo em transformadores de diferen-
tes poténcias.

TABELA 3
Poténcias de capacitores para diferentes transformadores

POTENCIA DO M POTENCIA DO
TRANSFORMADOR [kVA] TENSAO V] CAPACITOR [kVAr]
30 220 75

45 220 10
75 220 15
1125 220 20

Considerando-se o transformador de distribuicéo de
45kVA (com aproximadamente 70% de carregamento) uti-
lizado no projeto em estudo, tem-se que avariacdo entre a
poténcia reativa do capacitor a ser utilizado no filtro e o
fator de poténcia do circuito na frequéncia fundamental
obedece a curvadafigura4.

TER Do BEA T, ik

FIGURA 4 — Variagao do fator de poténcia com a poténcia do
capacitor

Pelaanalise dafigura, pode-severificar queamaxima
poténcia capacitiva possivel de se utilizar no filtro, sem
gue o circuito secundario torne-se capacitivo, é de aproxi-
madamente 25 kVVAr. Em termos préticos, considerou-se
como padrdo um fator de poténciade 0,95, o que equivale
aum capacitor de 10 kVAr parautilizagdo junto aum trans-
formador de 45 kVA.
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Um outro aspecto a ser considerado no desenvolvi-
mento do filtro de baixa tensdo diz respeito ao indutor. A
grande melhoria no projeto atual, conforme dito anterior-
mente, foi exatamente a utilizacdo de reatores com nticleo
dear, especiamente desenvolvidos pelaALSTOM paraos
propositos deste projeto. A tecnologia utilizada na fabri-
cacdo dos reatores é denominada de CAMFIP. Segundo
esta tecnologia, o reator ou indutor consiste basicamente
de uma bobina cujas espiras sdo formadas por varios con-
dutores (fios) de cobre de peguena bitola, isoladas com
esmalte sintético especial, conectados em paralelo. Estes
condutores s80 mecani camenteimobilizados e encapsulados
por meio de um enrolamento de fibra de vidro, formando
cilindros. Dependendo da poténcia do reator, sdo utiliza-
dosum ou maiscilindros conectados em paralelo e distan-
ciados entre si por meio de espacadores de fibra de vidro,
osquais providenciam o resfriamento axial entrecilindros
do reator. Nos extremos dos cilindros séo colocados duas
cruzetas de cobre que sao firmemente interligadas por meio
de amarragdesisol adas de fibrade vidro. Todos os materi-
ais empregados na fabricac8o dos reatores correspondem
aclasse F deisolagdo, cujatemperaturaméximaé de 155°
C, conforme normas |[EC e ABNT.

A figurab, aseguir, ilustra o esquemade todo o con-
junto que compde o filtro harmdnico passivo desenvolvi-
do, incluindo-se o capacitor, os reatores e a caixa de pro-
tec@o e manobra
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FIGURA 5 — Esquema do filtro desenvolvido



IV. DIMENSIONAMENTO DOS
COMPONENTES DO FILTRO

Considerando-se um capacitor trifasico de 10 kVAr,
paracomposi¢do do filtro aser aplicado aum transforma-
dor de 45 kVA, tem-se que a reatancia capacitiva equiva-
lente para a conexdo em estrela das unidades capacitivas
gue compdem o capacitor trifasico em delta é exatamente
igual a 1/3 (um terco) da reatancia capacitiva entre fases
do capacitor em questdo. Dessa forma, tem-se:

2 2
XCA:V_:%:QMQ (2)
Q. 1010
XY —%.XCA—%ﬂ,GlQ (3)

onde:
XA = Reatancia capacitiva paraligagéo em delta[W];
XY = Reatanciacapacitivaparaligacéo equivalenteem

estrela[W];
\/ =tensdo entre fases no capacitor [Volts];

Q. = poténciareativa do capacitor [VAT].

A ressonancia série do circuito LC a ser constituido
se daraquando X_= X_naequacdo (1). Assim, tem-se:

-1 A
wC @
Onde: w=2.TT.1,

w.L

Rescrevendo-se a equacdo (4), resulta a frequéncia
de sintoniado ramo LC.

1
f=
" onJLC ®)

Considerando-se os parametros fixos citados anteri-
ormente, tem-se o célculo da indutancia do reator queira
compor o equipamento. Assim, isolando-se avariavel [L]
na equacdo (5), resulta:

_ 1
“Tamitic (6)

Asvariaveis fixas na equagao (6) sdo:

= ch - 10000 ~=0,000548 Farad  (7)
wV°  27.60.220
f =48 pu = 288Hz (8)

Substituindo-se as variaveis fixas em (6), resulta fi-
nalmente em L = 0,000557 Henryes.

Considerando-se, ainda, que aresisténciatotal do ramo
LC (resgténciaintrinsecado reator + condutores) € R = 0,1Q,
tem-seatopologiafina dofiltro passivo aplicado ao transfor-
mador de 45 kVA, conforme mostrado natabela 4.

TABELA 4
Valoresde R,L e C para o filtro desenvolvido

PARAMETROS DO FILTRO
R [Q] L [pH] C [uF]
0,1 557 548

A figuras 6 e 7, a seguir, ilustram o comportamento
da magnitude daimpedancia do ramo L C, constituinte do
filtro desenvolvido e damagnitude daimpedanciaequiva-
lente entre o ramo L C e o transformador de distribuicé&o,
em func&o dafrequéncia, respectivamente.
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FIGURA 6 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro
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FIGURA 7 — Resposta em frequéncia da impedancia do
conjunto filtro-transformador

O topico seguinte apresentara os resultados obtidos
guando da conexdo do equipamento a um circuito secun-
dario dedistribuicdo com um determinado nivel de distor¢éo
harménica.
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Il V. RESULTADOS OBTIDOS

Asfigurasaseguir ilustram a situag&o verificadajun-
to ao barramento secundério do transformador de distri-
buicdo antes e apos a energizacao do filtro.
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FIGURA 8 — Tensao de 5* harmdnica

Pdaandisedafigura8, observa-seumagrandereducéo da
tensfo de 5* harmbnicagpds aenergizacdo do filtro. Em média,
essa grandeza teve uma reducdo de 48%, lembrando-se que a
sntoniado filtro foi direcionadaparaaordem harménica4,8.

A Digtor¢do Harmbnica Tota também sofreu um de-
créscimo apos a energizacdo do filtro ( figura 9 ), uma vez
gue atensdo de 5* harmbnicaeraapredominante do espectro.
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FIGURA 9 - Distor¢ao Harmdnica Total

Com a energizac&o do filtro, pode-se observar, tam-
bém ( figura 10 ), os efeitos da compensagdo reativa na
frequénciafundamental, proporcionadapel o capacitor BT.
Dessa forma, verificou-se um ganho médio de tensdo da
ordem de 1,1 Volts. Este beneficio, pode ser utilizado na
postergacdo de obras pararegul arizacdo dos niveisde ten-
sdo, em atendimento a Resolugdo ANEEL N@ 505. Para
uma melhor andlise deste beneficio, afigura 11, a seguir,
ilustra o perfil datensdo nafase A do circuito durante um
periodo de monitorac&o de 7 (sete) dias, considerando-se
inicialmente o filtro desligado e, em seguida, outros 7 (sete)
diasofiltroligado.
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FIGURA 11 — Tensdo fundamental nafase A—7 dias

Ainda em funcdo dos efeitos da compensagdo regtiva na
frequéncia fundamental, observa-se uma melhora no fator de
poténcia do circuito ( figura 12 ), devando-se 0 mesmo para
vaoressuperioresaofator depoténciadereferéncia, igud a0,92.

1.
rabwrds i PR
e bl HT

T

Fator de Polérra

ER1IEFREREREETLR EEEEEHR
PESBEEEEE B 8 s 3w BB

' ]
Hordr .

FIGURA 12 —Fator de poténcia trifasico

A figura 13 mostraacomposi¢éo dacorrente no ramo
do filtro, aqual é composta, em sua quase totalidade, por
correntes de 5 harménica, conforme esperado.
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FIGURA 13 — Composi¢éo da corrente no ramo do filtro



A seguir, serdo apresentadas figuras referentes ame-
dicBes de 24 horas, considerando-se inicialmente o filtro
ligado e, em seguida, o filtro desligado.

Pela analise das figuras 14, 15 e 16 observa-se que a
tensdo de 5* harménica ap6s a ligacdo do filtro manteve-
se, nagrande maioriado tempo, com valores oscilando em
torno de 1,0%, tendo apresentado, em média, uma redu-
¢80 de 49,2% nafase A, 48,5% nafase B € 59,2% nafase
C, em relacdo aos valores de tensdo de 5% harmdnica
monitorados com o filtro desligado.
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FIGURA 14 - Tensao de 5* harmonica na fase A — 24 horas
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FIGURA 15 — Tensao de 52 harmonica na fase B — 24 horas
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FIGURA 16 — Tensao de 5* harmonica na fase C — 24 horas

Asfiguras 17.ae17.b, apresentam os histogramas da
tensdo de 5% harmdnica, considerando-se 7 (sete) dias de
monitoracdo para o filtro desligado e outros 7 (sete) dias
de monitorac&o parao filtro ligado, respectivamente.
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FIGURA 17 — Histogramas de tensdo para a 5* harménica.
(a) Filtro desligado e (b) Filtro ligado.

Obsarva-se pdaandise dos histogramas dafigura 17, que
aposaenergizacao dofiltro, asbarrasdo hisogramaseded ocam
paraaesguerda, indicando um maior niimero de leturas (ocor-
réncias) devaoresdedistor¢do harmbnicamaisbaixos.

Para a analise do comportamento das demais ordens
harménicas antes e apés a energizacdo do filtro, apresen-
tam-se a seguir os espectros de tensdo harmdnica médios,
considerando-se 7 (sete) dias de monitoracéo, antes e apos
a conexdo do filtro ao circuito.

Analisando-se osespectrosdafigura 18, observa-seuma
reducdo das tensdes de 5% 72 e DHTV em todas as fases do
circuito. Com relagdo atensdo de 3* harmonica, observou-se
umareducdo damesmaapenas paraafase A do circuito. Nas
demaisfasesdo circuito estagrandezateve um ligeiro cresci-
mento médio, sem prejuizos paraainsta agéo.

FabE & . W GRES MEDRS

Dot Harrradinic i

FEEE B - W iREs w0

Amplitude { %% |

Oréen Harmisica
FIGURA 18 — Espectros harmdnicos da tensdo nasfases A, B e
C. Valores médios registrados em um periodo de 7 (sete) dias
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Asfiguras 19 e 20 a seguir mostram fotos do equipa-
mento instalado em um circuito secundério darede urbana
da Grande Vitoria.

IQuaIidade de Energia Elétrica

(b)
FIGURA 20— (a) Reator, (b) Montagem do equipamento

I V1. CONCLUSOES

O desenvolvimento e a aplicagéo de filtros harmoni-
cos sintonizados passivos em circuitos secundariosdedis-
tribuicdo apresenta grandes beneficios ndo somente pela
reducdo da distorcdo harménicatotal, como também pela
compensacdo reativanafrequénciafundamental proporci-
onada pelo capacitor BT que integra o equipamento. Em
linhas gerais, este projeto piloto proporciona um aumento
no nivel da qualidade da energia elétrica fornecida para
clientes atendidos em baixa tensdo e, ainda, postergacéo
de investimentos em obras para regularizagéo dos niveis
de tensdo, em atendimento & Resolugdo ANEEL Ne 505.
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Aplicacao de Tecnologias de Filtragem Ativa
paraMédhoriadaQualidade de Energia
Eléricaem Baixa Tens2o

A.H.Oliveira, LACTEC, V. Mognon, LACTEC, C.G.Bianchin, LACTEC, 1.J.Chueiri, LACTEC,
JR.Pasqualin, LACTEC, B.R.Moeller, LACTEC

RESUMO

Este artigo apresenta os resultados parciais, primeira etapa,
deimplementacdo deum filtro ativo paralelo monoféasico para
correcdo de harmonicas de corrente geradas por cargas néo
lineares e correcdo do fator de poténcia de cargas lineares.
Sao comentadas as estratégias de controle adotadas para ge-
racdo das correntes de referéncia, apresentados os resultados
do modelamento dosinversoresdetensdo, necessariosao pro-
jeto dos controladores de corrente e tensdo, resultados de si-
mulagdo eresultadosiniciais dos sinais gerados por umapla-
taf orma de desenvol vimento baseado em processadores digi-
tais de sinais DSP56F80x.

PALAVRAS-CHAVE

Filtro Ativo Paralelo, Fator de Poténcia, Taxa de Distorgdo
Harménicade Corrente, Inversores de Tensdo.

Il |. INTRODUCAO

A necessidade de um controle efetivo do fluxo de
poténciaentre sistemas el étricos fez surgir um ramo daele-
trénica especifico para tal finalidade onde, inicialmente,
acionamentos de maguinas elétricas e controlesindustriais
apareceram como 0s principais setores que exigiam esfor-
¢os no desenvolvimento da eletronica de poténcia. Surgi-
ram entdo diversas topologias de conversores e, paralelo a
este desenvolvimento de estruturas, seguiram-se as pesqui-
sas na busca de dispositivos semicondutores que Se aproxi-
massem a0 maximo do comportamento de umachave esté-
ticaideal. A conservaco energéticatornou-se umadasprin-
cipais preocupactes do mundo moderno e, portanto, estru-
turas que operem com um minimo de desperdicio deenergia
sdo extremamente desgjaveis. Isto significaprojetar estrutu-
ras com elevadissimo rendimento, ato fator de poténcia,
baixas taxas de distorcdo harmonica de corrente e tenso,
entre outras caracteristicas. Entretanto, os sistemas de dis-
tribuicéo estéo, atualmente, cadavez mais sujeitos acargas
ndo-lineares, representados principal mente por retificadores,
tanto monofasicos quanto trifasicos, seguidos por filtros
capacitivos. Isto faz com que acorrente de cargadrenadada
rede apresente um el evado contelido harménico, acarretan-

! Este projeto foi contratado pela concessionaria COPEL, Companhia
Paranaense de Energia e desenvolvido no Instituto de Tecnol ogia parao
Desenvolvimento—LACTEC — Curitiba/PR.

do diversos problemas para a rede comercial de distribui-

¢80, podendo-se destacar [1]:*

* A interferénciaeletromagnética provocadapode influir
no correto funcionamento de cargas sensiveis conectadas
a0 sistema;

* Distor¢ao harmdnica da tensdo fornecida, devido a ca-
racteristicando linear da corrente;

 Funcionamento inadequado de estruturas que utilizam a
forma de onda de tensdo de rede para referéncias e
sincronismo;

» Obaixofator de poténciae, consequentemente, aelevada
energiareativacircul ante exige um sobredimensi onamento
dos condutores da rede de distribui¢éo;

» Harmonicas de corrente de neutro provocam niveis de
tensdo neste condutor, muitas vezes provocando
desbal anceamento de tensdes entre pontos de aterramento
distintos;

* Bancos capacitivos conectados em paralelo arede para
diminuicéo do fator de deslocamento apresentam carac-
teristicas de impedancia decrescente com o aumento da
frequéncia. Consequentemente, tensdes com altataxade
distor¢do harménica provocam elevados valores de har-
monicas de corrente circulante por estes capacitores

 Problemas de ressonancia entre bancos capacitivos e
indutancias conectadas a linha que podem provocar um
aumento das correntes harmdni cas circul antes;

» Aumento das perdas nos transformadores, seja por efei-
to Joule nos enrolamentos, agravado pelo efeito pelicular
(Skin Effect), como por efeito da histerese e correntes
de Foucalt no nlicleo magnético.

O filtro ativo paralelo (FAP) constitui uma solucéo
interessante para a compensacdo de harménicos de cor-
rente, no caso de cargas ndo lineares, e corregéo do fator
de poténcia de cargas lineares e ndo lineares.

Il [I. DESCRITIVO DO PROJETO

O conceito do filtro ativo paralelo pode ser apre-
sentado através da analogia com as técnicas de cancela-
mento ativo de ruido ANR (Active Noise Reduction), ou
sgja, interferir no sinal indesgjado de modo a atenua-lo .
Isto é possivel sefor gerado umainterferénciadestrutiva,
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ou sgja, um sinal de mesma amplitude e fase oposta.
A extensao deste principio aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica gera o diagrama simplificado dafigura 1.
A rede de distribuic&o, representada pela fonte de tensdo
Vs, estasujeitaaumacarganao linear (ou linear com bai-
xo fator de poténcia). As grandezas elétricas, que podem
ser as tensdes e correntes de carga e de rede, dependendo
da estratégia adotada, sdo as variaveis monitoradas pelo
FAP que, apds processamento, gerardo os harmonicos de
corrente parareducao dos harménicosindesgjaveisquecir-
culam pelarede. A principal diferencaem relagéo ao con-
trole ativo deruido é que, no FAP, deseja-se manter acom-
ponente fundamental de corrente (60 Hz) e esta, em fase
com a fundamental de tensdo. Com isso, garante-se um
alto fator de poténcia e baixa distorcéo harmonica da cor-
rente drenada da rede el étrica.

FIGURA 1 -Diagrama simplificado da atuag&o de umfiltro
ativoparalelo

Apesar do filtro ativo paralelo ser mais indicado para
compensacdo de reativos, reducéo dataxade distor¢éo har-
monicade corrente e correcdo do fator de poténcia, ele con-
tribui também para a melhoria das taxas de distor¢éo har-
monica de tensdo provocadas por correntes com caracteris-
ticas altamente nédo-lineares. Esta situagdo € comum em re-
tificadores monoféasi cos etrifasicos com filtro capacitivo. A
figura2 mostraumarepresentacdo simplificadade umains-
talagdo el étricaonde vari os consumidores estéo conectados
a0 mesmo transformador e mesmafase. A tensdo entregue
aos consumidores édenominadaV .

il
mrvm. Disrar

FIGURA 2. Diagrama simplificado de uma instalacgo el étrica
onde vérios consumidores estdo conectados ao mesmo ponto de
distribuic&o.
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Devido apresencade umacargaatamente néo linear, a
corrente drenada pela mesma provoca uma queda de tenséo
naimpedanciaequivaentedelinha. Comisso, ocorreum acha-
tamento da forma de onda de tensdo, proximaos ao valor de
pico, fornecida aos consumidores conectados em paralelo a
estacargando linear, conforme demonstraafigura 3.

Paraum entendimento da operacé&o do filtro ativo pa-
ralelo como gerador de harmdnicos de corrente pode-se
implementar umafonte detensdo equival enteveqdetal for-
ma que o controle da amplitude e forma de onda desta
tensdo, conectado através de umaimpedanciaarede, con-
sigaimpor aformade corrente desejada, de tal forma que
arede forneca apenas a componente fundamental de cor-
rente e em fase com atensao gerada. Isto é possivel utili-
zando-se uma estrutura bidirecional em corrente e tenséo,
conforme figura 4. O inversor de tensdo monofésico em
ponte completa VSl (do inglés, Voltage Source Inverter),
conformefigurab, apresentaas caracteristicas necessarias
parafuncionamento do filtro ativo.

lin Veons

200.00

00,00 -

-100.00

200,00 L L L L
&0.00 60,00 7000 0,00 0.00 100,00
Time (me)

FIGURA 3 — Tensdo entregue as cargas e corrente drenada
pela carga ndo linear

WET

FIGURA 4 — Estrutura bidirecional em corrente e tensdo para
operacao como filtro ativo.
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FIGURA5—Inversor de tensdo monofasico.

A fim de projetar as malhas de controle de corrente e
tensdo para geracdo das correntes de referéncia, ou seja,
as formas de corrente necessérias para que o inversor de
tensdo monoféasico possa injetar/absorver as harmoénicas
geradas por cargas ndo lineares, foram modelados os in-



versores de tensdo modulados adois e trés niveis, confor-
me mostram astabelas 1 e 2.
TABELA 1
tabela com as equacbes que descrevem os inversores de
tensdo monofasicos.

INVERSOR A DOISNIVEIS  INVERSOR A TRESNIVEIS

V() D(qy)

Asequacdes mostradas natabela 1 representam ade-
pendénciadatensdo equivalente em fungéo darazéo ciclica
D. As variagBes de corrente circulante pelo indutor de
acoplamento Lf em fungdo darazéo ciclicae em fungdo da
tensdo de controle namodulag&o, parao inversores de ten-
s80 monofasicos sdo apresentados natabela 2, onde Vf éa
tens&o no barramento CC do inversor.

TABELA 2
funcdes de transferéncia para o compensador de corrente
do inversor de tensdo.

F.T.INVERSOR A DOISNIVEISINVERSOR A TRESNIVEIS

O procedimento para a determinagdo da malha de ten-
s80, responsavel principalmente pelo controle da poténcia
ativacirculante pelo sistemaserafeito, inicialmente, apartir
da configurag@o de poténcias geradas conforme figura 6.
Através desta figura pode-se concluir que a componente
de i, (t) em quadratura com a tensdo de rede ndo varia se
aumentarmos a amplitude de Veq(t) (mantendo esta tensao
em quadraturacom arede). Portanto, o produto entre aten-
s80 equivalente e acomponente em quadratura da corrente
circulante no indutor de acoplamento deve ser proporcional
apoténcia ttil circulante no sistemafiltro ativo. Portanto:

Vv os (wt)d| (1) = -C f%v £(1) (1)

ILg1=1Lg2 = ILy3
fﬁlLsﬂle/f:
Rt

P e '
¥ y e
.-

- —p!
Va1 = Vs2 =Vs3 Iss3  Is2 151

FIGURA 6 - Diagrama de correntesgeradas pela variagao da
tensdo equivalente \eg,

Considerando a componente em quadratura da cor-
rente do indutor:

V gos (wt)E/20 4 os (of) = -C f%v ()
Assim, aenvoltoriadetensdo V (t) quando o capacitor

absorve ou fornece poténcia ativa € dada por:

Vo /204 Ve g

\Y
‘ f(t)‘- 2T [ﬂ-zmmfm:f[n (3)

Através das técnicas de modelamento baseado nos
valores médios instantaneos, obteve-se 0s seguintes mo-
delos candnicos [2] dos inversores de tensdo, apresenta-

dos nasfiguras 7 e 8 a seguir:
{2.0-1) i glly

iyl (sLa e

gl « 2l )

L
# ED-15 -1

it 4 (2B - 134 gl .3 BE-N Lyam
T - |p|| .

FIGURA 7 —Modelo candnico do inversor a dois niveis.
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FIGURA 8 —Modelo candnico do inversor a trésniveis.

A ondulag8o em altafreqiiénciadacorrente noindutor
de acoplamento nos inversores a dois niveis e trés niveis,
s80 mostradas nasfiguras 10 e 11 :

5
.'f\'*f T \

/

—

FIGURA 9 — Ondulacéo de corrente em alta freqiiéncia.

Ondulacao de corrente parametrizada

Ondulagao parametrizada de corrente

0.1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Angulo da tenséo de rede

FIGURA 10 — Ondulveis.acdo de corrente no indutor
parametrizada no inversor a doisniveis.

Observa-se queaondul agdo méximaaocorre paraum an-
gulo detensdo deredeigua a(°, 180°, 360°. Portanto, basta
projetarmos o indutor de acoplamento levando-se em consi-
deracéo ovalor de pico destaondul agdo médiaparametrizada.
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No caso do inversor atrés niveis, as ondulagdes méa-
Ximas ndo ocorrem em um Unico ponto, e dependem de
véariasvariaveisde projeto.

Ondulacéo de corrente parametrizada

0.3

Ondulagao parametrizada de corrente

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Angulo da tenséo de rede
—— (Veqp/Vsp)=0,98

FIGURA 11 — Ondulag&o de corrente no indutor parametrizada
no inversor atrésniveis.

A malhade controle de corrente implementada é mos-
tradanafiguras 12.

IQuaIidade de Energia Elétrica

L

FIGURA 12 —Malha de controle de corrente.

A malhade controle de correnteimplementada é mos-
trada nafiguras 13.

FIGURA 13 — Malha de controle de tensao.

A figura 14 apresenta os resultados de simulagdo ob-
tidos para o filtro ativo proposto.

Tenséo de rede
2000

Corrente drenada da rede

Corrente de carga

g

<mm nm <mm mm < @

FIGURA 14 — Resultados de simulag&o.
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1. RESULTADOS EXPERIMENTAISDO
CIRCUITO DE CONTROLE

A fim de demonstrar a validade dos modelos e
equacionamentos empregados para determinagdo das ma-
Ihas de controle, empregou-se um kit de desenvolvimento
baseado no DSP Motorola, familia DSP56F80x, paradeter-
minag&o da corrente de referénciaa ser seguidapelo inver-
sor de tensdo. A taxa de amostragem dos conversores AD
(dostransdutores de corrente de carga e tenséo de rede) foi
de 15,36 kHz, resultando em 256 pontos em um ciclo de
rede (60 Hz). O transdutor de corrente empregado foi um
sensor Hall, modelo LA-50P. A tensdo deredefoi amostrada
através de um transformador de baixa freqiiéncia.

Tek Run: 20kS/s

Sample [EEKE
F T
[T

M 2.5ms Line 7 102V

Chi s00mvy OB 1V

FIGURA 15 — Resultados experimentais.

I V.CONCLUSOES

Os resultados obtidos até 0 momento comprovam a
validade dos equacionamentos apresentados. A
implementac&o do controle, apartir damonitoracéo dacor-
rente de carga e tensdo de rede permitem, além da deter-
minacg&o das correntes de referéncia, um monitoramento
das grandezas el étricas para determinagéo dos parametros
dequalidade de energiafornecidas. O circuito de controle,
baseado numa plataforma de processamento digital
Motorola DSP56F80x, demonstram a flexibilidade dos
DSPs para controle de estruturas de filtragem ativa.
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Aplicacéo do STATCOM naDigtribuicao:
Regulacéo de Tensdo
e Controle de Fator de Poténcia

C. A. C. Cavaliere, E.H. Watanabe, M. Aredes, PG. Barbosa, F. D. Jesus,
J. R. de Carvaho, A. C. C. Moreira, F. E. R. Fraga, M. J. Leal.

RESUMO

Este artigo apresentaresultados obtidos no projeto de pesqui-
sa em desenvolvimento pelo Laboratério de Eletroni-ca de
Poténcia da COPPE/UFRJ e pela CERJ, intitulada "In-
vestigagdo de dispositivos semicondutores de poténciaparaa
melhoriadaqualidade de servigo aclientes- STATCOM". Este
projeto estaintegrado ao programaanual de pesguisae desen-
volvimento tecnol égico (P& D) da CERJ e tem como ob-jetivo
global investigar aaplicagdo de novos dispositivos de condi-
cionamento de energia (" custom powerdevices') name-lhoria
daqualidade daenergiael étricafornecidaaosclientes. O dis-
positivo estudado neste projeto € o STATCOM (STATic
Synchronous COM pensator) aplicado em sistemas de distribu-
ic8o. Neste artigo, também é apresentado o funcionamento
basi co, topologias e o controle de tensdo e de fator de potén-
ciaque podem ser realizados através do STATCOM.

PALAVRAS-CHAVE

Custom Power, FACTS, STATCOM, Voltage Sag, Voltage
Regulation.

Il |. INTRODUCAO

O STATCOM éum equipamento FACTS (FlexibleAC
Transmission System) utilizado para o controle de potén-
ciareativa. Os elementos béasi cos deste equipamento sdo o
transformador de acoplamento e o transformador de redu-
¢80 de harmdnicos, osinversores e o capacitor do lado cc,
conforme mostrado na Figura 1.

Este equipamento foi, inicialmente, proposto para
aplicacdo em sistemas de transmisséo [ 1]. Porém, em 1995
a aplicacdo deste equipamento em sistemas de distribui-
¢ao foi proposta, seguindo o conceito de Custom Power
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[2]. Nestetipo de aplicacdo, o controle de poténciareativa
paraaumentar a capacidade de transmissdo de energiaem
uma linha de transmiss&o é substituido pelo controle de
poténcia reativa para a corre¢éo do fator de poténcia ou
da tens8o. A primeira aplicacéo tem por objetivo a
melhoriadaeficiénciado sistema e a segundaamelhoria
da qualidade da tenséo.

As vantagens do uso do STATCOM em sistemas de
trans-missdo sdo conhecidas, porém, é necessariaaverifica-
¢80 do uso deste equipamento em redes de sub-transmissdo
edistribuicéo de energia el étrica, ou mesmo, 0 seu Uso para
consumidores ou grupos de consumidores especificos.

Medicbes
de Correntes
Sistema ca/ 6 J— Medigéo de
TensOes
P—
Transformador
de Acoplamento ————-
Estrutura
Magnéticade | Controle do
Reducéo de STATCOM
Harménicos
— gigatis ?e
| ntrole
Capacitorcc —— | —I—_
P — STATCOM
Inversor —

FIGURA 1 - Diagrama em blocos simplificado do STATCOM -
partesbasicas.

Il [I. O STATCOM

A. Principio de Operacédo do STATCOM

O principio de funcionamento do STATCOM pode
ser descrito através do diagrama mostrado na Figura 2,
o qual é uma simplificacdo do STATCOM e do sistema
elétrico [3].

No esguema simplificado, mostrado na Figura 2, o
sistema elétrico e o STATCOM sao representados,
respectivamen-te, pelasfontes detenséo VSe Vi. A fon-
tedetensdo Vi foi representada sem os componentes har-
monicos presentes na saida do conversor. A reatancia
indicada por XL representa as reatdncias somadas dos
circuitos equivalentes Thévenin considerando o sistemae
o transformador de conexdo do STATCOM. Também, na
Figura2 é mostrado o diagramafasoria dastensdes. Neste
diagrama, € o angulo de defasagem entre as tensdes do
sistemae do STATCOM.
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As poténciaativa e reativa entre as duas fontes de ten-
s80, em regime permanente, podem ser descritos atravésde:

_ VsV,

Ps ] .send (1)
Q Vst VsV, cosd 2
5—7_7.

X, X, (2)

Considerando as equacBes de poténcia anteriores, e
os diagramas fasoriais na figura 2, destacam-se algumas
situacOes:

(1) Quando atenséo V| esta adiantadadatensdo V, -90° <

0 < 0, existe poténcia ativa saindo do STATCOM na
direcéo darede, P, <0, figura 3.(a).

(2) Quando atensdo V, estaatrasadadatensdo V, 0<d <
90°, existe poténcia ativa indo da rede para o
STATCOM, P, > 0, figura 3.(b).

(3) Quando atensdo V, estaem fasecom atensio V,, =
0, e|V | =V, ndo existe poténciaativaou reativa, P,
=0eQ,=0, figura3.(c).

(4) Quando atenséo V, estaem fasecomatensio V, & =
0,e|V | < |V, ndo existe poténciaativa, P, = 0, porém
existe poténciareativaindutiva, Q> 0, figura 3.(d).

(5) Quando atensdo V, estaem fasecomatensio V, d =
0,e|V |> |V, ndo existe poténciaativa, P, = 0, porém
existe poténciareativa capacitiva, Q. < 0, figura 3.(e).

As situacBes apresentadas mostram como o
STATCOM opera em relacdo ao sistema elétrico ao qual

esta conectado.
Vs
ILi .
. Vi .
XL VI
Vv

FIGURA 2 - Diagrama em blocos simplificado do
STATCOM - partes basicas.

Através destes resultados verifica-se que caso as ten-
sbes do sistema CA e do STATCOM estejam sincroniza-
das e em fase, ndo ha poténcia ativa em nenhum sentido;
porém, seaamplitude dastensdesforem diferentes, obser-
va-se aexisténciade poténciareativa.
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F i
1/'-{'z-|=|'~f-
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(el | 1d) (e}d
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FIGURA 3 - Diagramas fasoriais das tensdes e corren-tes do
sistema elétrico e do STATCOM.

Destaformao STATCOM pode operar como um ban-
cotrifasico deindutoresvariaveis gerando correntes atrasa-
das de 90° em relagéo atensdo do sistema el étrico ou como
um banco de capacitores trifasicos varidveis, gerando cor-
rentes adiantadas de 90°. Realizando para isto, o controle
continuo de amplitude de tensdo do inversor, através de pe-
guenas defasagens entre as tensdes darede e do inversor.

Il 1ll. OSISTEMA EXEMPLO

Parademonstrar o STATCOM atuando como equipa-
mento controlador da tensdo e de fator de poténcia, um
sistemaexemplo foi implementado. O sistemaexemplo uti-
lizado nostestes com o STATCOM esta esguematizado na
Figura 4. Detalhes dos componentes do sistema exemplo
sdo fornecidos a seguir. A geragéo do sistema € represen-
ta-da pelo equivalente Thévenin obtido através de fontes
de tensdo em série com umareatancia.

Paraeste sistemaforam consideradas atenséo de 138
kV e a poténcia de curto circuito de 5000 MVA.

A linha de transmissdo que conecta a geracao a
subestagdo € umalinhade 100 km com o perfil mostrado na
Figura4 [5]. Nestalinha os condutores sdo do tipo 397,500
CM, 26/7 Strand ACSR e 0s cabos para-raios sao do tipo 2/
0 ACSR. Considerou-se neste caso aresistividade do solo,
=100 /m., e foi utilizado o modelo de circuito RL com
acoplamentos apresentado no programa ATP/EMTP [6].

A subestacéo é composta por um Unico transforma-
dor cujas caracteristicassdo aligagdo Y , fazendo o abai-
xa-mento da tensdo do valor de 138 KV para 69 kV. Este
transformador tem a poténcia de 100 MVA, e areatancia
de dispersdo de 5%. O ramal de distribuicdo é composto
por cabostipo 477 CAA. Conforme mostrado no esquema
da Figura 4, o ramal do caso exemplo é constituido por
duas se¢des, sendo aprimeiracom 1 km, e asegundacom
0,5 km. O caso exemplo contém duas cargas que sdo ali-
mentadas pelo ramal de distribui¢&o.

A carga 1 possui a poténcia maxima de demanda de
50 MVA elocaliza-se ao fina do trecho de 1 km do ramal
dedistribuicdo. A tensdo de operacdo destacargaéde 13,8
kV. Paraisto utiliza-se um transformador abaixador de 50
MVA, 69 : 13,8kV, Y, e Xt = 5%. A variagcdo da poténcia
ativaereativadacarga 1l ao longo do tempo € mostradana



figura5. Nestafigura, 1 p.u. =50 MVA e arepresentacao
o periodo de um diafoi resumido para 5 segundos.
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O baixo fator de poténcia observado em algunsinter-
valos de operacdo daCarga 1 é corrigido através dainser-
¢do de bancos de capacitores chaveados. Cada banco é
composto por capacitorestotalizando 200 Fem cadafase,
totalizando 14,36 Mvar.

A carga 2 possui a poténcia méxima de demanda de
80 MVA e localiza-se ao final do ramal de distribuicéo,
sendo a distancia do inicio do ramal 1,5 km. A tensdo de
operacdo desta carga é de 18 kV. Paraisto € utilizado um
transformador de 80 MVA, 69 : 18 kV, Y, e Xt = 4%.

A variag8o da poténcia ativa e reativa da carga 2 ao
longo do tempo € mostrada na figura 6.

1.00
(p-u.) - I:’L1+cap

0.75

P
L1+cap

|

R T
FIGURA5 - Variacdo de poténcia ativa e reativa na carga 1.

PL2+ca
& p

0 1 2 3 4 i(s) ¢t

FIGURA 6 - Variac&o de poténcia ativa e reativa na carga 2.

Nestafigura, 1 p.u. =80 MVA earepresentaco o perio-
do de um diafoi resumido para 5 segundos. Para a carga 2,
existeum banco de capacitoresfixo, comovaor decapacitancia
de5 F, ligadosem estrelaaterrada. Estebanco fixo corresponde
a uma poténcia de compensacéo de - 611 kvar. Também sdo
utilizados doisbancos de capacitores chaveados. Cadabanco é
composto por capacitores totaizando 150 F em cadafase e
representando, no total, 18,32 Mvar de poténciarestiva
A. Simulagdo do Sistema Exemplo

O sistema apresentado foi implementado no progra-
ma de transitérios eletromagnéticos ATP/EMTP [6].

Os resultados mostrados a seguir foram considerando
as variagOes de poténcia nas cargas 1 e 2 e o chaveamento
dos bancos de capacitores visando a corre¢éo do fator de
poténcia nas cargas. Alguns pontos de medicao, mostrados
naFigura?, foram destacados no esquemado ramal dedistri-
buic&o paraauxiliar adiscussdo dos resultados.

Nos resultados mostrados na Figura 8, verifica-se que
para os instantes de maxima carga a tensdo ao longo do ra-
mal de distribuic¢&o encontra-se abaixo do valor minimo de-
segjados (0,95 p.u.). No entanto, o resultado mostrado na
Figura9, mostra que o chaveamento dos bancos de capaci-
tores controla o fator de poténcianas cargas 1 e 2, manten-
do o valor defator de poténcia acimado limite de 0,92.

Nos resultados apresentados verifica-se que o siste-
ma exemplo possui problemas de afundamento de tensdo
durante as condi¢bes de pi cos de demanda de poténcianas
cargas 1 e 2. E nestes sistema, a correcéo de fator de po-
téncia é eficaz, porém avariagdo em valores discretos dos
bancos de capacitores provoca perturbacfes ao longo do
ramal de distribuicao podendo afetar cargas sensiveis dis-
tribuidas ao longo deste.

u.
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FIGURA 7 - Pontos de medicéo no sistema exemplo.
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FIGURA 8- Amplitude dastensdes nos pontos de medi-céo do ramal.
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FIGURA 9 - Fator de poténcia nas cargas 1 e 2 medidos nos
pontosLlel 2.

IV. APLICACAO DO STATCOM PARA O
CONTROLE DE TENSAO

A. O controle detenséo

O esguema do controle de tensdo proposto € mostra-
do na Figura 10. Neste esquema, o valor de amplitude de
tensdo é calculado através do valor coletivo de tenséo (v
Amp) [7] calculado por:
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2
o =2 ®

e este valor € comparado com uma referéncia, V*,
calculadaatravés de:

Vi=al+V,, (4)

onde éataxaderegulacdo e, Vo*. éovaor derefe-
réncianominal de tensdo, sendo estes cal culados por:

a = Viax = Vutin
| =1 ! (5)1
IndMax CapMax
VMin'I IndMax _VMaX'I CapMax
Vo = (6)

I indmax ~ ICapMax
a partir dos valores de tensdo maximo, VMax, e minimo,
VMin, permitidos na regulagéo, e os valores disponiveis
dos maximos de correnteindutiva e capacitiva, IIndMax, e
|CapMax.

No célculo dareferéncia de tensdo, mostrado na Fi-
gurall, apoténciaimaginariainstantanea[8] [9] faz are-
lac&o da poténcia reativa com a corrente de compensagéo
determinado se a compensacédo €é do tipo indutiva (+) ou
capacitvia(-). Estesinal é ent&o utilizado em (4) paraindi-
car o valor de tensdo desejada.

O erroentreo vaor de amplitude detensdo medidae o
valor calculado como referéncia € utilizado por um
controlador proporciona e integral para gerar um sina de
controle. Este sinal de controlefaz o gjuste dapoténciareativa
de compensacdo sendo gerada pelo STATCOM deformaa
resultar no valor de tensdo desgjado pelareferéncia.

Controle de
Sincronismo

Tensdes
medidas no
sistema 70)

Sinal de

vy(t) wt+8 sincronismo

PLL Légica de Inversores do
V() disparo dos  STATCOM
inversores

>
—»
—»

VZAmp

Controlador L”J
Proporcional )

- Integral

Medidor de v

amplitude

de tenséo
Referéncia
de amplitude
de tensdo

FIGURA 10 - Controle de tensdo do STATCOM.
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wi(t it indluti
(D) capacitiva ou indutiva
Ve(t) Teoriade |q
—— | Teoriade -
.| poténcia || Filtro 29 \*
instantanea| | Ordem
— Referéncia
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d o de tenséo
i)
» .
WO L Izamp Filtro 2
R 7l "ZAmp
io(t) N Ordem
Correntes Medidor de
medidas amplitude

nosistema  ge corrente

FIGURA 11 - Calculo da referéncia de tensdo para o controle.

Implementando este controle de tensdo através de um
STATCOM de quasi 48 pulsos [3] [10] [11] e 50 MVA
conectado ao ponto de entrada do ramal de distribuicgo,
indicado como ponto de medicéo SEO03, conforme mostra-
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do no esquema dafigura 12, foram obtidos os resultados
mostrados nafigura 13 afigura 15.

Nestes resultados verifica-se que a tensdo no ponto
SEO03 e dos outros pontos do ramal (RM01 e L 2) de distri-
buic¢éo ficam dentro damargem desgjada (0,95 a1,05 p.u.)
durante todo o periodo analisado.

O STATCOM de 50 MVA conectado ao ponto SE03
garantiu que a tensdo ao longo do ramal fosse regulada
dentro das margens desgjadas para todos os eventos de
variag&o de cargasimulados.

V. APLICAGCAO DO STATCOM PARA O
CONTROLE DE FATOR DE POTENCIA

Nesta secao é propostaaaplicacéo de um STATCOM
quasi 24 pulsos[3] [10] [11] e 25 MVA, parafazer o con-
trole defator de poténciadindmico nacarga 2 substituindo
0 banco de capacitor chaveado.

O controle proposto, cujo esquemaé mostrado naFigu-
ra 16, funciona através do calculo da poténcia reativa exis-
tentenacargaeapoténciareativaproduzidapel o STATCOM.
Umavez calculada a poténcia reativanacar-ga, este valor é
comparado com o valor de poténciareativanecessario paraa
obtenc&o do fator de poténcia desgjado. A diferenca destes
valores de poténcia reativa € o valor da poténcia regtiva de
compensacao que serdfornecida pelo STATCOM. Neste es-
guema de controle, a comparacdo entre o valor de poténcia
reativade compensacao geradapelo STATCOM eapoténcia
dereferénciaéosinal utilizado pelo controlador proporcional
eintegral gerar o sind de controle.

O resultado obtido para este controle é mostrado na
figura 17. Nesta figura o resultado é comparado com os
resul-tados obtidos na situagdo sem a compensag&o e com
0s bancos de capacitores chaveados.

Ramal 01
SE - Distribuigio 1km

STATCOM
50 MVA
quasi 48 pulsos

FIGURA 12 - Localizagéo do STATCOM no sistema exemplo.
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FIGURA 13 - Amplitudes de tensdo no ponto SE03 seme como
STATCOM.



necessario (0,92) através da compensacao dinamica dos

risl reativos gerados por esta carga. Este resultado é bem me-
WI”E;L [hor do que o resultado onde ndo h&a compensagao.

No entanto, o resultado obtido através dos bancos de

101 I | | capacitores, devido a um excesso de poténcia reativa de

1l ',I--—- Ill""_ _ compensacao que é resultante da variagdo discreta dos

ngs il . . .
ot || | f val ores dos bancos de capacitores, € melhor do que o obti-

M et MR . .
w1 -I|I ! i do pelo STATCOM. Porém, estes resultados introduzem
¥otrp AW | variagdes bruscas, transitorios e ressonancias e ndo podem
088 —— e AT TR, S ser gjustados as variacOes dinamicas de poténciareativana
nis) t

mosforma precisacomo foi obtida pelo STATCOM.
FIGURA 14 - Amplitude de tensio no ponto do ramal de

distribuicio RMOL. B VI. CONCLUSOES
i Neste trabalho aaplicagéo do STATCOM em sistema
ipat | dedistribuicdo foi apresentada através de propostade con-
+R troles para a tensdo e para o fator de poténcia.

| Num sistema exempl o apresentado mostrou-se a efi-

101
caciado STATCOM fazendo a regulacdo da tensdo num

g8 . . | ,'-‘—I ponto deste sistema de forma dinamica e continua.
| -||I""r'ﬁ“-i' 1J|'|—-1|Ipp Neste mesmo sistemaexemplo também foi apresenta-
il - do aaplicacso do STATCOM fazendo o controle de fator
pasd o Vowmpr | de poténcia Nestaaplicagéo verifica-se que o controle ding
" 1 z : . " mico defator de poténciarealizado pelo STATCOM man-

FIGURA 15 - Amplitude de tenséio no ponto do ramal de tém o fator de poténciano valor de referéncia e evitaae-

distri bui(;éo L2. xisténcia de transitorios de tensdo e corrente.
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FIGUA 17 - Fator de poténcia na carga 2, (a) sem com-
pensacao, (b) com bancos de capacitores chaveados, (c)
com o controle de fator de poténcia do STATCOM.

Verifica-se nestes resultados que o controle de fator

de poténciarealizado através do STATCOM mantém o fa-
tor de poténcia no ponto de medi¢do L2 no valor minimo
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Corregdp Otimado Fator de Poténciade
Sistemas Elétricos Industriais com Harmonicos

D.Sc. J. T. Oliveira, UFRN; E. F Silva, UFRN e G. Bezerra Jr., COSERN

RESUMO

Este trabal ho apresentaumametodol ogiade cal cul o paracor-
recéo do fator de poténcia em sistemas elétricos industriais
com harménicos. Esta, por sua vez, € denominada Forma
Direta de busca em uma variavel. O método calcula o fator
de poténcia variando o valor da capacitancia do capacitor a
ser introduzido no sistema elétrico. A partir da formulagéo
matemética do sistema e desta técnicade otimizagéo foi pos-
sivel desenvolver aferramenta computacional “ Fator de Po-
téncia Harménico Otimo (FPHO)”. Como ilustraco desta
técnica, é mostrada uma simulagdo de um exemplo de apli-
cacdo implementado computaci onal mente. Os resultados sGo
satisfatorios.

PALAVRAS-CHAVE
Fator de Poténcia, Harmoénicos, Método Numérico,

Otimizag&o.

I . INTRODUCAO

Com o aumento da utilizac&o de dispositivos de esta-
do solido em sistemas €elétricos de poténcia para conver-
sdo de freqliéncia, poténcia e controle, surgiram alguns
problemas, dentre os quais, o principal é o aparecimento
detensdes e correntes harmoénicas. Uma das conseguénci-
as é o baixo fator de poténcia. Esse problema pode ser
contornado, através da instalagdo de filtros passivos ou
ativos. Em setratando deinstalar um filtro passivo no sis-
tema, o problema consiste em dimensionar o filtro.

Para sefazer acorrecéo do fator de poténciae obter a
solucdo mais adequada é necessério levar em consideracéo
gue o sistema possua tenséo ndo senoidal. Através de um
método matemético, encontra-se o capacitor 6timo.

O objetivo deste trabalho é apresentar umatécnicade
calculo denominado Forma Direta e mostrar uma aplica-
¢80 com o software desenvolvido apartir dela.

Para se resolver o problema de otimizag&o se faz ne-
cessario 0 conhecimento de métodos mateméti cos que pos-
sibilitem alocaizag&o do ponto 6timo (méximo ou minimo)

Estetrabalho foi financiado pelo “ Programa de Pesguisa & Desenvolvimen-
to daCOSERN, dentro do Projeto de Transitorios Eletromagnéticosem
Redes de Distribuicéo de Energia Elétrica com énfase em Qualidade da
EnergiaElétrica’ em convénio com os Departamentos de Engenharia
Elétrica e de Engenhariade Computac&o e Automagdo da Universidade
Federd do Rio Grandedo Norte.

J. T. Oliveira é professor adjunto do Departamento de Engenharia
Elétricada UFRN (e-mail: jtavares@ct.ufrn.br).

E. F. Silva é graduando em Engenharia Elétrica pela UFRN (e-mail:
fernandesel ves@bol .com.br).
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da funcéo objetivo considerada na modelagem do proble-
ma. Porém, deve-se garantir que, dentro de um intervalo
qual quer, ndo esteja contido maisdo que um ponto de méaxi-
mo ou de minimo, pois os métodos matematicos baseados
em derivadas s6 |ocalizam méximos ou minimoslocais.

Il. ABORDAGEM DO PROBLEMA DE
OTIMIZACAO

A formulago de um problema de otimizagdo requer o
conhecimento de umafunc&o objetivo aser otimizada, asres-
tricdes impostas as variaveis e/ou a fungdo objetivo, e um
método de solucgo, apartir do qual a solucdo € determinada.

O fator de poténciana carga sera sel ecionado como
a funcdo objetivo a ser otimizada com respeito ao
capacitor. A otimizag&o dessa funcgdo implica em
maximizé-la. Para a solugdo, ser4 empregada a forma
Diretade buscaem umavariavel.

Formulacéo da Funcéo Objetivo:
O sistemacel étrico aser analisado é equivalente ao da
Figural.
A impedancia para cada harménico, vista pela fonte
de tensdo em condi¢des ndo senoidais, € dada por (1).
R + jhX;
(1-h2wyX,C) + jhRaw,C P

Desenvolvendo (1) obtemos:

Zsh:rt"'jxt"'

+Zz E z?+23 H
onde
Z, =1-h?wyX,C e Z, =hRw,C
ou
Zg =Ry + X4 (2
sendo
Z,+hX,Z hX,Z,-RZ
Rsh:rt+R| 12 ézexm:hxt+ |21R;2
Zy+27Z5 Zy +Z5
Lah | |:-:.-::|::5._, Th
—— A —
| i = |TII| I—

f Fonia ae .I-.-] :
e =

| | Sanwcads
[ | Sopaciores

=4

Ly
.

FIGURA 1. Configuracéo do sistema elétrico



Dessaforma, aadmitanciavistapelafonte é dadapor:

- Ra . Xg

T RZ+X2

Yen ou

Yo =Gg — |Bsy (3)

Assim, o mddulo dacorrente total fornecidapelafon-
te sera

|S:\/2(e;+3;)v; @

A tensdo para cada harmdnico na carga ser&

V.

1+ Z (Vg +Yy) ®)
onde
Zn =t +jhx, Y4 =jhwC e Y, =Gy - jBj
sendo

Rin Rin
Gp=—n" Bh=—3 o7
" RE+XP © "URE+XE

Desenvolvendo (5), obtemos a tenséo total na carga:

0O vz O
V, =
V2wl ©

sendo

Ky =1+ 1,Gy, —hx (hwoC - By,) e
Kz =hx Gy, =1 (ha)OC - Blh)

A poténcia ativatotal na carga sera

R = Z V)

onde

2

2_ V&
lh = 2 2
Ki +K35

Enfim, podemos expressar o fator de poténcia como:

IﬁGlh)

b
D R D SR R
1 2

P
ou PR = Vil

|IS

PF,

B |1|. FORMA DE CALCULO EMPREGADA

FormaDireta:

Este método consiste em fazer variar o valor da
capacitanciaem umafaixadevalores e, aplicando em (7),
calcular o fator de poténcia. Com os valores obtidos de
fator de poténcia, constréi-se um gréfico, onde se pode
observar sua variagdo em func&o do valor do capacitor a
ser instalado em paralelo com a carga.

I V. EXEMPLO DE APLICAGAO

Dados do Sistema Elétrico:

Fonte de Tenséo

O contetido harménico da tensdo fase-neutro dafon-
te € mostrado na Tabela 1.

TABELA 1

Contetido Harmoénico da Fonte de Tensao

Fundamental 100% 2400V
Quinto 5% 120V
Sétimo 3% 2V
Décimo primeiro 2% 48V
Décimoterceiro 1% 24V
Linhade Transmissdo

Resisténcia: 0,011537066 W
Reatancialndutiva: 0,115370666 W
Tens&o nominal = 4160V

Industria(Carga)

Poténciaaparente: 5500 kVA
Fator de poténciainicial: 0,6831

Il V. SMULAGAO DO EXEMPLO COM FPHO

Paraexecutar umademonstracgo com FPHO deve-se
seguir os passos abaixo mencionados:

Preencha os campos: Fonte - Maximo Harmonico
Desejado: 13; Digite os dados da Tabela 1 (coluna 3 —
Mdédulos de Tensdes). Linha de Transmissao — Resis-
téncia: 0,011537066 W; Reatancia Indutiva:
0,115370666 W; Tensdo Nominal: 4160 V. Carga— Po-
téncia Aparente: 5500 kVA e Fator de Poténcia: 0,6831.
Faixade Capacitancia Desejada: por exemplo: de 0 (zero)
a0.002 Faraday. VejaaFigura 2;

gy gy

Tumia iu ! du Pumm Py

e e D=
I_n—-

|°"‘|'|'I'PI'-FFH'F"
H

| il | n
¥ e

PR T “l'lh'lm T

(L]

FIGURA 2. Tela do FPHO com os dados do sistema exemplo.

Depois de terminado o procedimento de preenchimen-
to dos campos, pressiona-se 0 botéo Calcular. Entdo atela
mostrada na Figura 3 sera apresentada.

Paravisualizao gréfico bastapressionar o botdo Plotar
ou, se desgjar, o botdo Voltar, para mudar algum dado na
telainicial ou comegar tudo de novo. VejaFigura 3.
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FIGURA 3. Comportamento da tensdo naindistria (Carga) do
sistema exemplo.

Natelamostrada através da Figura 3 é possivel saber
o valor do Fator de Poténcia Otimo com sua respectiva
capacitancia.

O resultado da aplicagdo mostrado na Figura 3 con-
duz as seguintes conclusdes:

Houve umamelhoria consideravel no fator de potén-
ciadainduistria;

O fator de poténcia encontrado é o 6timo;

O sistemanao teriafator de poténciaunitario em vir-
tude dos harménicos;

Caso o sistema fosse considerado apenas paraa fun-
damental (método tradicional), a solug@o encontrada néo
seriaaverdadeira, podendo deixar o sistemainstavel.
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I VI.CONCLUSOES

Neste artigo foi mostrado como uma forma simples
de célculo paracorrecdo do fator de poténcia, em sistemas
el étricos com harménicos, produz bons resultados e pode
substituir métodos mais sofisticados. Em virtude disso, o
meétodo apresentado aqui serve como ferramenta para pro-
ver uma boa solugéo (solugéo 6tima) nas condicdes pro-
postas e em condicOesreais. Além dacompensagdo reativa
do sistema, 0 mesmo converge rapidamente em qual quer
situag&o proposta.

Mesmo depois de feita a compensagéo, o fator de
poténcia pode ndo estar dentro do minimo aceitavel por
norma, isso poderia ser contornado com a introducdo de
filtros sintonizados na freqiiéncia dos harmdnicos, o que
ndo € levado em conta neste trabal ho.
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Desenvolvimento de Metodologia para
Andise das Areas Sensivels as Variag0es
Momentaneas de Tenséo

A. A. Martins, Enersul S/A e A. C. Panizza, Enersul SA.

RESUMO

Nos sistemas el étricos de distribui¢éo é cadavez maior o nd-
mero de problemas causados pel as variagfes de tensdo de curta
duracdo, compreendendo os afundamentos e el evacBes de ten-
s80. Os problemas ocasionados pelas variagdes de tensdo de
curtaduragdo véo desde a parada de processos produtivos em
industrias, até o incdmodo causado pela diminui¢do momen-
tanea daintensidade luminosa de |ampadas incandescentes e
perdade memariade cargas como videocassete, microondas e
relogios digitais dos consumidores residenciais. O primeiro
resultaem um custo bastante elevado paraasindustrias. Des-
taformao presentetrabal ho tem por meta conduzir investiga-
¢des no sentido de desenvolver uma metodologia para a
detecgdo das éreas de vulnerabilidade (ou éreas sensiveis) e
curvas de compatibilidade do sistema el étrico daEnersul.

PALAVRAS-CHAVE

Areas Sensiveis; Afundamentos, Elevacdes, Variagdes Mo-
mentéaneas de Tensao; Curvas de Compatibilidade; Qualidade
deEnergiaElétrica

Bl |. INTRODUGAO

Significativos avancostem sido feitos nos tltimos
anos paraimplantar programas de qualidade no setor €l é-
trico em todo o mundo, através do estabelecimento das
condi¢des normativas que possibilitam reger os sistemas
de energia elétrica no novo ambiente de operacdo, onde
atuam os agentes de geracdo, transmissdo, distribuicao,
comercializagdo e os consumidores.

Os agentes tradicionais, que operam 0s seus Si ste-
mas baseados em procedi mentos devidamente testados
e aprovados, através de anos de experiéncia, passam a
conviver com novos agentes privados, que se baseiam
em regras de mercado para transformar as novas opor-
tunidades no setor el étrico em negdcios mais rentaveis.
Dentre as oportunidades de aperfeicoamento estdo aim-
plantacdo das mais recentes tecnologias nas areas de
instrumentacgdo, supervisao, transmissdo e geréncia de
dados e informacoes.

A. A. Martins trabalha na Empresa Energética de Mato Grosso do Sul &
A —Enersul (e-mail: prot@enersul.com.br).

A. C. Panizzatrabalhana Empresa Energética de Mato Grosso do Sul &
A —Enersul (e-mail: prot@enersul.com.br).

A transicéo entre aformatradicional de operagéo es-
tatal para a nova forma de operagdo competitiva no mer-
cado de energia, aponta paraanecessidade de indicadores
confiaveis de continuidade e de conformidade da energia
suprida. Porém a defini¢do dos indicadores e indices de
referéncia para operacdo com qualidade, deve ser estuda-
da com prudéncia, devido a pouca experiéncia disponivel
nessa area em todo o mundo.

No que diz respeito as variagdes de tensdo de curta
duracgdo, existem al gunstrabal hos que buscam estabel ecer
relagdes entre o registro historico dos eventos e osindica-
doresde qualidade aplicaveis. Estesindicadores contribu-
em para o plangjamento do setor produtivo, facilitando a
escolha dos locais mais adequados para a instalagdes de
novos consumidores, e, também, auxilianapriorizacdo dos
investimentos por parte dos agentes de transmissao e dis-
tribuicéo para melhorar o desempenho da rede e sanar ou
minimizar os problemas nos pontos criticos.

Mesmo os sistemas el étricos cui dadosamente plane-
jados em termos da seguranca de operagéo, estéo sujeitos
aperturbacGesimprevistas, capazes de provocar variacoes
significativas de tensdo, como por exemplo, 0s curtos-cir-
cuitos por descargas atmosféricas ou desligamentos
intempestivos de linhas e transformadores. Por setratar de
eventos imprevisiveis, a sua deteccdo requer um sistema
de monitoracdo constante das grandezas elétricas, como
por exemplo, do valor eficaz das tensdes no ponto de
acoplamento comum do consumidor.

Atualmente por falta de um protocolo de
monitorizac&o normatizado, tendo em vista arecente pre-
ocupagdo com as variagdes momentaneas de tensdo, se co-
nhece muito pouco sobre as reas de vulnerabilidade e cur-
vas de compatibilidade das regides sob concessdo dasem-
presas de energia el étrica. Neste sentido, o presente traba-
Iho prop&e o desenvolvimento de umametodologiaparao
levantamento de areas de vulnerabilidade e de curvas de
compatibilidade do sistema el étrico da ENERSUL..

Entende-se por variagé@o de tenséo de curta duragéo
um desvio significativo da amplitude da tensdo por curto
intervalo de tempo.

A amplitude davariacao detensdo de curtaduragéo é
definida pelo valor extremo do valor eficaz (média
quadratica) datensdo em relagdo atensdo nominal do sis-
tema no ponto considerado, enquanto perdurar o evento.
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A duragéo da variagdo de tensdo de curta dura-
¢ao é definida pelo intervalo de tempo decorrido entre o
instante em que o valor eficaz datensdo em relagéo aten-
sd0 nominal do sistema no ponto considerado ultrapassa
determinado limite, e o instante em que amesmavariavel
voltaacruzar este limite.

Os indicadores relacionados com as variaces mo-
mentaneas de tensdo devem estar associados com 0s
pardmetros magnitude, duracéo e freqiéncia dos even-
tos. Considerando que € a associacao desses parametros
que afeta o funcionamento das cargas e dos processos
produtivos, é relevante considerar os indicadores “ten-
s80” e “tempo”.

I ||. CAMPANHA DE MEDICOES

Foram escolhidas 06 (seis) subestacdes de distri-
buicéo da Enersul distribuidas geograficamente pelo es-
tado de Mato Grosso do Sul como pontos de
monitoragdo. A tabela 1 mostra os circuito escolhidos
para a campanha de medi¢&o.

TABELA 1
Distribuicdo dos medidores de parametros da qualidade
da energia

Numero do Localidade Subestacao Allmgntador
equipamento monitorado
RQE Il -1 Dourados Dourados das Nacdes Al - 01
RQE Il - 2 Campo Grande C G Assis Scaffa Al - 06
RQE Il -3 Paranaiba Paranaiba Al - 03
RQE Il - 4 Corumba Corumba Bay 138 kV Ital
RQE Il -5 Campo Grande C G Almoxarifado Al - 02
RQE Il - 6 Naviraf Naviraf Al - 04

E o mapadafigural daumaidéadadistribuico geo-
gréfica dos equipamentos no estado de Mato Grosso do Sul.

Cwmom (s

FIGURA 1 - Distribuic&o geografica dos equipamentos no
estado de Mato Grosso do Sul.

As caracteristicas dos circuitos em estudo séo apre-
sentadas natabela 2.
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TABELA 2
Caracteristicas dos circuitos em analise

Circuito Extensdo  NUmero Tipode  Nivelde FEC(i/c)
congumidores carga CC3q
CGAssisScaffa04 ~ 26,1km 7.249 Industrial / Residencial 198 3MVA 2,938

CG Almoxarifado02 ~ 235km 3019
DouradosdasNagies01 9,34 km 131

Industrial / Residencial 257,8MVA 5,949
Industrial / Comercia  173,1MVA N houve

Navirai04 105km 1073 Industrid/Residencid /Comercid ~~ 41,1MVA 1974
Paranaiba 03 46,4km 441 Indudtrial / Residencid /Rurd - 143,4 MVA 0,993
Corumb&138KV (Itai) ~ 7,0km 01 Industrial 1972 Nhouve

Osvaloresde FEC mostrados natabela2 sereferem aos
valores verificados no periodo dejaneiro amaio de 2002.

A campanha de medi¢Bes realizada simultaneamente
nas subestacdes da Enersul, que teve o periodo de aproxi-
madamente 05 (meses) em cada circuito, sendo que o
cronograma é apresentado na tabela 3.

TABELA 3
Cronograma de medi¢do

Subestac&o Circuito Inicio MonitoracdoTérmino Monitoragdo
CGAssisScaffa  Al-04 07/01/2002 31/05/2002
CGAlmoxarifado ~ Al-02 07/01/2002 31/05/2002
Dourados das Nagdes Al-01 14/01/2002
31/05/2002

Naviral Al-04 16/01/2002 31/05/2002
Paranaiba Al-03 14/01/2002 31/05/2002
Corumbé Bay 138kV Ital114/01/2002 31/05/2002

A fim de determinar as possiveis areas sensiveis as
variagBes momentaneas de tensdo implementou-se uma
rotina computacional do MS EXCEL que realiza a
tabulagdo dos dados exportados pelo mddulo de andlise
do equipamento de monitoracéo.

A partir do arquivo tipo texto exportado do equipa-
mento de monitorag&o sdo construidas atabeladeincidén-
cia das variagBes momentaneas de tensdo, o gréfico cor-
respondente e a curva com a acumulagdo das incidéncia
dos afundamentos momenténeos de tensdo ao longo do
periodo de monitoracdo

Il 1. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais mostrados a seguir ilus-
tram, para cadamedic¢do realizada, as curvasdeincidéncia
e acumulada das variagdes momentaneas de tensdo e, tam-
bém a disposi¢éo das variacdes nacurva CBEMA.

a) Medi¢des na SE Campo Grande Assis Scaffa

Os consumidores do alimentador monitorado nesta
subestagdo tem os seguintes ramos:
 Fabricaderefrigerantes;
* Granjas,
* Industria de tratamento de vidros (temperados);
« Fabricade postes pré-moldados

Este alimentador ainda atende o Centro Operacional
daEnersul

A tabela 4 apresenta a tabela das Variagdes Momen-
téneas de Tensdo (VMT) da Subestacdo Campo Grande
Assiss Scaffano periodo de monitoragao.



TABELA 4 A _ _ b) Medi¢cBes na SE Campo Grande Almoxarifado
Variagoes momentaneas de tensdo verificadas Os consumidores do alimentador monitorado nesta

Variagdes Momentaneas de Tensao (VMT) g‘lbeSta(;ao tem 0s %gl.“ ntes ramos.
DE::CZIJS:/JIIA-T Afundamento Momentaneo de tenséo - AMT (%) EMT (%) | Total VMT ° I ndUStrI ade benen CI amento de SOJ a'l
(ciclos) 10220 | 20a30 ] 30240 | 40a50 | 50a60 ] 60a70 | 70a80 | 80490 >10 | (por duragéo) . .
LT I - I = * Moinhos detrigo.
5
4 a
: A tabela 5 apresenta a tabela das Variagbes Momen-
- taneas de Tensdo (VMT) da Subestacdo Campo Grande
M T Lo L Almoxarifado no periodo de monitoragéo.

A curva de incidéncia de variagcbes momentaneas de
tensdo da barra de 13,8kV da SE Campo Grande ASSiIS  TABELAS

tenséo da barra de 13,8kV da SE Campo Grande
Almoxarifado, adisposicéo dasVMT'snacurvaCBEMA e

Scaffa, adisposi¢do dasVMT snacurvaCBEMA eacur- Variagdes momentaneas de tensdo verificadas
va de incidéncia acumulada segundo amplitude e tenséo
s8o apresentadas nas figuras de 2 a 4, respectivamente. ENERS‘UL yorasacs tomentiness ge Tensio (4D
Duracéo VMT Afundamento Momentaneo de tensao - AMT (%) EMT (%) Total VMT
(ciclos) 10 a 20 20 a 30 30 a 40 40 a 50 50 a 60 60 a 70 70 a 80 80 a 90 >10 (por duracdo)
B o S
a 1 1 2
20 :
a 1 1
1 : ; :
g .
g >1s 2 2
g 1 To(amg [ 18 2 1 111 oK
8 12
E ! A curva de incidéncia de variagBes momenténeas de

2 § a curva de incidéncia acumul ada segundo amplitude e ten-
§ £ s80 s8o apresentadas nas figuras de 5 a 7, respectivamente.
Durago (ciclos) K § g z ; g g ® (%tens&o nominal)
= oA 10
FIGURA 2 - VMT'snabarra de 13,8kV da SE Campo Grande gl
Assis Scaffa. g T
g .
Duragédo da VMT (c\c\ios)<r N 5 é: ) ) Nivel da VMT (%)
FIGURA5 - VMT snabarra de 13,8kV da SE Campo Grande
" : A Almoxarifado.
FIGURA 3 - Disposi¢éo das VMT*s ha curva CBEMA.
100
90| 19
80| 3 T
S 70[3 : |
o 60| 2 ;
2 50
9 40
30
20
10
0,1 02 0,304 05 0,6 0,7 0,8 09 1,0 : : . . - o 4
Duracéo (segundos)

FIGURA 6 - Disposi¢do das VMTs ha curva CBEMA.
FIGURA 4 - Curva de incidéncia acumulada de AMT.

Il Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 867



IQuaIidade de Energia Elétrica

100
90 | 700| 345
80| 21|13
70| 3| 2
60| 1| 1
50
40
30
20
10

Rlrlo|o
N
N
N
w
)

Tenséo (%)

01 02 03040506 070809 10
Duracéo (segundos)

FIGURA 7 - Curva de incidéncia acumulada de AMT.

¢) Medigdes na SE Dourados das Nagdes
Os consumidores do alimentador monitorado nesta
subestac&o tem os seguintes ramos:
* |ndustriade plésticos;
* Fébricaderagéo;
e Laticinios;
¢ |Industriade aimentos.

A tabela 6 apresenta a tabela das Variagbes Mo-
menténeas de Tensdo (VMT) da Dourados das Nagdes no
periodo de monitoragao.

TABELA 6
Variaghes momentaneas de tensdo verificadas

ENERSUL
Duracao VMT Afundamento Momentaneo de tenséo - AMT (%)
(ciclos) 10220 | 20a30 | 30240 | 40a50 | 50a60 | 60a70 | 70a80 | 80490
0ab 2 3
6al.
a 1

EMT (%) | Total VMIT
>10 | (por duragéo)
14

al
a

a

>1s T

Total VMIT (por]
nivel)

A curva de incidéncia de variagcbes momentaneas de
tensdo da barrade 13,8kV da SE Dourados das Nacdes, a
disposi¢cdo dasVMT'snacurvaCBEMA eacurvadeinci-
déncia acumulada segundo amplitude e tensdo sdo apre-
sentadas nas figuras de 8 a 10, respectivamente.

Freqiiéncia (ndmero de ocorréncias)

10220 |

Nivel da VMT (%)

Duragéo da VMT (ciclios)

FIGURA 8 - VMT's na barra de 13,8kV da SE Dourados das
Nacdes.
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FIGURA 9 - Disposicéo das VMT*s na curva CBEMA.

100
90121|110| 9| 6|54 4]4]1
80| 533|221 ]1]1f12
S ro[3]3[s]2]2fal1]1]1
1860222221111
@ 502 )2(2]2)2)1]1]1f1
& 40

30

20

10

01 02 0,304 050607080910
Duracéo (segundos)

FIGURA 10 - Curva de incidéncia acumulada de AMT.

d) Medigdes na SE Navirai
Os consumidores do alimentador monitorado nesta
subestagdo tem os seguintes ramos:
e Industriadefios;
» Universidade;
* Centro administrativo municipal.

A tabela 7 apresenta a tabela das Variagbes Momen-
taneas de Tensdo (VMT) da Subestacdo Navirai no perio-
do de monitorag&o.

TABELA 7
Variages momentaneas de tensio verificadas

$s

ENERSUL
Duragao VMT Afundaments lomentaneo de tensao - AMT (%) EMT (%) | Total VMT
(ciclos) [ 10220 [ 20a30 | 30a40 | 40a50 | 50a60 | 60a70 | 70a80 | 80a00 | >10 |(por duragéio)
0a6 27 1 1 3 2
6al 22 1 23
a 1 1

Variagdes Momentaneas de Tensao (VMT)

a

1 1
4 4
2 2

48a

a 2 2
t>1s 17 17
Totel VMT (por| 76 1 2 13 oK

nivel)

A curvade incidéncia de variagbes momentaneas de
tensdo dabarrade 13,8kV da SE Navirai, adisposic¢éo das
VMT’snacurva CBEMA e acurva de incidéncia acumu-
lada segundo amplitude e tensdo sdo apresentadas nas fi-
guras de 11 a 13, respectivamente.
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FIGURA 11 - VMT's na barra de 13,8kV da SE Navirai.

FIGURA 12 - Disposi¢éo das VMT' s na curva CBEMA.

100
90(62)33|110]19|8|8|4)2]2]|2
80| 3|1
S w[2]1
RS 60| 2| 1
@ 50
2 40
30
20
10
0,1 0,2 0,304 0506 0,7 0809 1,0
Duracéo (segundos)

FIGURA 13 - Curva de incidéncia acumulada de AMT.

€) Medigdes na SE Corumba

O consumidor monitorado nesta subestagéo foi afé-
brica de cimento Ital.

A tabela 8 apresenta a tabela das VariacGes Momen-
téneasde Tensdo (VMT) nabarrade 138 kV da Subestacdo
Corumba no periodo de monitorag&o.

TABELA 8
Variagdes momentaneas de tensao verificadas

A curva de incidéncia de variagBes momenténeas de
tensdo da barra de 138kV da SE Corumba e a curva de
incidénciaacumulada segundo amplitude e tensdo sao apre-
sentadas nas figuras de 14 e 15, respectivamente.
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FIGURA 14 - VMT's na barra de 138kV da SE Corumba.
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FIGURA 15 - Curva de incidéncia acumulada de AMT.

f) Medigdes na SE Paranaiba
Os consumidores do alimentador monitorado nesta
subestagéo tem 0s seguintes ramos:
* Industriade calgados;
* Frigorificos;
» Empresade telecomunicagoes.

A tabela 9 apresenta a tabela das Variagbes Momen-
taneas de Tensdo (VMT) da Subestacdo Paranaiba no pe-
riodo de monitoracao.

TABELA 9
Variagbes momentaneas de tensio verificadas

Variagdes Momentaneas de Tenso (VMT)
Variagses Momentaneas de Tensao (VMT) ENERSUL

Ittt Duracao VMT, Afundamento Momentaneo de tensao AMT (%) EWIT (99| Total VMIT

Su (ciclos) [ 1020 [ 20a30 | 30a40 | 40a50 | 50a60 | 60a70 | 70a80 | 80280 | >10 |(por duragao)
Duracao VMT ‘Afundamento Momentanco de tensao - AMT (%) EWT 09| Total VMIT oS 5 = = &

(ciclos) [ T0a20 ] 20830 | 30a40 | 40a50 | 50a60 | 60a70 | 70260 ] 80260 | >10 |(por duracéo) 5217 ) 5 5
0t 7 T 9 7 Za
a1z T T 2 5a 3 3

a 4a

a a

al a

a 2 2 T 5 a

a a

a 4.2 6

a S1s

a Total VMT (por

v 16 8 4 oK
>1s nivel)
Total WWIT (porf 5 3 2 7 1 9 ok
nivel)
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A curvade incidéncia de variagbes momenténeas de
tensdo da barra de 13,8kV da SE Paranaiba e a curva de
incidénciaacumulada segundo amplitude e tensdo sao apre-
sentadas nas figuras de 16 e 17, respectivamente.

Freqléncia (namero de ocorréncias)

Duragéo da VMT (ciclios)

FIGURA 16 - VMT's na barra de 13,8kV da SE Paranaiba.
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FIGURA 17 - Curva de incidéncia acumulada de AMT.

B V. ANALISE DOSRESULTADOS

Nota-se que, agrande maioria das variagbes mo-
mentaneas de tensdo encontra-se dentro do invdlucro da
curvaCBEMA.. Sendo assim, ndo ocasionando paradasem
processos produtivos. Caracterizando um bom nivel de
qualidade, sendo esta curvatomada como referéncia.

Pode-se observar, através dos dados obtidos das
medi¢des, que 0 maior niimero de variagGes momentaneas
detensdo foi verificado nabarrade 13,8 kV da SE Campo
Grande Almoxarifado. Nesta subestagéo o FEC verificado
no periodo de monitoracdo foi o maior de todos os circui-
tos em estudo. Fica evidente, ent&o, que umaboa correla
¢80 para 0s acontecimentos de variagbes momentaneas de
tensdo pode ser este indice. Para a correlagdo com estes
indices é derelevanciaque sgjaestudado os indices de con-
tinuidade, no caso o FEC, de alimentadores e circuitos
adjacentes, tendo em vista que o fendmeno das variacdes
de tensdo num dado ponto depende diretamente dos even-
tos em circuitos proximos. Como por exemplo, um curto-
circuito em um alimentador de umabarrade 13,8 kV pode
levar aum afundamento natensdo detodos osaimentadores
adjacentes.
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A tabela10 apresentaafreqiénciadeinterrupgBes equi-
valente por consumidor (FEC) para o conjunto dos
alimentadores conectados namesmabarrade cadasubestacéo.

TABELA 10

FEC do conjunto da barra de cada alimentador em estudo.

Subestacéo FEC-Jan.amaio (i/c) Observages

CG AssisScaffa 3,15 Umabarrade 13,8 kV com quatro alimentadores

CG Almoxarifado 3,75 Duas barras de 13,8 kV independentes com cinco
aimentadoresem cada

Dourados das Nagdes 1,69 Umabarade13,8kV comtrésaimentadores

Naviral 2,32 Umabarrade 13,8 kV com quatro alimentadores

Paranaiba 2,38 Umabarrade 13,8 kV com trés alimentadores

Corumba 4,48 QuatroBaysde138kV

Pelatabela 10 pode-se facilmente notar que o FEC da
regi&o onde selocaliza o circuito em estudo tem influéncia
direta naquantidade das variagcGes momentaneas de tensdo.

A influénciade defeitos em circuitos adjacentesainda
émaior quando subestactes operam com transformadores
em paralelo. Operando com transformadores em paralelo
aquantidade de varia¢cBes momentaneas de tensdo aumen-
ta em func¢do de um maior universo de possivels defeitos
nos alimentadores adjacentes.

Assim sendo, do ponto de vista das variacGes mo-
mentaneas de tensdo, pode-se concluir que, aoperacdo com
transformadoresisol ados € mais vantaj osa.

Outra érea que apresenta resultados interessantes é a
regido de Corumbd. Nestaregiéo foi verificadaumaquan-
tidade relativamente pegquena de variagdes momentaneas
detensdo (25 AMT's), porém com um grau de severidade
daamplitude bem maior que os demais locais de estudo.

Esta severidade nos afundamentos momentéaneos de
tensfo se da ao fato de que estaregido é atendida por uma
linhade distribuicao de 138 kV radial, circuito duplo, rela-
tivamente extensa, aproximadamente 290 km.

Desta forma, os eventos que por ventura venham a
causar variagbes momenténeas de tensdo na barra de 138
kV dasubestacéo Corumbatendem aser propagados mais
severamente que em outros sistemas.

V. CUSTOS DE PARADADAS DOS PROCES-
SOSPRODUTIVOS

A determinagdo dos custosrel ativos as paradas dos pro-
cessos produtivos devido as variagdes momentaneas de ten-
s80 deve ser deformaindividualizada para cada consumidor.

Para que se possa determinar estes custos se faz ne-
cessario 0 conhecimento de algumas caracteristicas de ope-
ragdo dos consumidores, como:

* Horario defuncionamento— horério comercia ou 24 ho-
ras por dig;

* Vaor estimado do faturamento do consumidor por minuto;

 Tempo necessario, em minutos, para retomada da produ-
¢80 quando de paradas por variagdes momentaneas deten-
s30;

 Perdade material em caso de paradas.



Como, por exemplo, uma industria que tenha um
faturamento mensal de R$ 1.000.000,00, funcione em ho-
rério comercial (40 horas semanais) eleve 30 minutos para
retomar a producéo normal quando de paradas por varia-
¢Bes momentaneas de tensdo teraumaperdade R$ 3.125,00
por interrupcao, ao qual deve-se adicionar o custo do ma-
terial perdido com a parada do processo produtivo.

Caso estamesmaindistria esteja conectadana SE Cam-
po Grande Assis Scaffano qual, no periodo de monitoracao,
ocorreram 03 afundamentos momenténeos de tensdo fora
doinvélucrodacurvaCBEMA em horéario comercial o pre-
juizo destaindustria seria de R$ 9.375,00 no periodo.

Portanto, apartir dos dados tabul ados facilmente cal -
cula-se o custo para o consumidor a partir das variacGes
momentaneas de tensdo a que esteve submetido.

Constitui o levantamento em uma base de dados a
partir do qual pode-se analisar aentradade clientes especi-
ais no sistema ofertando informagdes de VMT's que po-
dem influir em seu processo produtivo.

I VI. CONCLUSOES

Umacampanhade medic¢des em 06 (seis) subestacdes
dedistribuicéo do sistemaEnersul distribuidas geografica-
mente pelo estado de Mato Grosso do Sul foi realizada
com o objetivo de conduzir investigagdes da qualidade da
energia el étrica fornecida aos consumidores, do ponto de
vista das variacfes momentaneas de tensdo.

Com o banco de dados obtidos da campanha de medi-
¢des desenvolveu-se uma rotina computacional no qual
auxilia na construcédo das tabelas e gréfico para a andise
das variacGes momentaneas de tensao.

M ostrou-se astabel as das vari ages momentaneas de
tensdo, adistribuicdo destas variacfes e as curvas deinci-
dénciaacumul ada dos af undamentos momentaneos de ten-
s80 para as subestagdes monitoradas num periodo de 05
(cinco) meses.

Verificou-se que, em todos os pontos monitorados, a
grande maioriados eventos de variagdes momentaneas de
tensdo encontraram-se dentro do involucro da curva
CBEMA. Sendo assim, ndo ocasionaram paradas em pro-
cessos produtivos de consumidores. O que caracterizando
um bom nivel de qualidade, sendo esta curva, tomadacomo
referénciaparaestaandlise.

Demonstrou-se, com as VMT’s verificadas na
subestacdo Campo Grande Almoxarifado, que aquantidade
de variacbes momenténeas de tensdo num dado circuito é
diretamenteinfluenciadapelafreqiiénciadeinterrupcdesdos
circuitos adjacentes. Ou sgja, a quantidade das VM T’s de-
pende da quantidade de eventos nos circuitos adjacentes.

A dlevadaquantidadede VM T’ sverificadasnaSE Cam-
po Grande Almoxarifado se deve ao fato desta subestagéo
atender uma densa &rea urbana e rural com alimentadores
extensos. Destaformacom umamaior probabilidade daocor-
rénciade eventos que acarretam em VMT's.

Por exemplo, umabarrade 13,8 kV com alimentadores
muito extensos suprindo areas urbanas e ndo urbanas tem

umamaior probabilidade de ocorréncias, como curtos-cir-
cuitos. Estasocorrénciasvao levar oscircuitos ndo faltosos
a submetidos a uma variagdo momentanea de tensdo.

Quanto as elevagBes momentaneas de tensdo
verificadas na SE Campo Grande Almoxarifado estdo rela-
cionadas as aberturas de grandes blocos de carga em dois
alimentadores que atendem o distrito industrial da cidade
de Campo Grande.

Destaformaficaevidente que amanutencdo preventiva
de um circuito beneficiatambém os circuitos adjacentes.

Mostrou-se que na barra de 138 kV da subestacdo
Corumba o grau de severidade dos af undamentos momen-
taneos de tensdo foi o maior. Isto se deve ao fato da confi-
guracdo do sistema regional, visto que esta subestacéo é
suprida por uma longa linha, circuito duplo, de transmis-
s80 em 138 kV (aproximadamente 290 km).

Destaforma, naconfiguragao el étricaexistente nare-
gido de Corumba, pode-se concluir que a atenuagéo dos
afundamentos momentaneos € menor do que em outras
partes do sistema.

Assim, em é&reas de atendimentos da SE Corumbé e
SE Campo Grande Almoxarifado, deve-se ter atencéo es-
pecial quanto nas manutencgdes preventivas a fim de
minimizar tais eventos. Visto que com o grau de severida-
de verificado nos afundamentos momenténeos de tensdo
da SE Corumba e a elevada quantidade de eventos na SE
Campo Grande, com certezatrariam prejuizos aosclientes
com cargas sensivels.

Ficou demonstrado que no célculo da estimativa dos
custos das i nterrupgdes dos processos produtivos é neces-
sario ainformagao de perdas parada da produgao cujo do-
minio de conhecimento € do consumidor.

Como propostas paratrabahos futuros sugere-se aredli-
zac80 de medigbes smulténeas na barra da subestacdo e no
ponto de acoplamento comum de consumidores para a deter-
minaco dapropagacdo dasvariagdes momentaneas detensfo.
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Desenvolvimento de um Instrumento
paraMonitoracéo de Energia

J.R. de Carvalho, CERJ, R. Wagner, G. E. Mog, G. A. Costa, F. R Coutinho, S.F. Sciammarella, LACTEC

RESUMO

Estetrabalho teve por objetivo especificar edesenvolver paraa
Companhiade Eletricidade do Rio de Janeiro— CERJ, um ins-
trumento que permitacapturar osval ores detensdo junto aseus
consumidores e analisar a qualidade de fornecimento de ener-
gia€elétrica, verificando as flutuagBes de tensdo e, além disso,
aplicando algoritmos de transformaggo, individualizar harmo-
nicas e Distorgdo Harmonica Total (DHT). Este trabalho
complementa um anterior concluido e durante sua execugdo
vérias questfes e dlvidas se apresentaram, que permanecem
para serem traba hadas em foruns pertinentes. O CUSTO do
equipamento sempre foi 0 elemento maisforte do desenvolvi-
mento, para que as Concessi Onérias possam assim obter amos-
tras em maior quantidade de pontos a serem verificados.

PALAVRAS-CHAVE

Medicao, Qualidade, Tensdo, Harmonica

Il . INTRODUCAO

O projeto concluido antecessor a este, denominado
“Desenvolvimento de Metodologia de Monitoracgéo, para
Andlise e Apresentacdo dos Indicadores de Qualidade da
Rede de Distribuicdo da CERJ, via site dedicado na
INTERNET” (figura 1), compunha-se de um processo de
observagdo do comportamento da Rede El étrica Secundé-
ria diretamente na entrada de consumidores, através da
Internet ou Intranet, com informag@es oriundas de medi-
dores de Qualidade. Este projeto ndo contemplava o de-
senvolvimento do Medidor pois haviauma premissade que
0 mercado forneceria uma solug@o adequada. A surpresa
foi que ao analisar emtorno de 30 deles e adquirir 05 tipos
diferentes, apds umapré-andlise de“ Data Sheets’, nenhum
deles se adequava totalmente ao projeto. Os motivos eram
vérios: faltade memodria, problemas de algoritmo, faltade
modem para comunicagdo, interrupcéo da comunicagéo
quando da aquisi¢do das amostras, e outros. Entéo, paraa
sua conclusdo, foi necessario desenvolver num periodo
extremamente curto, para ser exato 3 meses, um medidor
gue pudesse atender afuncionalidade acordada. Este, cha-
mado de “FRANK” (figura 2), alusivo a figura de
“Frankstein”, foi montado como um mosai co utilizando-se
vérias pecas e dispositivos existentes. Estefoi um servigo
adicional, ndo previsto em formularios ANEEL e contra-
tos com a CERJ mas necessario paraaconclusdo do proje-
to. Tudo isso constado relatorio final entregue a ANEEL.
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FIGURA 2

O projeto atual, entdo, consiste em transformar o
“Frank” em uma alternativa mercadol 6gica que possa,
mais do que atender as resolucdes da ANEEL, como a
505, ser um instrumento de ajuda as equipes de opera-
¢do e manutencdo, no sentido de interacéo com seus con-
sumidores de modo a minimizar problemas relativos a
qualidade, e ainda servir como possivel embasamento
juridico paraquestdes conflitantes. O instrumento inte-
grafuncdes de avaliagdo das tensbes em periodos de 30
segundos, funcdes de medicBes de harmdnicos presen-
tes nas linhas, e ainda fungdes de tele-envio dessas in-
formagdes através de modem acoplado aumalinhatele-
fonica, ou seja, € um tele-observador.



As premissas norteadoras desse projeto sao quali-
dade e minimizac&o substancial do custo do produto fi-
nal, para que possa ser utilizado em escala suficiente
supridorade informag8es de campo, ndo so para efeitos
punitivos mas principal mente para priorizagdo de inves-
timentos paramelhoria da qualidade desse insumo basi-
co que é Energia Elétrica.

Na época do desenvolvimento do “Frank”, algumas
questBes ndo foram totalmente abordadas pois ndo fazi-
am parte dos objetivos do projeto. Quando se transforma
um sinal do ambiente anal 6gico parao digital, variasfaci-
lidades se apresentam, como a aplicacao de férmulas
transformadoras paraidentificagdo defenmenos. Ao mes-
mo tempo, surge uma série de compromissos que podem
modificar os resultados: taxa de amostragem, nimero de
bits utilizados, estabilidade de sinal, conformacé&o de si-
nal, e os préprios algoritmos de transformac&o, que no
caso sdo paraas funcdes RM S e Harménicas, que, se ndo
adequadamente implementados e utilizando
arredondamentos e truncamentos indiscriminadamente,
podem gerar valores diversos.

Hoje, grupos estao realizando paraapropria ANEEL
e ONStrabalhos de avaliagéo de varios medidores encon-
trados no mercado brasileiro, sgjam eles produtos nacio-
nais ou estrangeiros. Discrepancias nas medidas estdo sen-
do encontradas, como aconteceu na descri¢do da andlise
supramencionada.

I ||. DESENVOLVIMENTO

A primeiraquest&o que apareceu foi aseguinte: por
que se pensar até a 502 harmoénica? A resposta de espe-
cialistas foi que existe no mundo uma maquina que tra-
balha com 48 pulsos e duas com 36. Ou sgja, gasta-se
uma enormidade de capacidade computacional e
“hardware” por causa desse “génesis’, onerando pro-
dutos. Acrescenta-se aisso as distor¢des dos filtros que
individualizam as harménicas conforme a frequéncia
aumenta.

Além disso, quais efeitos realmente foram detec-
tados e atribuidos a determinadas harménicas? Foi en-
téo elaborado um trabalho de 76 folhas, n&o previs-
to em contrato, que foi apresentado a CERJ, e consta
do relatério final, abordando os aspectos
FENOMENOLOGICOS E CONSIDERAGCOES FiSICAS, MATEMA-
TICASE COMPUTACIONAIS. Foi acordado entdo que o pro-
jeto se restringiria até a individualizagéo da 152 har-
monica, com DHT até a 322

Na segiiéncia, foi obtido um artigo de um pesquisa-
dor quefalavasobre“ escorregamento” dafreqiénciafun-
damental, que normal mente é tratada como se fosse exata-

mente 60 Hz. O queisso influenciarianaaplicagéo dastrans-
formagBes FFT s e DFT’s considerando-se somente har-
monicas de 60 Hz? Isso levou a pensar inclusive em colo-
car um circuito adicional pararastrear afrequénciafunda-
mental e conseqiientemente gjustar valores para os cal cu-
los das harmanicas. Conversando com um outro pesquisa-
dor de renome, foi informado que no sistema basico, ou
sgja, fortemente interligado, esse fenémeno era desprezi-
vel. Ent&o decidiu-se ndo investir no processo, pois tam-
bém n&o estava previsto no escopo.

Mais informagdes continuaram a chegar, pois con-
tinuou-se ainvestigar. Numareuni&o ocorrida em 2002
na cidade de Vitéria, um outro pesquisador de nome
conhecido no meio mencionou que o problemadevido a
sistemas desequilibrados é superior ao problema devido
aharmonicos, pois esses desequilibrios geram harméni-
cos de seqliénciazero, positiva e negativa dos harmoni-
cos principais.

A confusdo aumentou, pois um 4° pesquisador in-
formou que teve de solucionar um problema originado
por umafreguiéncia de 320 Hz (supostamente 52 harmo-
nica de uma fundamental de 64 Hz) onde a frequéncia
fundamental erade 60 Hz. SO conseguiu visualizar a cau-
sa usando um instrumento chamado de Analisador de
Espectro, que tem um custo razoavel mente alto. Nenhum
equipamento analisador de harmonicos iria detectar tal
perturbacéo.

Criar um instrumento que se comporte como um
Analisador de Espectro inviabiliza sua disseminagéo, por
comprometer diretamente o0s seus custos. Por outro lado,
€ importante que se tenhaa gum sinalizador que informe
a existéncia de mais perturbac@es, dentro de uma faixa
estabelecida, além do tradicional espectro de Harmoni-
cas. O intuito é acrescentar uma inovagéo, chamada em
primeirainstanciade DT, nolugar deDHT. Estéo sendo
elaboradas varias simulagdes para medir a energia da
amostra, que € o quadrado do valor RM S, e extrair aener-
giadafundamental através defiltros digitais. Ao se usar
esse artificio, pode-se obter um valor maior que outros
instrumentos, mas saber-se-a que ha mais perturbacdes
nafaixa. No presente momento, j& se conseguiu realizar
o intento paradistor¢des acimade 4 %. Os algoritmos de
filtragens continuam sendo melhorados, para trazer esse
valor para pelo menos a2 %.

Todas essas interacdes, consideracfes e simulagoes,
consumiram tempo além do previsto, tanto que foi solici-
tada prorrogacéo do prazo por mais 60 dias. O produto
acordado estafuncional anivel de prot6tipo, ou seja, mede
variagdes de tensdo, individualizaharménicasaté a15%e
calculaDHT pelo processo tradicional, somatorio das har-
monicas até a 322,
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I IIl. CONCLUSOES

O desenvolvimento desse equi pamento, obrigou ater
contato com uma série de questdes, ainda néo resolvidas.
Essas questdes permanecem paraserem debatidasem forum
adequado. Existem os pesqui sadores especialistas em qua-
lidade de energia- inclusive aproveito aocasido paraagra-
decer atodos os contactados - que conhecem profunda-
mente os fendmenos do sistemade energiae seusefeitos, e
existem os pesqguisadores especialistas em transformar e
“eletronizar” avisualizagcdo desses fendbmenos através de
algoritmos mateméticos e adequé-1os as limitacdes de
implementacGes de circuitos el etrénicos mesmo, os de Ul -
tima geragdo. Acredita-se que sgja a hora de aglutinar as
competéncias dos especi ali stas mencionados e implementar
um ambiente onde se possasimular essasteorias afinadas
com as tecnologias na érea de eletrdnica para formar um
grande laboratério de avaliagéo e solucdes para o sistema
elétrico brasileiro.
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Desenvolvimento do Protdtipo de um Insrumento
Virtud paraAndise On-Line de Parturbagtes
HarmOnicasem Ssemasde Poténda
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Eletronorte; |.L. Carvalho Eletronorte; J. N. Garcez (UFPA).

RESUMO

No cenério atual do setor €l étrico nacional, em que 0 consumo
de energiaelétricaaumentadiaadia, cresce cadavez maisa
importancia de se evitar paradas desnecessérias de equi-
pamentos de transmiss&o e, adicional mente, fornecer energia
el étricacom qualidade as concessionérias e usuérios de ener-
giaelétrica. Atualmente vem sendo incorporados ao sistema
el étri-co, diversos equipamentos, que em suagrande maioria,
utilizam a tecnologia disponibilizada pela eletrénica de po-
téncia, quefornece, indiscutivelmente, diversasvantagensem
relacd@o as solucdes tradicionalmente utilizadas, no entanto,
provocam o aumento do indice de Distor¢do Harménica To-
tal (DHT) que pode comprometer a vida Util de outros equi-
pamentos de transmissdo (Transformadores, Cabos, |solado-
res etc...) assim como, comprometer a qualidade da energia
elétricaaser fornecida. E de grandeimportanciaamonitoracio
continua da evolugdo destes distirbios que podem, de modo
geral, causar diversos prejuizos ao setor elétrico. Este traba-
Iho apresentaum prot6tipo, de baixo custo, paramedicéo con-
tinuados harmdnicosem altatensdo, utilizando os TP s (trans-
formadores de potencial) atualmente empregados no sistema
elétrico e que, em suagrande maioria, interferem namedi¢do
deste fendmeno. O prot6ti po seraincorporado ao instrumento
de medi¢ao de qualidade de energiaadotado pelaEletronorte,
o Alerta QE [12][13].

PALAVRAS-CHAVE

AlertaQE, Harmonicos, Alta Tensdo, Transdutores, Qualida-
dedeEnergia

I |. INTRODUCAO

Com o crescente aumento de instal acfes de equipa-
mentos que utilizam atecnol ogiadisponibilizadapelaele-
trénica de poténcia, justifica-se a importéncia cada vez
maior que é dada ao estudo de seu efeito na DHT
[9][10][11][16]. A utilizag&o de equipamentos sofistica
dos pararealizar amedic¢&o das distor¢oes harménicastor-
na-seineficiente se 0 sistemade condicionamento ndo apre-
sentar um comportamento linear nafaixadefreqtiénciade
interesse. Este trabalho apresenta uma metodologia de
medi¢&o de harmdnicos em alta poténcia que possibilite o
aproveitamento dos equi pamentos exi stentes, normal men-

Agradecemos aos Colaboradores da CPA - Eletronorte (Centro de
Comercializag@o do Pard) peladisponibilizag&o de equipamentos para
testesrel acionados ao Projeto.

telinearesaté 600 Hz [17], realizando medigBes confidveis
até a quiinquagésimaharmonica (3000Hz).

I ||. DESCRIGAO DO TRABALHO

A. Importancia da Monitoracéo dos Har monicos.
Algunsdos problemas rel acionados a presencade har-

moni cos sdo descritos abaixo [16]:

a) Aquecimento dos cabos destinados a transmisséo de
energia, diminuindo avida Util dos mesmos.

b) Rompimento daisolacéo dostransformados, ocasionan-
do o aquecimento e, conseqientemente, defeitos no e-
quipamento.

c) Superaguecimento de motores deinducéo, aparecimen-
to de torques pul santes,

d) Ocasionar o surgimento de capacitanciaseindutanciasque
poderiam provocar ressonancianalinhadetransmissfo.

€) Operacéo errbnea em sistemas de regulagdo e contro-
le

f) Maufuncionamento de dispositivos de medicéo basea-
dos em disco de indug&o;

g) Maufuncionamento delémpadasamercirio efluorescen-
te;

h) Superaquecimento de capacitores usados na correcéo
do fator de poténcia, etc.

Deve-seressatar que, paraamaioriadas concessioné-
rias, os perfis detalhados do consumo e da geracéo harmé-
nicapor parte dos consumidores, nasuarepresentacdo como
umafonte harménicaglobal, bem como o impacto causado
no sistema supridor, sdo praticamente "desconhecidos’.

B. Escolha do TP para medi¢do da grandeza.
Realizou-se o levantamento da resposta em frequién-
ciadevarios TP. Observou-se que alguns TPs (ver Tabela
1) apresentam uma resposta em freqiiéncia linear dentro
das faixas de interesse (de 60Hz a 3000Hz), conforme
mostrado na figura 1. Entretanto, a grande maioria dos
TPs encontrados, na prética, nas subestacdes (e.g. 0
VTOF245 e 0 CVE245/900/60 especificados nas Tabelas
2 e 3 respecti-vamente) apresentam comportamento néo,
conforme mostrado nas Figuras 2 e 3 respectivamente.
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TABELA 1

No. de Série SP 13724
Tipo TPMC 69
Nivel delsolamento 69
Nivel delmpulso 350V-U
Tensdo Nominal Primaria: 40.250 V
Secundaria 115/67,08 V
Classe de Exatid&o 0.3 200
Poténcia 4000 VA
Regime de Tens&o Permanente 1,15

Relagdo de Transfor-magéo

350:1 ( 1-3; 4-6)

600:1 ( 2-3; 5-6)

0,33

03

W 029

0,28

0 300 600 900

1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
Hz

FIGURA 3. Curvada saida do secundario do DCP 230KV.

As medic¢des realizadas nestes TP's apresentam
distorgdes consideraveis, precisando sofrer gjustes especi-
ficos para cadafrequéncia

C. Condicionando o sinal paravalores aceitaveis
pelo ins-trumento de monitor acéo.
A Solug8o empregada visa utilizar um computador

0,27

0,26

0,25

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Hz

FIGURA 1. Curvada saida do secundario do TP de 69KV,
entrada 104,9V.

com uma placa de aquisi¢éo de sinais AD/DA Figura 4,
gue possui umafaixa de entrada maximade 10 Volts, sa-
bendo-se que a tensdo de fornecimento no secundario do
TP é de 115 Volts ou 115/ 3 (fendbmeno monitorado), foi
necessario confeccionar um sistema de condicionamento
gue ndo distorcesse o sinal entregue pelo TP e fornecesse
um sinal compativel com a placa de aquisicéo de dados. A

TABELA Il
NO. DE SERIE 82104801
Tipo VTOF245
Tensdo Nominal Priméria: 230 KV
Secundaria 115/67,08 V
Fabricante Siemens
Poténcia 4000 VA
Relagdo de Transfor-magéo 2000:1
1200
1000 f
800 I
600 }
400
200
0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000 2500
FIGURA 2. Curvada saida do secundario do TP de 69KV,
entrada 104,9V.

TABELA 111

No. de Série S17188
Tipo CVE 245/900/60
Tensdo Nominal Primaria: 230 KV
Secundaria 115/67,08V
Fabricante HAEFELY
Relacdo de Transfor-magéo 2000:1

figura5 mostra a placa desenvolvida,

Fenémeno

M onitorado —

Condicionamento do
sinal

Aquisicdo do

sinal

l

Processamento do
sinal

Conversdo Analdgica-

= Digital

D
—

Microcomputador

Apresentacdo dos TEREIE
resultados

FIGURA 4. Misualizag8o geral do sistema.

FIGURAS. Placa de condicionamento do sistema.

D. Procedimentos e resultados da calibragéo
realizado no instrumento.
A calibracdo foi realizada no Laboratdrio central da
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Eletronorte efoi utilizado um multicalibrador Fluke 5500 A e
ummultimetro digital Fluke 45, seguindo o seguinteesquema:



Multi Placa Multimetro
Calibrador Input Condi cic_)nadora Output Digital
Fluke 5500A desina Fluke 45

FIGURA 6. Esquema da montagem para calibracéo do
condicionador.

11

1,05

Ganho
=

0,95

0,9

0 1000 2000 3000 4000
Hz

FIGURA 7. Ganho do condicionador de sinal, parauma
entrada de 5\olts.

11

1,05

Ganho
~

0,95

0,9

0 1000 2000 3000 4000

Hz
FIGURA 8. Ganho do condicionador de sinal, para uma
entrada de 50m \olts.

E. Descricéo do Programa Para M onitoracgéo da
Distor ¢céo Harménica

Osina adquirido pelaplacaAnadgicalDigital érepas-
sado paraum modul o do programaqueinicialmente cal cu-
la 0 espectro de poténcia e aamplitude da harménica fun-
damental etais valores sdo repassados para outro médul o
que calculaaamplitude das harménicas, que posteriormen-
te, baseado na Equacdo 1, (calcula o percentual da DHT
Distor¢do Harmdnica Total).

N2 4\2 4. 4\2
%DHT = VitV Vi (100

\/V02 +V12 +V22+~~-+V,3 (1)

A Figura9, mostraatelaprincipa daMonitoragdo de
Harm®ni cos onde pode ser observado um gréfico que mos-
traon-line asamplitudes das harménicas, eindicadores dos
valores de PICO e RMS das amplitudes das harménicas,
bem como do Percentual da Distor¢do Harmonica.

MO IH-"-;I,'FI.I: ) DE HARMONICOS
------ Lrmend
Rlesli T o ilae
Camidaki
e ———— o
oot (L™
M
AMPLITION:
LR I T i i s,
LB I T i
LY T e
P T AR
. LE
.

FIGURA9. FiguraPrincipal do Programa.

NaFigura9 pode ser observado que deve ser configu-
rado a quantidades de harmdnicas monitoradas, onde foi
estipulado como maximo a’51aharmonica, baseado nataxa
de amostragem configurada na placa de aquisi¢do. Outra
informagdo que deve ser configurada é a freqiiéncia com
gue as informagdes sdo gravadas em banco de dados e em
arquivo. Abaixo s8o mostrados gréficos montados a partir
de um arquivo de excel.
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Figura 10. Amplitude da Harménica Fundamental - offset = 0,0

A Figura 10 mostra o comportamento da harménica
fundamental paraumamonitorago feitano dia06/05/2003
de 09:20hs a 09:50hs na SE Guama da Eletronorte em
Belém-Parg, naBarra 1l de 230kV. A Figura 10 mostras da
segunda até a décima harmonica, a separacao foi necessa-
ria para poder utilizar escalas diferentes e poder mostrar
melhor o comportamento de cada harménica.

Amplitude das Harmdnicas - offset = 0,0

0,025
0,020 < e N e A
£0,015 |mZNOE e S e ...
0,005 1 SR
0,000

QO 4> A e B W A I e
K P ) M- S S A A A L
T IPDIPPPNH®

Hora

[

Figura 11. Amplitude da Harménica Fundamental - offset = 0,0

Por motivosvisuais, é apresentado no gréfico daFigu-
ra 11 os harménicos até a décima ordem, no entanto, a
monitoracdo é feita até a 50a harménica.

A Figura12 mostraosvaloresdo percentual dadistor-
¢do harmdnicatotal da SE Guama- barra 1.
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Figura 12. % da Distor¢do Harménica Total
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I (1. CONCLUSAO

Por motivos a heios aos pesquisadores este trabalho
aindando foi concluido, faltando que sejam incorporados
maodul os adicionais no Programa de Monitoracéo de Har-
mdnicos, previstos para o final de outubro de 2003. No
entanto, no ponto onde se encontra o projeto foi observa-
do aviabilidade da implantagdo do instrumento em cam-
po, sendo ressaltado os cuidados que se deve ter ao insta-
lar um sistema de monitorag&o desta natureza no que diz
respeito ao sistema de condicionamento de sinais.
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Desenvolvimento e Implementacao de um
Filtro Ativo de Poténcia
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'RESUMO

Atualmente o uso intensivo de cargas ndo-lineares, tais como
conversores estéticos e equi pamentos de vel ocidade aj usté-
veis, para se obter um melhor aproveitamento energético e
aumento da producéo, tem degradado a qualidade daenergia
elétricadistribuida. Estestipos de cargas, normal mente car-
gas industriais de média e alta poténcia, constitui 0 maior
foco de geracéo de harmonicos de corrente. A circulagéo de
correntes harmonicas além de produzir o aumento das per-
das nos condutores e equi pamentos, pode af etar equi pamen-
tos de medidas elétricas, equipamentos de comunicagéo e
sistemas de controle. Este artigo apresenta os desenvolvi-
mentos realizados no Programa de Pesquisa e Desenvol vi-
mento Tecnol 6gico da EDP-Bandeirante sob o0 mesmo titulo
deste artigo. O objetivo deste projeto € o desenvolvimento e
instalacdo de Filtros Ativos de Poténcia para compensagao
dos harménicos de corrente.

PALAVRAS-CHAVE

Harmonicos, Eletronica de Poténcia, Filtro Ativo de Potén-
cia, Qualidade de Energia, Conversores de Poténcia.

I |. INTRODUCAO

A distor¢do harmonica constitui-se em um dostemas
de grande importancia e preocupagdo na area de engenha-
ria el étrica sendo um dos principais topicos na area de es-
tudos de qualidade da energia €l étrica e sua conservacao,
principalmente no tocante asistemasindustriais.

A energia elétrica é produzida de forma senoidal e
uma grande parte das cargas conectadas a rede elétrica
solicitam correntes senoidais, as quais séo chamadas de
cargas lineares. Com o0 avango da tecnologia, principal-
mente na area de el etronica de poténcia, muitas das atuais
cargas apresentam caracteristicade ndo linearidade, ou sgja,
necessitam de correntes ndo senoidais.

Devido a crescente proliferacdo dessas cargas ndo-
lineares, os sistemas elétricos cada vez mais estdo rece-
bendo grandes injecdes de correntes harménicas que pro-
vocam, entre outros efeitos, distor¢gdo de tensdo. Assim,
as tensdes e/ou correntes desses sistemas deixam de ter
forma de onda senoidal.

L.E. BorgesdaSilva, G. Lambert Torres, V.F. daSilva, J. Haddad e L .E.
de Lacerda sdo afiliados a Universidade Federal de Itajuba (e-mail:
{leborges,germano, valberto, jamil, levy} @iee.efei.br).

E.H. Takauti trabalhana EDP-Bandeirante (e-mail:

hideki @Bandeirante.com.br).

Os circuitos el étricos operando de forma nédo-linear
causam diversos problemas tanto para a Concessionaria
guanto para os consumidores em geral, como:

Operacdo incorreta de egquipamentos de controle e
protecao;
a) Errosem medidores de energiaativautilizados nasin-
dustrias, comércioseresidéncias;
b) Aumento de perdas em equipamentos como transfor-
madores, motores, cabos, banco de capacitores, etc. ;
¢) Aumento da corrente do neutro de transformadores;
d) Interferénciaem sistemasde comunicacéo;
€) Reducdo do fator de poténcia;
f) Sobretensdo devido a circulagéo de correntes harmo-
nicas, entre outros.

Deve-se salientar que as correntes harmonicas po-
dem causar distor¢cdes na tensdo e estas por sua po-
dem alterar o funcionamento de varios equipamentos
eletrénicos, pois estas distor¢es podem criar falsas
passagens por zero, produzindo assim erros que po-
dem alterar o funcionamento de componentes e/ou
dispositivos.

Nessanovarealidade, ou sgja, circuitos el étricos ope-
rando em condi¢des ndo-senoidais, novas defini¢des de
poténcia devem ser desenvolvidas, pois essas defini¢des
sdo utilizadas no gerenciamento da energia, ha compen-
sacdo de cargas ou natarifacdo. Além de novas defini-
¢Oes, ainstrumentacéo também deve ser revista, pois 0s
medi dores de poténcia e energiaconvencionais, apresen-
tam erros consideraveis quando em condig¢des utilizados
em condic¢des ndo-senoidais.

E nesse contexto que surge uma nova componente
de poténcia que leva em conta a distor¢édo, a poténcia
destorcia (D). As definicbes para poténcia ativa,
reativa e aparente para condi¢des senoidais, e seus
respectivos significados, ja sao bastante conhecidas e
compreendidas em nivel de geracao, transmissao, dis-
tribuicao e utilizagdo da energia el étrica. Porém, em
condic¢Bes ndo-senoidais, as defini¢des de poténcia ndo
sdo ainda aceitas de forma unanime, existindo acirra-
dos debates desenvolvendo renomados pesquisadores
gue propdem suas definicdes e criticam as existentes.
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I1. VISAO GERAL DOSMETODOS DE
CONTROLE

A eficiéncia de um filtro ativo de poténcia depende
dentre outros fatores da qualidade do método de geragéo
do padréo de referéncia que sera seguido para se gerar as
correntes de compensacao que irdo efetivamente eliminar
as correntes harménicas geradas por cargas ndo-lineares.

V &rios métodos de obtencdo dos padrdes de referén-
ciaforam propostos naliteratura[1]-[5], dentre eles pode-
mos citar 0 método de Akagi et al [1], o método de
Bhattacharya et al [2] e 0o método de Zhou et al [3].

O método proposto por Akagi (método p-q) utilizaa
Teoriadas Poténcias Ativae Reativalnstantaneasp-g. Nesta
técnicasdo calculadas aspoténciasreal eimaginaria, ambas
com componentes CC e CA. As componentes CC'’s, que
correspondem afreqiiénciafundamental, so extraidas por
meio defiltros. As componentes CA’s, que correspondem
ao contelido harmdnico, sdo utilizadas paragerar o padréo
de referénciadas correntes de compensagdo. Este método
tem adesvantagem de ser afetado pela presenca de harmo-
nicos na tensdo da rede e de usar filtros convencionais o
gue o tornalento. O método € muito eficiente para cargas
trifésicas equilibradas.

O método proposto por Bhattacharya (método id-iq)
se baseia no célculo das componentes id-iq das correntes
ativaereativainstantaneas. Este método criaum sistemade
referéncia constituido por dois eixos ortogonais que giram
na freqiiéncia da tensdo da rede (sistema d-q)), isto € uma
referénciasincrona. Estareferénciasincronizadacom arede
€ conseguida por meio de uma malha de fase travada ou
PLL (phaselocked loop)[6]-[7]. Nestareferénciagirante, a
fundamental das correntes se transforma em niveis CC nas
componentesid-ig, que sdo filtrados por meio defiltros con-
vencionais. O método €imune apresencade harmdnicas na
rede, umavez que o PLL apresentaumaforte caracteristica
de rejeicdo aruidos. Por usar filtros convencionais é tam-
bém um método lento (em[2] érelatado um transitério de 2
ciclos). Como o método anterior, este método foi proposto
paracargastrifasicasequilibradas.

O método proposto por Zhou é um método muito
rapido e se baseiano principio daminimacorrente de com-
pensacdo, ndo usando filtros convencionais. Este método
tem por base o fato de que quando a corrente fundamental
€ totalmente extraida, o valor RMS da corrente de com-
pensacdo (Ic) éminimo. A corrente fundamental pode ser
descrita como: 11=Al.sen(wt). O fator sen(wt) pode ser
obtido por meio de um PLL e, portanto, Al € o fator que
precisa ser encontrado. A determinagéo do valor de Al é
feitapor um circuito de controle queincrementa A1l deum
valor AA proporcional ao médulo de Alc. Se este incre-
mento proporcionar um aumento de lc, o sinal de AA deve
ser trocado, caso contrério, o sinal esta correto e A1 esta
convergindo parao valor daamplitude dafundamental. Este
€ um algoritmo bastante rapido, sendo relatado em [3] um
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transitério de 1/2 ciclo. No entanto, ele apresenta a des-

vantagem de necessitar de um gjuste por tentativa e erro

do ganho proporcional utilizado para gerar AA. Este mé-
todo foi proposto para cargas monoféasicas, podendo ser
aplicado em cada fase individualmente, o que possibilita
seu uso em cargastrifésicas desequilibradas.

Este artigo propde umamodificagdo no método id-iq

no sentido de se eliminar a causa de sua lenta resposta di-

namica, ou seja, o uso defiltragem convencional. Comisto,

consegue-se um método de geragao de padréo de referén-
ciacom as seguintes caracteristicas:

* extremamente rapido, com um transitério igual a1/6 de
ciclo (ou 1/3 de ciclo, caso haja harménicas pares na
corrente) paracargastrifasicas equilibradas;

* imune & presenca de harmonicos nas tensdes da rede;

* ndo necessitade gjustes,

 ndo representa um grande esfor¢co computacional, pois
ndo usafiltros convencionais, apenas o calculo de médi-
as movei's sobre pequenos periodos.

« aplicavel em cargas desequilibradas, pois pode ser usado
em cada fase separadamente, conservando, ainda, uma
boarespostadinamica.

A fundamentac&o destamodificacdo, ou seja, por que
afiltragem convencional pode ser substituidapelo calculo
de médiamovel serdapresentada. Simulac6es do compor-
tamento dinamico do método serdo mostradas e compara-
das com o0 método proposto por Bhattacharya[2] e, final-
mente, resultados experimentais comprovando a estraté-
gia serdo também apresentados.

[11. FUNDAMENTOS DA UTILIZAGAO DA
MEDIA MOVEL

O diagramade blocos da estratégiaderetiradadafun-
damental do método dareferénciasincronatradicional pode

ser visto naFig.1.
idca
»
Ll
id |, ;?. — ’
INTEGRA Divi -
DOR - sor idcc
Atrasa
or

d
idca
+
!
Lall
) - - j}—»
J—b INTEGRA Divi -
DOR - sor idec
Atrasa Y

dor

FIGURA 1 - Diagrama de blocos para retirada das componen-
tescc deid eiq pelo método convencional

Neste diagrama de blocos supde-se que as correntes
dasfases a, b e c da carga (que vamos supor equilibradas)



jaforam transformadas para o sistema de referéncia esta-
cionaria (transformagado a-b-c para a-b-0) e depois trans-
formadas do sistema de referéncia estacionariaparao sis-
tema de referéncia sincrona (transformagao a-b para d-g).
Um filtro (Butterworth, FIR etc.) é usado para a extracéo
dos valores CC’s que representam a componente funda-
mental das correntestrifasicas. Um PLL fornece osvetores
unitarios (sen(q) ecos(q)) paraque sejafeitaatransforma-
¢ao do sistema estacionario para o sincrono. As transfor-
magdes estdo mostradas nas matrizes abai xo:

Transformagéo a-b-c para a-b-0 (Transformagéo de
Clark com poténciainvariante):

T_\F -1/2 -1/20
Lo 5% V312 -4312H 1

Transformagédo a-b para d-g (Transformagé&o de
Park [5]):

T _[cosf sin60
2" Hs&ne cosoH ()

Na Fig.2 é apresentado o diagrama de blocos com a
modificagdo proposta, admitindo-se que apenas as harmo-
nicas impares estao presentes nas correntes da carga. O fil-
tro é substituido pel os blocos que efetuam a média moével,
isto & um integrador, um atraso de transporte, um subtrator
e um multiplicador. Na saida do bloco de atraso tem-se o
valor daintegral atrasado em 1/6 do periodo da fundamen-
tal, de modo que a saidadaintegral menos a saidado bloco
deatraso represente aintegral da corrente no intervalo det-
T/6 at, onde T é o periodo da componente fundamental das
correntes da cargano sistema estacionério. T € obtido atra-
vésdo PLL. A funcdo do multiplicador é efetuar a diviséo
daintegra pelointervalo deintegracdo, isto &, T/6. Portan-
to, 0 que setem ao final sdo as médias méveis das compo-
nentesid eiq em 1/6 do periodo da fundamental:

t
Média g o :gmj'id et
T
t—

(3.1)
6
6 t
Média . .. =—Ofigldt
anovqu T _[rq (32)
6
id + idca
FILTRO idec |
(BUTTERWORTH,
FIR...)
iq + iqca
FILTRO idec |
(BUTTERWORTH,
FIR...)

FIGURA 2 - Diagrama de blocos para retirada das componen-
tescc deid eiq pelo método da média mével

Tal procedimento se fundamentano fato de quetodas
as harmonicas de ordem impar se tornam multiplas de 6
guando observadas no sistema de referéncia d-g. Assim,
com excecdo da fundamental, que se transforma em um
nivel CC, todos as harménicas imparestém amédia, em 1/
6 do periodo, igual a zero.

A seguir, seréfeita umadescricéo detal hada de como
as harménicas impares se tornam multiplas de 6 quando
guando transformadas.

Em primeiro lugar, é importante observar o tipo de
sequiéncia de fase que cada harmbnica apresenta. Seacar-
gaéequilibrada, as correntes apresentaréo um defasamento
entre si de 2.173, ou sgja, os defasamentos dasfasesa, b e
C serdo, respectivamente; ja=0, jb =-2.773 e pc=+2.173.
Com isto, os defasamentos nas fases a, b e ¢ para uma
harmanica de ordem n qual quer serdo, respectivamente:

¢., =000 (4.1)
b =-20L 0 (4.2)
o = +25gfh (4.3)

As harmbnicas multiplas de trés serdo as de ordem
3., com i=0,1,2,3.... Substituindo-se n por 3.i em (4.1),
(4.2) e (4.3), tem-se que da=db=dc, ou seja, as harmdni-
cas multiplas de 3 apresentam seqiiénciadefase zero. Des-
te modo, as harménicas multiplas de 3 estardo confinadas
emi0. Obviamente, estaandlise € desnecessariaquando se
trata de sistemas com trésfios, jaque aauséncia do neutro
elimina as componentes de sequiéncia zero e, portanto, as
harmonicas multiplas de 3.

Asharmonicasdeordem 6i+5 parai=0,1,2,3... (ou sgja,
5,11, 17, 23...) apresentam sequiénciadefase negativa, pois,
substituindo-se n por 6i+5 em (4.1), (4.2) e (4.3), tem-se
queja=0, b =+2.1Y3 e dc=-2.773, ou sgja, acomponente
dafase b esta adiantada em relagdo acomponente dafase a.

Asharmonicasdeordem 6i+1 parai=0,1,2,3... (ou sgja,
1, 13, 19, 25...) apresentam sequiénciade fase positiva, pois,
substituindo n por 6i+1 em (4.1), (4.2) e (4.3), tem-se que
ja=0, b =-2.1Y3 ejc=+2.1Y3, ou sgja, acomponente dafase
b esta atrasada em relacdo a componente da fase a.

Ao passar pela transformag&o sincrona, harménicas
de sequiéncia positiva tém a sua ordem decrementada de 1
e harmodnicas de seqliéncia negativa tém a sua ordem
incrementadade 1. Portanto as harménicas de ordem 6n+1
se tornar&o harménicas de ordem 6n e as harmbnicas de
ordem 6n+5 se tornardo harménicas de ordem
6n+6(=6(n+1)). Assim, apos a transformagéo sincronato-
dos as harménicas serdo multiplas de 6, de maneira que
somente acomponente de ordem zero (afundamental) apre-
sentara um valor médio ndo nulo em 1/6 do periodo.

Caso hajaassimetriaentre as partes positivae negativa
daformade onda das correntes de carga, haveraa presenca
de harmonicas pares, que, no sistema d-q, se apresentam
como harménicas multiplas de 3, pel as razfes abaixo:
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a) Asharmonicas pares multiplas de 3, apresentam sequién-
ciadefase zero;

b) Ja as harmonicas de ordem 6i+2 parai=0,1,2,3... (ou
sgia, 2, 8, 14, 20...) apresentam sequiéncia de fase nega-
tiva, pois, substituindo-se n por 6i+2 em (4.1), (4.2) e
(4.3), tem-se queja= 0, pb = +2.1/3 e pc=-2.773;

E as harmbnicas de ordem 6i+4 parai=0,1,2,3... (ou
sgja, 4, 10, 16, 22...) apresentam seqiiéncia de fase positi-
va, pois, substituindo-se n por 6i+4 em (4.1), (4.2) e (4.3),
tem-sequeja= 0, b =-2.1V3 e pc=+2.173;

Pelas razdes ja expostas, tem-se que: as harmonicas
de ordem 6i+2 e 6i+4 se tornardo harmdnicas de ordem
6i+3 (=3(2.i+1)), ou sgja, serdo multiplas de 3.

Havendo, portanto, harménicas de ordem par nas cor-
rentes, as médias méveis deverdo ser calculadas sobre o in-
tervalo det-T/3 at (observe-se que harmdnicasmultiplasde
6 sdo também mudiltiplas de 3). O conhecimento prévio de
qual intervalo de integracdo adotar ndo &, entretanto, algo
necessario. A decisdo pode ser tomada instantaneamente
através daandlise e comparagéo das componentes continu-
asdeid eig, bem como, suas respectivas variagles.

I V. APLICACAO DO METODO DA REFE-
RENCIA SINCRONA A CARGAS DESEQUI -
LIBRADAS

O método dareferénciasincrona, em suaformabési-
ca, esta baseado no pressuposto de que as cargastrifasicas
aterem suas correntes compensadas sao equilibradas. No
entanto, é possivel contornar esta limitagdo, aplicando-se
0 método em cada fase separadamente.

A Fig. 3 mostra como isso é possivel, dando como
exemplo a aplicagdo do método nafase a.

Atraso METODO

fla iip DA
—»| 120 REFERENC
o |2

le SINCRONA

—» 240

Atraso

FIGURA 3 — Aplicac&o do método da referéncia sincrona
apenasnafasea

A estratégia é, portanto, conseguir astrés correntes a
partir da aquisicéo de apenas uma. As duas correntes que
faltam sdo geradas através de atrasos de 120 e 240°, facil-
menteimplementaveis por software.

a

Corrente
na carga
/

FIGURA 4 — Desempenho do método id-iq modificado, aplicado a
uma Unica fase.
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Esta estratégia, no entanto, provoca um aumento no
transitério em decorréncia dos atrasos nas correntes gera-
das. Assim, naFig. 3, pode-se notar que qual quer transité-
rio na corrente ila, s6 estara presente nas trés correntes
apos 240°, ou seja, 2/3 de ciclo. Portanto, quando aplica-
do individualmente em cadafase, 0 método apresenta um
transitérios maximos de 1 e 5/6 de ciclo, para correntes
com e sem harmdnicos de ordens pares, respectivamente.

A Fig. 4 mostra o desempenho do método, quando apli-
cado aumadunicafase. Nota-se, um transitério bem menor que
5/6 de ciclo, em decorréncia daformade ondada corrente.

I V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O método da referéncia sincrona com a modificacao
proposta foi implementado em tempo real através do
Simulink® e do Real Time Workshop ®. A aquisi¢do das
correntesfoi efetuada por meio de sensores de efeito Hall
e de uma placa de aquisicdo de dados PCL-812 da
Advantech®. A cargando-linear utilizadano ensaio foi um
retificador trifasico ndo-controlado.

T T T T T
AN N

% 7

0.04 Saida do sensor Hall / \ / “‘(

medindo a corrente da carga /
nafase a, ila’__

0.02} JM

!
0.04] [la"menos a referéncia
de compensacao

gerada, ica (ila-ica) |

L L L L L L L L L
0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09

FIGURA 5 — Resposta a degrau de corrente do método modificado
aplicado nastrésfases de umretificador trifasico ndo-controlado.

0.06

medindo a corrente da carga
0.04| nafase a, ila’

/ '
-0.02 \\ J

.0.04 | ila"menos a referéncia
de compensacéo
gerada, ica (ila-ica)

T T T T T T
Saida do sensor Hall /\‘W(‘\W

=
e

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

FIGURA 6 — Resposta a degrau de corrente do método
modificado aplicado em uma fase de umretificador trifasico
nao-controlado.

A Fig. 5 mostra a resposta a degrau do método da
referéncia sincrona com a modificacdo proposta, aplicado
as trés fases da carga. O efeito de um degrau de corrente
no retificador foi implementado através de um degrau de
ganho na aquisi¢cdo. Na Fig. 6, tem-se 0 desempenho do
método modificado quando aplicado somente afase a.



I VI. MONTAGEM DO PROTOTIPO

O equipamento desenvolvido é composto de qua-
tro blocos basicos. O diagrama em blocos do equipa-
mento detal hando asinter-relaces entre os diversos bl o-
cosestailustrado naFigura7. O primeiro é o bloco dos
transdutores de tens&o e corrente associado com 0s cir-
cuitos de condicionamento do sinal. O segundo bloco é
0 sistema de controle responsavel pela adaptacéo dos
valores medidos a realidade da estratégia de controle,
célculos das referéncias de corrente a serem enviadas
ao conversor de poténcia e implementacdo dos
algoritmos de protecdo. O terceiro bloco se refere ao
conversor de poténcia, 0 manipulador da energiaelétri-
cadeformaa se conseguir o efeito defiltro de harmoni-
cos pelo equipamento. O quarto diz respeito ao sistema
de interface entre o filtro ativo, mais propriamente o
conversor de poténciado filtro ativo, e o sistemade dis-
tribuicdo. Esta interface é feita através de transforma-
dores de corrente ou de tensdo. Estes transformadores,
especial mente projetados para este tipo de aplicagéo iréo
garantir acompatibilidade entre as tensdes do conversor
e as tensBes da rede de distribuicéo.

Sistema de Carga
Distribuicéo N&o-Linear

X

Estimacao
do Sinal de
Compensacéo

Filtro Ativo
de Poténcia

FIGURA 7 — Diagrama em Blocos do Prot6tipo

Este projeto teve como principal objetivo o de-
senvolvimento de um filtro ativo de poténcia de pu-
desse eliminar harménicos de diversas ordens. Inicial -
mente, dividiu-se as tarefas em duas que foram reali-
zadas em paralelo: o desenvolvimento dos programas
computacionais de controle e a especificacéo e monta-
gem do primeiro filtro. Os programas computacionais
deveriam servir paratodas as versdes dosfiltros ativos
que viessem a ser construidos; enquanto o primeiro fil-
tro serviria para testes.

Foi entdo montado a primeira versdo do filtro ativo
todos os componentes, placas e circuitos desenvolvidos
pela equipe. A Fig. 8 apresenta uma foto deste primeiro
protétipo teste.

Este primeiro prot6tipo serviu para que todas as
|6gicas e programas computacionais fossem testados.
Estafase foi importante para eliminar diversos proble-
mas de especificagéo, poiscomo o filtro foi construido
com componentes mais baratos (de menor poténcia),
permitia testes em que eles eram saturados e, muitas
vezes, queimados.

e AL
iy =
Y o

FIGURA 9 - Visdo Geral do Segundo Prototipo.

Esta estrutura permitiu também que parte do processo
de transferéncia tecnol dgica fosse feita. Elementos do cor-
po técnico da EDP-Bandeirante visitaram a montagem e
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puderam realizar diversos testes. Este primeiro prot6tipo
foi montado de forma segmentar, com os seus componen-
tesdispostos de acordo com a suafunc&o no equipamento,
ou sgja, deformadidética.

Terminada a fase de testes com este primeiro pro-
tétipo foi iniciada a construcéo do segundo protétipo,
para atuar em uma rede de 220 (V). Alguns dos circui-
tos e componentes, por serem de maior poténcia, foram
adquiridos, substituindo os existentes no primeiro pro-
tétipo. Os programas computacionais continuaram pra-
ticamente os mesmos.

Nas reuni6es com os profissionais da EDP-Bandei-
rante vislumbrou-se a possibilidade de se colocar este
protétipo em uma rede de 13,8 kV. Com isto, alguns
elementos do segundo protétipo foram trocados e al-
guns ajustes foram alterados. A Figura 9 uma foto do
segundo prototipo.

Finalmente, decidiu-seinstalar o protétipo naUniver-
sidade de Taubaté, um cliente da EDP-Bandeirante, que
devido a seus laborat6rios pode gerar os harménicos ne-
cessarios arealizagdo de qualquer tipo de teste e que teria
todas as condi¢des parainstalar e monitorar o equipamen-
to. Clientes industriais ja foram estudados e poder&o ser
alvo futuro dainstalagéo do protétipo.

IQuaIidade de Energia Elétrica
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FIGURA 10 — Resultado de um Testes de Laboratério para

Eliminag&o de Harménicos, corrente da fase A e a corrente de
compensagao.
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A Figura 10 mostra o resultado de um dos testes
laboratoriais, onde se podia produzir uma distor¢éo har-
monica controlada e bastante grande (quando comparada
aexistente naprética).

A Figura 10(a) apresentaacorrente nafase A dacar-
ga sem a operagdo do prot6tipo; enquanto a Figura 10(b)
mostraacorrente nafase A com ainclusdo da corrente de
compensagéo gerado pel o equipamento desenvolvido.

I VIl. CONCLUSOES

A modificag&o realizadano método id-iq traz as seguin-
tesvantagens decorrentes daeliminagao dosfiltros convenci-
onais: reducdo do transitdrio (no pior caso paral/3 deciclo),
simplicidade de implementac&o e diminuicdo do esforco
computacional. Estes beneficiosvém sejuntar aimunidade a
harmdni cos na tensdo da rede, que 0 método ja apresentava.

Um aspecto interessante do método apresentado € a
resposta dinami ca extremamente rapida que é apresentada
na auséncia de harmdnicas pares. Portanto, plantas com
cargas ndo-lineares que sO apresentem harmonicas impa-
res poderdo ter suas correntes compensadas com um tran-
sitério quase ideal de 1/6 deciclo.

A aplicacdo do método em cada fase separadamente,
possibilitando acompensacéo de harmonicos em correntes
de cargas desequilibradas € também uma caracteristicaim-
portante decorrente da modificacdo proposta, pois, caso
contrario, aresposta dinamica seriademasiado lenta.
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RESUMO

O desenvolvimento daengenhariael étricatem proporcionado
0 uso cadavez maisintenso de equipamentos com maior efi-
ciéncia, mas que, muitas vezes, causam distor¢des dasformas
de ondas dacorrente e datensdo narede el étricae também sdo
sensiveisaflutuagdes destamesmarede. Osfiltros ativos cons-
tituem uma opcéo tecnoldgica viavel na mitigagdo destas
distorcOes e também para estas flutuagdes.

Visando a melhoria da qualidade de energia e o desenvolvi-
mento de tecnol ogias de mitigagéo das distorcoes este traba-
Iho propde-seasimular e desenvolver protétiposdo mini-DVR
(Dispositivo Restaurador da Tenséo) para recompor os tran-
sitérios momentaneos de tensdo, evitando paradas indevidas
deinstalagBesindustriais devido a ocorréncia de afundamen-
tos e elevagBes momentéaneas de tensdo, durante ostransitori-
os do sistema elétrico, atuar como filtro ativo e compensar
parte dos reativos do sistema el étrico colaborando com ama-
nutencéo da estabilidade da tensdo do sistema elétrico. S&o
apresentados resultados de simulactes em diferentes condi-
¢Oes de operagdo darede el étrica.

O programa de simulagéo utilizado € o ATP (Alternative
Transients Program).
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Il |. INTRODUCAO

Equipamentos sensiveisaperturbacdes do sistemael é
trico estéo presentes em praticamente todas as indUstrias.
Dependendo da sensibilidade das cargas, umasimplesva
riagdo na tensdo, com durac&o de poucos milisegundos,
pode interromper todo 0 processo e causar prejuizos que
podem chegar a centenas de milhares dereais.

Estudos realizados nos EUA apontaram que as per-
dasrelacionadas com fendmenosligadosaqualidade, mais
acentuadamente aos transi tdrios de tensdo, provocam anu-
almente prejuizos, para os americanos, da ordem de US$
120 bilhGesanuais.

Por mais eficiente que seja o sistema de protegdo da
concessionaria, sempre vai existir um transitério de ten-
sdo, até sejainterrompido o defeito, da ordem de décimos
de segundos que pode ser suficiente para desligar linhas
inteiras de producéo de muitasindistrias.

Otrabahovisaavaliar, pesquisar edesenvolver umdis-
positivo que além de compensar ostransitorios momentane-
0s de tensdo, colaborando na manutencéo do perfil normal
datensdo funcionara como filtro ativo de harménicos.

A aplicacdo deste dispositivo tornara as cargas in-
sensiveis as perturbaces provocadas por curtos circui-
tos, descargas atmosféricas, ou qualquer outro presente
no sistema el étrico.

Tanto as indUstrias quanto as concessiondrias serao
beneficiadas com este dispositivo. AsIndistrias reduziréo
seus prejuizos, reduzindo significativamente as interrup-
¢Bes do processo produtivo, utilizando amesma quantida-
de de energia, aumentando a eficiéncia das suas plantas e
setornando cadavez mais competitivas. Asconcessionari-
as, além de aumentar a satisfagdo dos seus clientes, teréo
um aumento nareceita, poisirdo comercializar uma ener-
giaelétricamenos“interruptivel’”.

I ||. DESCRIGAO DO PROJETO

Essa pesquisaédesenvolvidaem parceriade 3 entidades
cadaqual éespecidistanumadrea. A parceriaéformadapela
CPFL Piratininga, Escola Politécnica da USP e Expertise,
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em projeto plurianual (3 anos) sendo que a atividade para
cada uma das etapas € descrita a seguir. A primeira etapa
esta prevista para concluir em setembro de 2003.

A. Objetivos

Este projeto tem como objetivo principal avaliar,
pesquisar e desenvolver um dispositivo para recompor os
transitérios momentaneos de tensfo, evitando paradas
indevidas deinstalagdesindustriais devido aocorrénciade
afundamentos e el evacBes momentaneas de tensdo, duran-
te ostransitorios do sistema el étrico; atuar como filtro ati-
vO; compensar parte dos reativos do sistema el étrico cola-
borando com a manutenc&o da estabilidade da tensdo do
sistemael étrico.

B. Metodologia

A metodologia do trabalho consiste em pesquisar,
desenvolver eimplementar trés dispositivos DVR confor-
me as etapas abaixo indicadas.

12 Etapa: Desenvolvimento de um mini restaurador
dindmico de tensdo (Mini-DVR-01), para aplicacdo em
Sistemas de Controle de Processos Industriais.

Nesta etapa seré construido um dispositivo queteraa
capacidade de restaurar a tensdo para os sistemas de con-
troles dos processos industriais, portanto de baixa potén-
cia, emtorno de 5 kVA, que devera atender umaboa parte
das necessidades hoje existentes. Este prototipo serd ava-
liado e testado em laboratério bem como nainddstria.

22 Etapa: Desenvolvimento de um mini-restaurador
dindmico da tensdo (Mini-DVR-02), para aplicacédo em
Sistema de Poténcia Industrial.

Nesta etapa sera construido um dispositivo, que sera
um pouco mais robusto que o da etapaanterior, com capa-
cidade em torno de 50 kVA. Eleteraafuncéo de restaurar
atensdo para equipamentos de poténcia como conversores
de freqUiéncia, que sdo equipamentos muitos sensiveis a
afundamentos ou elevacBes de tensdo. Este protétipo sera
avaliado e testado em laboratério bem como naindustria.

32 Etapa: Desenvolvimento de um dispositivo com
funcdes de Compensacéo de Reativos, Filtro ativo e Res-
taurador Dinamico da Tensdo (Mini-DVR-03) para apli-
cacdo em Sstemas de Poténcia Industriais.

Nesta etapa sera construido um dispositivo, que sera
0 mais compl eto que os desenvolvidos nas etapas anterio-
res, e tera fungdes de restaurar a tensdo também para os
equipamentos de poténcia, filtrar ativamente os harméni-
cos e compensar parte do reativo da carga relacionada a
sua atuagdo. Este prototipo serd avaliado e testado em la-
boratério bem como naindustria.

I 1. SITUACAO ATUAL DO PROJETO

O projeto encontra-se No seu primeiro ano e até o
presente momento foram cumpridas astarefas cujosresul -
tados encontram-se apresentados nos itens a seguir.
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A. Topologiado DVR

O diagrama unifilar do DVR da 1% Etapa € mostrado
naFigural.

O conversor DC/AC seré constituido de 3 inversores
monofasicos com 4 IGBT’s, filtro LC e transformador
monofasico deinjegdo. Estamontagem permite que setra-
balhe com inje¢do de seqiiéncia zero de tensdo.

A possibilidade de uso de inversor trifasico (6 chaves,
3fiosdesaida) euminversor trifésico (6 chavese 4 fiosde
saida) serainvetigada nas etapas posteriores do trabal ho.

BYPASS

1TP ETPi
&L o
A
3TC’s

AC/DC

Filtro

PWM
CARGA

Ayl
/1
S=10kVA
fp=095

FIGURA 1 - Diagrama Unifilar do Mini-DVR

O retificador de carregamento do capacitor da 12 ver-
s80 seraconstituido de um retificador trifésico adiodo com
limitacdo resistiva. O conversor DC/AC eumaresisténcia
dedescargaligadosao link DC se encarregam de descarre-
gar o capacitor durante a ocorréncia da elevacdo momen-
tanea da tensdo.

Nas proximas etapas sera considerada a utilizagéo de
um conversor AC/DC bidirecional e controlado.

As chaves estéticas e contatores de “bypass’ seréo
colocadas em paralelo com os primériosdostrafosdeinje-
¢do permitindo a protecdo do DVR em caso de
sobrecorrente nalinhaprincipal por afundamentos tempo-
rarios com durag&o superior ao estipulado.

Estéo previstos disjuntores de manobra para que o
DV R possaser substituido ou reparado sem discontinuidade
da alimentacdo dacarga.

OsTP'seTC'sindicados naFigura 1 estdo em nime-
ro bem superior a0 minimo necessario, destinando-se ao
controle do DVR e a monitoracdo das diversas tensdes e
correntes do sistema.

B. Dimensionamento do I nver sor
A poténcia aparente do inversor é dada por (1) cuja
deducgo sera apresentada em artigo futuro:
_ Staga 01, [+k ) [+k,)

carga

Siwap = v (1)
onde:
AV
_ " capmin
V—Vcapm, O<y<1 (2)
Onde:

S.aga = Poténciade carga



a,, = afundamento da tenséo

k. = corrente do capacitor em pu tomando como base
a corrente do secundério do DVR

K, = queda de tenséo no inductor em pu tomando
como base a tensdo secundariano DVR

Nota-se pela férmula o efeito do filtro e da maxima
descargado capacitor de armazenamento na poténciacons-
trutivado inversor. Seriaideal trabalhar com L e C peque-
nos (e pequenos)ey proximo da unidade.

VaoresdeL eC pequenosimplicaemfregiiénciadecorte
dofiltro dta, exigindo frequéncias de chaveamento maiores o
quendo éfactivel paraconversores de €l evadapoténcia.

Conforme discutido no préximo item, valores meno-
res de y implicam na necessidade de maior capacitor para
armazenamento. Entdo como uma solugdo de compromis-
so seré adotado y=0,7.

C. Célculo do Capacitor doLink DC
A energiano capacitor é dada por:

1
= 5 Wt ~Vig) 3)

£= 2TV 0 li-v?) @)

A poténcia ativa do restaurador é utilizada no
dimensionamento do capacitor do inversor. Como 0 maior
valor de poténciaa ser injetado pelo capacitor ocorre para
0 caso trifasico, tem-se:

&= Pcarga m&p mt (5)
De (3), tem-se:

_ 2[P, . 05, [A

B chapmax _yz (6)

DadosP,,,, =10kW,V,_, . =350V, os valores de
capacitancia para 2 valores de g sdo dados natabela 1

TABELA 1
Valores de capaciténcia para valores de g
g  Relagdodeespiras() Corrente no inversor Poténcia do Capacitancia do
inversor (KVA) link DC (mF)
2.48 11.64 8.642 56.022
3.19 9.05 6.722 150.38

D. Poténcia do transformador série

Para
Sipaga = 1KVAQ,, = 0.35pu,ay, = 0.5pU,Vppme, = 3507,k =k =0.1pu
sdo calculados os seguintes parametros de acordo com as
equactes anteriormente desenvolvidas:

* Relacdo deespiras;

O transformador deveraser construido com taps para
flexibilizar arelagdo de espiras e poténcia do transforma-

dor einversor. Serdo considerados para o projeto taps para
asrelacbes de espiras 2:1, 2.5:1 e 3:1.
» Corrente e poténcia aparente nos transformadores
monofé&sicos.
Para apoténciatrifasica dada, tem-se:

_ Sowsy _10KVA
b3V, J3meov

I, =26.243A

A poténciado transformador monofésico é dada para
acondic¢do naqual o afundamento momentaneo de tensdo
éigua a0.5 pu:

Vow o =127 0.5 =63.5V =V o

I, = 26.243 A

(3)

Sy, = 1.667 KVA
Como se deve garantir que o transformador néo sa-
ture para esta condic¢ao, a poténcia do transformador €
multiplicada por dois. Assim, a poténcia de cada trans-

formador éigual a Srg,, = 2%1.667KVA = 3.333kVA

E. Dimensionamento do Filtro de saida do | nver sor

Admitindo-se a queda de tensdo de 10% no indutor e
corrente drenada pelo capacitor igual a 10% do valor de
base, asreaténcias indutiva e capacitivasdo iguaisa:

X, =0.1[Z, =1.488Q

X, =107, =148.8Q

Assim, para f =60Hz, L =3947mH € C =17.826LF .

A freguiéncia de ressonanciado filtro é dada por:

W=

° LIC

O projeto dofiltro éfeito fixando o valor daindutancia
em eadmitindo-seafreqiiénciade ressonanciadofiltroigual
a 1kHz. Deste modo, obtém-se da expressdo anterior:

1
C=—— =64174F
L Civ? H

r

F. Sistema de controle
A figura2 mostra o diagrama de controle simplifica-
do sem considerar o sistema de protecao.

o €&

|
‘L,,]‘\AJ
@ lllllllll

fp=0.95

@

SATURAGAO
DO TRAFO

m m I
CONTROLE | gy _ | controLE T+
DE TENSAO LIMITADOR x oE (2w
0O DVR + CORRENTE | ~ +

FIGURA 2 — Sstema de controle do Mini-DVR
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Obloco | éresponsavel pelo calculo dos Vref’'sde cada
inversor monofésico. Existem diversas estratégias que estéo
sendo estudadas, por exemplo, pode-se compensar apenasas
amplitudes mantendo-se asfases originais; pode-se compen-
sar harménicas presentes na rede, pode-se fazer injecéo de
tensdo minimizando a poténciaativaentregue pelo DVR etc.

Oshblocos|l, 111, 1V eV sao responsaveis por manter
atensdo no trafo deinjecdoigua ao V.

Ser& utilizada a estrutura com malhas concatenadas.
A malhainterna (bloco 1) se encarrega de manter a cor-
rente no indutor no valor pré-estabelecido pela malha de
controle de tensdo (bloco 11) de modo a garantir que a
tensdo do capacitor dofiltrosigaV . -

A vantagem desta estratégia € de proporcionar uma
resposta répida e limitar acorrente do inversor (bloco I11)

O bloco anti-saturacdo estima a corrente de
magnetizagdo do transformador deinje¢&o adicionado um
sinal areferénciado PWM de modo aevitar que eventuais
componentes de tensdo continua sejam aplicadas ao trans-
formador, saturando-o.

Estas malhas estdo sendo simuladas e os resultados
serdo publicados em breve.

G. Implementacdo do Controle

Sera utilizado o DSP da Analog Devices modelo
ADSP 21992, que é dedicado ao controle de equipamen-
tos que envolvem Eletrénica de Poténcia.

Este dispositivo dispbes de CPU de 16 bits, 160MHz,
ponto fixo, 3 canais de PWM, 8 entradas anal6gicas, 16
entradas/saidas digitais configuravels.

H. Simulacbes

Para simulagdes estdo sendo utilizados os softwares:
PSIMCAD e o ATP.

O PSIMCAD ¢é adequado para simulagdes em siste-
mas de el etrdnica de poténcia e seu controle, porém éina-
dequado para simulac&o de sistemas de poténcia.

Por este motivo esta sendo utilizado pela equipe res-
ponsavel pelo software de controle do DVR.

Paralelamente estasendo implantado o sistemano ATP
gue proporcionaradasimulagéo do DVR dentro do sistema
de poténcia.

Ressalta-se que 0 ATP ndo sendo um software dedi-
cado a eletronica de poténcia exigird maior esforgo para
simulacgdo do sistemade controle.

| .Simulagdes Preliminaresdo DVR no ATP

O objetivo das simulacBes foi verificar a atuagdo do
Mini DVR na presenca de af undamentos ou elevacbes da
tensdo que surgem no barramento de carga apés a aplica-
¢do de curto-circuito (fase-terra, fase-fase-terra, fase-fase
etrifasico) em sistemas de 13,8 kV.

Inicialmente foram efetuadas as simulagdes de uma
formasimplificadacom o intuito defacilitar arepresenta-
¢80 do sistema. A principaissimplificagdesforam:

888 | Anals DO I CITENEL /2003

- Sistema deretificacdo, portanto os capacitores foram re-
presentados por fonte de tensdo constante.

- Sina de referéncia da tenséo na carga (VPOSZ) repre-
sentado por 3 fontes senoidais equilibradas e de seqiién-
ciapositivae amplitude constante

- O sistema operaem malha aberta sem as malhas mostra-
dasnoitem F (figura2). Assm o sinal VDELT (que no
futuro correspondera ao sinal Vv ) corresponde na
simulagéo ao sinal V

DVRref

o dafigura2.
|.1 Dados Utilizados

Os dados utilizados parao Mini-DVR foram aqueles
definidos no item B anterior. Os dados referentes ao siste-
ma encontram-se natabela 2.

TABELA 2

Dados do sistema simulado

Equivalente dageracdo LinhaaéreaeLinhal
VvV =138kV r. =0,268611 W/km
S, =500 MVA |, =5,02060 mH/km
X,=101mH ¢, =0,0046 mF/km
Transformador 1 Transformador 2
VvV =138/138kV VvV =138/0,23kV
S=30MVA S=50MVA
Z%=10% 7% =5%
D Y (Aterrado) D Y (Aterrado)

|.2 Resultados das Simulagdes de Curto-Circuito
para Verificacdo da Compensacéo pelo DVR
no Barramento de Carga.

A andlise do desempenho do Mini-DVR foi efetuada
com a aplicacdo de curtos monofasicos, bifésicos para a
terra, bifasicos e trifasicos na Linha 1 nos seguintes pon-
tos: inicio (0 km), 1 km e 5 km de distancia da barra do
transformador 1 ( BarraTY 1). Neste trabalho serailustra-
da, a titulo de exemplo, somente a situagao de curto
monofasico al km dabarraTY 1.

O sistema simulado, bem como o controle do Mini-
DVR utilizado podem ser vistos nafigura 3. Nesta etapa,
0s capacitores CC (C1) foram modelados por fonte CC
com amplitude de 350 V.

Astensdes dereferéncia(VPOSZ) dasfasesA,B eCfo-
ram mantidas constantesem 127V edesafadasde 120° entres.

Curto
YL Linha 1 Trafo 2

Xs |
(:%‘JW*“H 0 H R \< D)
m
‘ ‘ Cabo
Ay

LY Linha aérea
subterraneo

Trafo 1

VDELT 350y It = chy ——ch,
] |eLr SEFIY _SEFIX VCOMP

R 7 IcZ
NILTR 1 VCOMN g

ch, Ww ch, I 1| stcom

g
<
!

nnnn
1000r

— SECAR
(Barra de Carga)

S=P+jQ

FIGURA 3-Configuracéo utilizada na simulacéo



Os valores das variaveis referentes ao curto
monoféasico a 1 km da barra encontram-se ilustrados nas
figuras 4 a8 seguir:
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FIGURA 4 —Tensdo na Barrado curto - TY1
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FIGURA 5 - Tensao na Barra de entrada do filtro— SERED
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FIGURA 6 — Tensdo na Barra de Carga - SECAR comas
respectivas referencias - VPOSZ
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FIGURA 7 —Portadora e Tensdo utilizada no controle das chaves
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FIGURA 8 — Corrente de carga

|.3 Consider agdes e Pr 6ximos passos

Pel os resultados apresentados, embora com algumas
simplificagdes verifica-se que o dispositivo mantém aten-
s80 nacargaproximaao seu valor nominal, conforme pode
ser constatado na forma de onda da tenso de carga da
figura6, que resulta nos seguintes val ores eficazes paraas
respectivas componentes fundamentais:

V,,=12516[V]; V,, =122,32[V];V_ =120,20[V]

A distorcéo de tensdo harménica total por fase para
estecaso &

DTHT, =1,24%; DTHT,=1,73%; DTHT _=1,535%

A queda de tensdo observada no lado da carga confor-
me pode ser verificado nafigura 6 é devidaaimpedanciado
conjunto transformador e inversor e distor¢des harmonicas.
Paraestacorrecéo deverd ser implementadaumamalhaadici-
onal no sistemade controledo Mini-DVR, que serdobjeto de
préximaimplementacdo nasimulagdo do mini-DVR.Outras
implementagBestambém est&o previstas paraserem efetuadas,
entre elas, aestratégia de controle para definicdo do sinal de
referénciae o sistemade controledigital.

B |V.SUMARIO FINAL

Os equipamentos ja foram projetados e encontra-se
em fase de fabricac&o para posterior montagem no painel.

Os semicondutores e seus disparadores ja foram ad-
quiridos.

As placas de interface digital/anal 6gica do sissema DSP
como DVR jaforam projetadas e estdo em fase de montagem.

A familiarizagdo com aimplementagéo de dispositi-
vos de eletronica de poténcia e controle no ATP esta sen-
do conduzida e os primeiros resultados foram mostrado
neste artigo.

Asmahasdecontroleestfo sendosmuladasnoPSIMCAD
e seus resultados serdo mostrados em fase posterior.

Esta em andamento a familiarizagdo com o aprendi-
zado com o sistema de desenvolvimento e linguagem de
programagéo do DSP escolhido.

Enquanto se aguarda o recebimento de equipamentos
e a montagem destes serdo efetuados testes do software
do DSP utilizando paratal um DV R monofasico de baixa
poténcia (100VA).
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Eletronicade Poténciae Quaidade daEnergia
Elétrica: Pesquisas CooperativasnaELEKTRO,
COPPE/UFRJe UBC — Resultados Préticos

B. D. Bonetto, EA. Mertens Jr., L. F S. Dias, S. Nosaki, E. H. Watanabe, M. Aredes, S. Carneiro J. e H. W. Dommel

RESUMO

Este artigo descreve os principais atividadesdaFase 1 (de abril

de 2001 amarco de 2002) e Fase 11 (de abril de 2002 ajulho de
2003) do projeto de pesquisa e desenvolvimento tecnol 6gico
(P&D) intitulado “ O Impacto de Dispositivos Eletronicos de
Poténcia na Qualidade da Energia Elétrica’, realizado pela
ELEKTRO, COPPE/UFRJe UBC. Este projeto estaintegrado
ao programaanua de P& D daEL EKTRO etem como objetivo
global determinar o impacto daintrodugéo tecnol égica de no-
vosdispositivosde condicionamento de energia(“ Custom Power
Controllers’) para melhoria da qualidade de fornecimento de
energia el étrica aos clientes. Portanto, este artigo apresenta os
resultados daaplicacdo, em projeto piloto, de um equipamento
de condicionamento de energiael étricajunto aum grandeclien-
te industrial. Resultados experimentais obtidos na planta in-
dustrial sdo apresentados mostrando a performance do disposi-
tivo em regime permanente e durante acorrecéo de afundamen-
tos detensdo. Destaca-se aindaque setratado primeiro equipa-
mento do género instalado no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE

qualidade da energia elétrica, eletrdnica de poténcia, varia-
¢Oes de tensdo de curta duragdo, equipamentos de condicio-
namento de energia elétrica, “EMTP — Electromagnetic

(TS

Transients Program”, “ custom power technology”.

Il |. INTRODUCAO

Um dos principai s fendmenos que afetam a qualidade
de energia na concessionaria Elektro tém sido as variagdes
de tensdo de curta duragéio (VTCD’s) e elas representam
cercade 90 % das reclamagdes de clientesindustriais[1-8].
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Considerando aimportanciado temae caréncianasal-
ternativas de solucao técnicae economicamentevidveis para
0s casos das variacOes de tensdo de curta duragéo, vém-se
investindo nestes Ultimos anos em pesquisas e busca de co-
nhecimentos quanto ao monitoramento, diagnéstico e pro-
postas de solucgbes para uma diversidade de casos préaticos
de problemas de qualidade daenergiaelétrica[1-12]. Mui-
tas pesqguisas tem sido direcionadas ao desenvolvimento de
novos dispositivos, teorias e modelos de simulagédo
computaciona defendmenos que afetam aqualidade daener-
giaelétrica, e especialmente ainteragdo dindmicaentresis-
temas el étricos e eletronicos de poténcia[13-26].

Com a aprovagdo pela CSPE/ANEEL (Comissdo de
Servigos PUblicosde Energiado Estado de Sdo Paulo/ Agén-
ciaNaciona de Energia Elétrica) vém-se, entdo, desenvol-
vendo desde abril de 2000 o Projeto de P& D “ O Impacto de
Dispostivos Eletréni cos de Poténcia na Qualidade da Ener-
giaElétrica’ [11], no qual previu-seaavaliacdo e aplicagdo
em projetos piloto de dispositivos de condicionamento de
energia el étrica para estes casos. Este artigo apresentauma
sintese dos resultados préticos da aplicagdo tecnol 6gica de
um equi pamento de condicionamento de energiaelétrica[ 1]
junto aum grande clienteindustrial, com histérico derecla-
macOes de perturbages caracterizadas por variacBes tran-
sitérias na tensdo, com a conseqiiente paralisacéo do seu
processo de producéo automatizado, ocasionando assim,
prejuizos e problemas com a retomada do processo.

As premissas basicas que direcionaram a instalacéo
do dispositivo neste cliente, foram:

« Viahilidade técnico-econdmicafavoravel (devido ao custo
elevado das paradas do processo industrial);

* Historico das variaces de tensdo de curta duragéo
(VTCD’s) observadas no mesmo;

* Postura de cooperacéo no Projeto de P&D.

Um equipamento da Sotreq / Caterpillar, denominado por
smplicidade de condicionador de energia de 250 kVA, 380 V
utilizando" Hywhed Technology” , integraasfungbesderegulacéo
detensfo, correcdo defator de poténcia, filtragem ativa de har-
ménicas e UPS (“ Uninterruptible Power Supply”), permitindo
desse modo a correggo de uma grande variedade de distirbios.
Este equipamento foi instalado de forma inédita no Brasil em
fevereiro de 2003, como projeto piloto emum dlienteindustridl.
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Outro equipamento de condicionamento de energia
el étricacom tecnologia UPS-No Break Off-LinedaS&C
foi instalado também de formainéditano Brasil emjunho
de 2003, como projeto piloto em outro cliente industrial
e encontra-se em fase de avaliacdo de desempenho ope-
racional.

Assim, uma avaliagdo deterministica do impacto de
dispositivos el etrénicos de poténcia namelhoria da quali-
dade daenergia€l étricafornecidaaos consumidoresfinais,
e melhoriana confiabilidade do sistema el étrico com base
em experiéncia operaciona e maturagéo cientifica se tor-
nou possivel através deste projeto de P&D.

I1. ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIA
ELETRICA

Monitoramentos da qualidade da energia elétrica
efetuados em instal agdes de clientesindustriaistem possi-
bilitado o diagndstico preciso das causas de perturbactes
no sistema elétrico ou industrial e suas consequéncias na
operacdo de cargas sensiveis, tipicamente em processos de
fabricacéo automatizados.

As VariacOes de Tensdo de CurtaDuragdo (VTCD’s)
sdo freglientemente citadas como as responsaveis por pa-
ralisacBes em sistemas automati zados. Porém nem sempre
elas s8o asreais causadoras de paradas, pois muitas vezes
tem-se outros fendmenos associ ados a estas oscil agoes.

O artigo “Impacto de Variagdes de Freqiiéncia
versus Variagdes de Tensdo de Curta Duracdo”, publi-
cado no XVII SNPTEE — Seminério Nacional de Produ-
¢&o e Transmissao de Energia Elétrica [2], apresenta um
caso onde ap0s andlise detal hada das medi¢des verificou-
sequevariacoes nafreguiénciaforam asresponsaveis pelas
paradas.

O problema é que na maioria das vezes em que ha
umavariagao de freqiiéncia, ocorre também umavariacéo
natensdo, dificultando aidentificacdo dareal causa. Outro
ponto é que ja existe uma cultura de se atribuir as paradas
as variagOes de tensdo de curta duragdo. Isto ocorre devi-
do aofato demuitasvezesndo seefetuar o monitoramento
deoutrosfendmenos simultaneamente, entre elesafreqién-
cia, levando-seainduzir que acausaprincipal estejaligada
as variagdes momentaneas datensdo.

O hébito de se utilizar acurvaCBEMA / ITIC com os
respectivos registros de duracdo e magnitude, sem associ-
ar estes eventos a outros fendmenos, pode induzir a erros
deavaliagéo de sensibilidade de determinadas cargas, pois
muitas vezes atri bui-se umadeterminada sensibilidadeauma
carga em fungdo dos registros de variagdes de tensdo de
curtaduragdo, mas areal causa pode estar associadaaum
outro fendmeno.

Portanto, deve-se usar com cautel aestasinformagdes,
e sempre que possivel o monitoramento de qualidade da
energiadeve abranger o maior nimero de fenébmenos pos-
siveis de serem registrados simultaneamente.
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. [11. CONDICIONADOR DE ENERGIA
BASEADO EM “FLYWHEEL TECHNOLOGY”

A figura 1 mostra o diagrama de blocos do sistemade
eliminag&o de afundamentos de tensdo utilizado. Este con-
dicionador de energiaé baseado nafil osofiado compensador
paralelo e € composto por dois conversores associado aum
sistemade armazenamento de energiaem “flywhee” (F/W).

Carge
INoFamie
AN

> Czlfle)cl

Senisivell

Conv 1 Conv 2

FIGURA 1 —Condicionador de energia baseado em* Flywheel” .

Em condi¢Bes normais a carga € alimentada direta-
mente pelarede e acorrente passa pel ostiristores dachave
CH. O conversor 1 (Conv 1) normamente ndo opera. O
conversor 2 (Conv 2) esta permanentemente conectado ao
sistema e funciona como filtro ativo, compensador de
reativos e regulador de tensdo. Com isto a carga sensivel
esta sempre alimentada com tensdo reguladae “limpa’ de
distor¢des. Quando ocorre um afundamento momenténeo
de tens&o o conversor 2 continua a manter a regulacdo de
tensdo garantindo umatenséo na cargamaior que narede.
Esta acdo cortao tiristor da chave CH que estava em con-
ducéo, isolando arede da carga. Com isto, naturalmente,
0 conversor 2 assume o fornecimento de energia para a
carga sensivel, sem interrupgdes ou afundamentos. N&o
havendo energiavindo darede o conversor 1 retiraenergia
do flywheel e entrega-aao conversor 2, atravésdo elo CC
comum aos dois conversores. Este processo ocorre em
cercade¥deciclo. O“flywheel” tem energiaarmazenada
para um tempo total de 13 segundos. Este tempo, apesar
de pequeno, é suficiente para a grande maioria dos feno-
menos de af undamentos momentéaneos de tenséo que s&o,
daordem de 2 segundos no maximo. O “flywheel” dafigu-
ra 1 é composto por um rotor girando a 7200 rpm, com
mancai s mecani cos associados amancai s € etromagnéticos
e encapsulados de tal formaaoperar no vacuo. O sistema
como um todo apresenta eficiéncia de 97%. Tao logo a
tensdo da rede é restabelecida os tiristores da chave CH
sdo ativados e arede passaasuprir energiaacargasensivel
e aenergia do “flywheel” é restabelecida, através de um
suprimento adicional de energiadarede ao condicionador.
O tempo de recarga do “flywheel” pode chegar a 150 se-
gundos. Como os afundamentos de tens&o sdo, namaioria
dos casos, limitados a eventos com duragdo de 2 segundos
o “flywheel” tem energia para alguns eventos em seqiién-
Cia, 0 que, contudo, € pouco provavel. De toda maneira,
em até 150 segundos apds um evento, o sistema esta com
plena carga para nova atuagao.



A. Regulacéo de Tensdo

Como se pode observar nafigura 2, o condicionador
de energia possui afuncdo de regulacdo de tensdo, em re-
gime permanente, mantendo atensdo de saidareguladaem
+ 2% datensdo nominal de 380 V. Neste grafico, que apre-
senta atensdo de regime permanente ao longo de uma se-
mana, pode-se visualizar a eficiéncia do dispositivo na
regulacdo de tensdo, através da comparagdo entre osvalo-
res de entrada e saida. Nestas medidas atensdo de entrada
chegaacair até 365V, mas a saida fica mantida em 378V
constantes. No gréfico da figura 3 verifica-se o perfil de
corrente de carga na entrada e na saida do condicionador,
demonstrando a grande variabilidade da carga.
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FIGURA 3 - Perfil de corrente RMS— Fase A.

B. Distorcéo Harmonica de Tensdo

A seguir émostradaumaavaiacdo dadistorgao harmoéni-
catotal detensdo (THDv), visando verificar, seatensio regu-
lada que supre acarga possui um nivel de distorcéo haménica
maior ou menor que adatensdo de entrada (fig. 4 efig. 5).
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FIGURA 4 - Perfil de Distor¢do Harmonica Total — Entrada.

FIGURA5 - Perfil de Distorcéo Harmonica Total — Saida.

Verifica-se semelhanga na distor¢éo harménica totd -
THDy, tanto naentrada como saida do condicionador, o que,
em primeiraandlise, induz aum questionamento quanto areal
capacidade do condicionador nafungdo defiltragem ativa

1) HarménicasIndividuais
Osgréficosdasfiguras 6 e 7 apresentam os espectros
harméni cos das tensdes na entrada e na saida do condicio-
nador respectivamente.

L = = iEE | Game ome ﬁ
- - -
._..E_ f i
|
/e
[T | ul
LI
g
=l
=
- ' . I I e e rr e ey S T
] ] L] - G - " 4 -

FIGURA 6 - Espectro Harménico de Tensdo - Entrada do
condicionador.
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FIGURA 7 - Espectro Harmdnico de Tensao - Saida do
condicionador.

Observa-se nestas figuras que o equipamento efetuou
uma distribui¢go das harménicas individuais, ou segja, re-
duziu a amplitude das harmbnicas de baixa freqliéncia, e
provocou uma elevacdo nas componentes de maior fre-
guéncia. Nota-se claramente uma reducdo nas amplitudes
das 52 e 72 harmonicas e pequena elevacdo nas demais.
Portanto, deve-se considerar a fungdo de filtragem ativa
como secundéria, umavez que 0 mesmo se propde, como
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funcdo primaria, areduzir os efeitos das variagcbes momen-
téneas de tens&o, na frequiéncia fundamental. Este efeito
nos harmonicos &, provavel mente, devido ao chaveamento
PWM do conversor do condicionador de energia.

C. Compensacao de Poténcia Reativa
Naseqliénciaobserva-se nosgraficosdasfiguras8e9,
o perfil dofator de poténciaverificado nasemanaem andli-
se. Deduz-se que o compensador funcionou namaior parte
do tempo realizando a funcéo de regulagcdo da tensdo de
saida. O que ocorre é que neste tipo de compensador para-
Ielo, a regulacéo da tensfo é realizada através de injecéo
controlada de corrente reativa capacitiva (para€elevar aten-
s80 de saida) ou indutiva (parareduzir atensdo de saida).
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FIGURA 8 - Fator Poténcia na Entrada do
Condicionador.
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FIGURA 9 - Fator Poténcia na Saida do Condicionador.

D. Evento de VTCD Registrado

No dia 13/02/03, ocorreu uma perturbacdo no siste-
ma el étrico (af undamento de tensdo), resultando no even-
to registrado na figura 10, que apresenta as tensbes RMS
de entrada e saida do condicionador de energia. Paraeste
evento, verificou-se que o dispositivo operou adequada-
mente, ou sgja, 0 setor dafabricaprotegido pelo condicio-
nador, ndo sofreu consequiéncias, enquanto que outros se-
tores da planta industrial sentiram a perturbacdo com a
consequente paralisacéo da producéo.

Demonstra-se nasfiguras 10 e 11 os detalhesdacita-
daocorréncia, permitindo uma comparagdo entre atensdo
de entradano dispositivo e atensao de saida, ou seja, rece-
bidapelascargas.
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FIGURA 10 - Perfil RMS das tensdes de entrada e saida
do condicionador - Fase AB.
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FIGURA 11 - Oscilografia das tensdes de entrada e saida
do condicionador — Fase AB.

Demonstra-se a seguir nas figuras 12 e 13, osregis-
tros de corrente durante o citado evento.
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FIGURA 13 - Oscilografia da corrente da Fase A.



Ficaclaro nestasfigurasqueacorrente deentradavai a
zero durante o afundamento, enquanto acorrente nacargaé
mantida, garantindo o funcionamento normal dacarga.

E. Disturbio Operacional

Quando da ocorréncia de um surto de corrente gerado
pela carga protegida, foi medida uma queda de tensdo, re-
sultando em um afundamento maior na tensdo de saida do
condicionador, com relagéo atensdo de entrada. Este feno-
meno tem duragdo muito répida, em torno de 3 ciclos, e
deve-se a presenca de reatores em série com arede. A se-
guir mostra-se nasfiguras 14 e 15 umaocorrénciadestetipo:

—
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FIGURA 14 - Perfil detensdo RMS—Fase AB —Entrada e
Saida.
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FIGURA 15 - Perfil de corrente RMS— Fase A—Entrada e
Saida.

Destaca-se também que este tipo de ocorréncia, em
nenhum momento of ereceu risco operacional paraas car-
gas protegidas.

I 1V.CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os principais resultados das
atividades de pesquisa e desenvol vimento tecnol 6gico exe-
cutadasnasfases|l elll do projeto de P& D daELEKTRO,
“O Impacto de Dispositivos Eletrénicos de Poténcia ha
Qualidade daEnergiaElétrica’.

M onitoramentos da qualidade da energiaem clientes
industriai stem possibilitado o diagndsti co preciso das cau-
sas de perturbacbes no sistemael étrico ou industrial e suas
consequéncias naoperagdo de cargas sensiveis, tipicamen-
te em processosindustriais automatizados.

“Custom power technology” para a minimizacéo de
problemas de qualidade da energia el étricaem clientesfoi
investigada com a aplicagéo em projeto piloto de equipa-
mentos de condicionamento de energia el étrica.

Apresentou-se os resultados de operacdo de um dis-
positivo de condicionamento de energia el étrica, baseado
em conversores e armazenamento de energia em massa
girante (“Flywheel Technology”). O comportamento do
compensador para protecéo contraaf undamentos momen-
t&neos de tensdo instal ado em umaunidade industrial, tem
semostrado bastante satisfatério. Eletem atendido ao seu
proposito principal que éevitar o desligamento do proces-
so industrial de producéo, devido a afundamentos de ten-
sdo de curta duragd@o e também de interrupgdes de curta
durac&o (até 13 segundos).

O dispositivo proporciona uma certa funcéo de
filtragem nos harmdnicos de tensdo provenientes darede,
atenuando-os e evitando sua propagacao até a carga pro-
tegida pelo compensador. Por outro lado, ele ainda aju-
da a confinar os harménicos de corrente gerados pela
carga protegida ja que of erece uma impedancia adicio-
nal em série com arede, tal que sua soma resulta num
valor expressivamente maior que aimpedancia equiva-
lente oferecida pel o conversor PWM shunt. Contudo, a
instalacéo do reator série reduz a poténcia de curto cir-
cuito no ponto de entrega, ou seja, no ponto onde é
conectada a carga protegida. Com isso, surtos de cor-
rente nessa carga causam quedas de tensdo expressiva
nosterminaisdo reator série, causando umaqueda brusca
natensdo de saida, além dos valores verificados naten-
s8o darede (tenséo de entrada compensador). Todavia,
foi verificado que a durag&o do afundamento na tenséo
de saida € inferior a durac&o do surto de corrente. 1sso
indica que o controlador do compensador atua em har-
monia com a relacdo dos valores de reaténcias dos fil -
tros de linha (série) e filtros do conversor (shunt), bus-
cando um gjuste rapido da tensdo de saida.

Por fim, afungéo defiltragem ativa do compensador
n&o ficou devidamente evidenciada com os dados de me-
dicBes disponiveis e merece uma andlise mais profunda
no futuro. Jda compensacéo de reativos e aregulagéo de
tensdo, apresentaram boa eficiéncia, mantendo a carga
em condi¢Bes operacionai s em regime permanente sufici-
entemente otimizadas.

A simulac@o computacional de fenbmenos transi-
térios eletromagnéti cos em sistemas el étricos e sistemas
da eletronica de poténcia através de programas basea-
dos no EMTP — Electromagnetic Transients Program
requer dados detalhados de configuracéo dos sistemas e
dispositivos, que viaderegra, ndo foram disponibilizados
pelos fabricantes de equipamentos condicionadores de
energiaelétrica.

A metodologiacientificae empresarial propostaeem
execucao neste projeto tem possibilitado umareal transfe-
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réncia de conhecimentos tecnol 6gicos aos técnicos e en-
genheirosda EL EK TRO e a0 mesmo tempo umainteracdo
proativa entre universidade e empresa, com beneficios es
tratégicos para ambos e obviamente para o pais.

O desenvolvimento e sistematizac&o de metodol o-
gias de analise dos processos de aplicagao da inovagéo
tecnoldgica “Custom Power Controllers” e a
estruturacdo de critérios e procedimentos de gest&o
tecnologica e transferéncia ao mercado dos beneficios
do projeto sdo temas de pesquisa estratégica na
ELEKTRO — Eletricidade e Servicos S.A..
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Impacto da Qualidade da Energia El&tricaem
um Ambiente de Mercado Desregulamentado

José Rubens M. Jr.; José Wilson Resende, Milton Itsuo Samesima, Davi B. Gomes, Leandro M. Couto;
ESCELSA; Universidade Federal de Uberlandia- UFU

RESUMO

Este trabalho analisa 0 impacto da perda da Qualidade da
EnergiaElétricaem um sistema el étrico, com énfase nas per-
dasjoulicas desenvolvidas nos componentes e equi pamento,s
guando o sistema supre cargas hdo-lineares bem como trata
daestimativado custo do minuto interrompido sob o ponto de
vista da distribuidora. Para calcular as perdas, foram
implementadas subrotinas no programacomputacional de es-
tudos de penetragdo harménica denominado HARMFLOW.
Neste artigo sdo apresentados resultados que quantificam es-
tas perdas. O processo de cél culo do custo relacionado aafun-
damentos momenténeos de tensdo para as distribuidoras é
exemplificado através de exemplo.

PALAVRAS-CHAVE

Fluxo harménico, afundamentos de tensdo, modelagens,
perdas.

I |. INTRODUCAO

O avanco tecnolégico das instalagdes elétricas, ao
mesmo tempo que proporcionabeneficiostais como maior
eficiéncia e uso racional da energia €elétrica, tem causado
preocupactes com relacdo as perdas devido a circulagéo
de correntes harménicas pela rede. 1sso acontece porque
muitas cargas elétricas industriais que utilizam as novas
técnicas de €l etronica de poténcia, apresentam caracteris-
ticas altamente ndo-lineares. 1sso proporcionaum aumen-
to no valor eficaz verdadeiro das tensdes e correntes ao
longo dos circuitos de distribuicdo, alterando,
consequentemente, os fluxos de poténcias ativas ereativas
nosreferidos circuitos.

Em um sistemano qual hajaumasignificativaparcela
de correntes harménicas, havera consequentemente, um
acréscimo nas perdas joulicas nos componentes do siste-
ma, tais como linhas de transmissdo e transformadores.
Desta forma, a empresa distribuidora de energia podera
estar sofrendo uma quantidade de perdas joulicas n&o
contabilizadas, devido ao fluxo dessas correntes harmoni-
cas, mesmo estando dentro das normas aceitaveis de
distor¢&o harménicas.

Impacto da Qualidade da Energia Elétrica em um ambiente de mercado
desregulamentado

José Rubens M. Jr.; José Wilson Resende, Milton Itsuo Samesima,
Davi B. Gomes, Leandro M. Couto; ESCEL SA; Universidade Federal de
Uberlandia- UFU

Este trabalho tem como objetivo avaliar e quantificar
as perdas desenvolvidas nas redes de distribui¢go tipicas
de uma concessionariade energia el étrica, suprindo cargas
com comportamentos ndo lineares, taiscomo: fornosaarco,
laminadores, controladoresavelocidade variavel, etc. Este
estudo é muito importante porque, de uma maneira geral,
asperdas RI 2 (paraasfreqiiéncias harmonicas de ordem
h) nos diversos componentes e equi pamentos darede, nor-
mal mente ndo séo incluidas nos estudos de fluxo de carga
(calculos feitos apenas para a freqiiéncia de 60 Hz) e, por
conseguinte, ndo contabilizadas na composi¢do do
percentual total de perdas técnicas daempresa.

Estas perdas adicionais, devido a circulagdo de cor-
rentes harmonicas, serdo obtidas a partir do programa de
simulag&o digital de fluxo harménico denominado
HARMPFLOW. Este programa, dentro outros aspectos[1],
possui model os adequados para a representacéo dos equi-
pamentos e componentes darede etambém inclui o efeito
skin envolvido com as frequiéncias harmoénicas. Assim, a
partir de medic¢des efetuadas nos pontos de acoplamento
entre as cargas e arede distribuidora de energia el étrica, é
possivel calcular 0 montante da energia elétrica nao
quantificada na composi¢ao de perdas técnicas.

A partir dessasinformagdes pode-se avaliar, técnicae
economicamente, se medidas corretivas paraminimizacéo
das perdas técnicas aqui focalizadas sdo viaveis ou ndo.

. I1. BREVE DESCRICAO DO PROGRAMA
HARMFLOW

O programa HARMFLOW foi desenvolvido para os
estudos tipicos de fluxo de carga em 60 Hz e de penetra-
¢80 harmbnica.

A metodol ogia desenvolvida neste programa para 0s
célculos nas freqliéncias harmdni cas € centrada na seguin-
te equacéo:

[11=[Y].[V] (1)

onde:

[1]: vetor de correntes harménicas injetadas nas bar-
ras pelas cargas ndo-lineares;

[Y]: matriz admitancia da rede para cada freqiiéncia
harmdnica;

[V]: vetor de tensBes harmonicas.

Il Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 897



IQuaIidade de Energia Elétrica

898

I1.1 Estudos de penetracdo harmonica a partir de
medicdes
Com aobtencao, por medi¢do, dos val ores de correntes
harméni casem umaou maisbarrasdeum sistema, forma-seo
vetor [I] da equacdo (1). Em seguida, calcula-se, para cada
freqUiénciaharmonica, o vetor [V] daequacio matricial (1).

I1.2 Inclusdo do calculo de perdas joulicas
A figura 1 representa, simplificadamente, um ramo
entre duasbarrasi ej:

Barra i Barra j

i
[k, Rh;
FIGURA 1 —Ramo entre duasbarras.

Quando uma corrente Ih”. percorrer o ramo ij, consti-
tuido de umaresisténcia Rhij, havera perdas joulicas que
podem ser calculadas por (2):

Pliam = RN, " 102 (2

em que:

P}, PErdajoulicano ramo ij, devido a corrente de
ordem harménica“h”.

Rh,: resisténciadoramoij, nafregliénciaharmonica“h”.

I hij: corrente harmdnicade ordem“h”, dabarrai para;j.

O valor da corrente harmdnica Ih”. € dado pela se-
guinte equacéo:

= Vhi —Vh,

ij T [3]

1

onde:

Vh, thj: s80 as tensfes nas respectivas barrasi ej.
Essas tensfes sdo cal culadas pelo programa.

O programa HARMFLOW calcula todas as perdas
joulicas, associadas a correntes harmonicas, presentes no
sistemade energia, desde afundamental até a Ultima har-
monica existente, considerando a corregdo no valor dare-
sisténcia dos elementos do sistema, pelo efeito Skin.

I (II. EXEMPLO ILUSTRATIVO

A figura2 mostraum sistemade 9 barras, parao qual
serdo cal culadas as perdas joulicas fundamentai s e harmo-
nicas, através do programa HARMFLOW.

©) ®

0.01+0.03

0.01+j0.02

0.001+j0.2667
I 0.01+j0.02 0.01+0.02 0.8MW 2.4MW
I Cosp=0.8 COSg=0.8
0.01+j0.02
2.4MW
€050=0.8

Sco
BOOMVA

138KV 13.8kV
@) ®
| 0.01+j0.02 I 0.02+]0.03 I_E

4.0MW 2.4MW

0.8MW
€0sg=0.8 €0sg=0.8 £056=0.8

FIGURA 2. Sstema de 9 barras
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Os resultados do estudo est&o nafigura 3. As perdas
s80 apresentadas por ramo (0 que possibilita identificar
em qual ramo esté ocorrendo a maior perdajoulica). Em-
boran&o mostrado nestafigura, o programamostra as per-
das também por harmdnica (o que facilitara na indicagéo
dafreqgiiénciaaser eventualmentefiltrada).

e e e e e e e e e e e e e e
1 FEFIAE JTEILICES MBCd RENCE (FEATTE: 1
| RARER [ | FEEG DEVIDS K| FERDA DEWIDS &) FERDRS TOTRIS |
| EMTSEORE | ARCEEASRA. | CORREUTE PUMD. | FARSON 10AS | FURD. -+ HERM, |
e |
| o= | B&IE i m.EITE1L | o[-k LE. 1343 |
(= ] | TREE i () [ -1 | B4l 1015880 |
| TREE | ANTRE ] LI - LI | LSRRI 4019308 |
| GIRTHRD | CIRCD ] 10174 | N [] | 1.81T8 |
| CIHCD | SEI1 1 113534 | LIER | 1M |
| R | SETE 1 ri Tl -] B 2143 | 54080 |
| SETE 1 oITe 1 11.1547 | 231 | L1.308 |
1 21T | FOVE 1 b L. | | SAETE | L1.3844 |
F o o e e e e e e e e e i
1 FERDRS TITAIS 1 Zil.a80z | r | | o].2m |

FIGURA 3. Resultado de um estudo via célculo de um sistema
de 9 barras

Il |V ESTUDOS DE CASOS REAIS

Os estudos de perdas a serem mostrados a seguir se
referem aum sistemade 138 kV, com 78 barras.

IV.1- Um sistema de transmissiao com apenas um
grande consumidor gerando harmonicas

Nesta se¢do serdo calculadas as perdas joulicas har-
monicas devido a apenas um grande consumidor. A figura
4 mostraosvalores das correntes harmonicasinjetadas por
este consumidor (em[pu] dacorrentefundamental), asquais
foram medidas no ponto de acoplamento com o sistemada
distribuidorade energia.

CORRENTES HARMONICAS INJETADAS PELO CONSUMIDOR

| OCorrentes Harmonicas [pu] —]

0,004
0,002
T

LI
2 3 4 5 6 7

L e L
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harménica

FIGURA 4. Correntes harmbnicas injetadas por umgrande
consumidor.

Os correspondentes valores para a média diaria das
perdas joulicas ao longo de toda a rede, para cada ordem
harmdnica, estdo ilustradas nafigura5. O valor total des-
sas perdas é da ordem de 1,62 kW.

PERDAS HARMONICAS PROVOCADAS POR UM CONSUMIDOR

Y | OPerdas Harmonicas [kW]

L e L S B B B B B e
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmdnica

FIGURA5. Perdasjoulicas por harmbnicasemtodo o sistema
devido a um grande consumidor



Ja a média das perdas joulicas totais devido a esse
consumidor ao longo de 24 horas, considerando quatro
tipos de cargas, leve (das 00:00 as 07:00), média 1 (das
07:00 as 18:00), pesada (das 18: as 21:00) e média 2 (das
21:00 as 24:00), sao ilustradas na Figura 6.

PERDAS POR PERIODO

300,2194
3509 - OP erdas Harmdnicas [kW]

300-/

198,8611

200 121 061 724

uuuuuu

T
Carga Média 2
(21:00 - 00:00)

Cargaleve (00:00 - Carga Média 1
07:00) (07:00 - 18:00)

Carga Pesada
(18:00 - 21:00)

FIGURA 6. Perdas joulicas provocadas por um consumidor —
médiadiaria

Pode ser observado nafigura6 que o periodo de mai-
or perdasjoulicasdevido acirculagdo de correntes harmo-
nicas, injetadas pelo referido consumidor foi o de carga
média 2 (das 21:00 as 24:00). No periodo de carga pesada
pode-se constatar uma das menores perdas, e isto se deve
ao fato de que neste intervalo de tempo este consumidor
realizaumadiminuicéo de suademanda para atendimento
a0 horario de ponta estabelecido em contrato junto adis-
tribuidorade energiaelétricalocal.

IV.2- Sistema de transmissdo com todos os grandes
consumidor es sendo incluidos nos célculos de
perdashar monicas

Nesta se¢céo sao analisadas as perdasjoulicas ao lon-
go do mesmao sistema anterior, porém, agora, incluindo-se
0s 18 maiores consumidores. A figura 7 mostra a média
didriadas perdasjoulicas, ao longo de todaarede, devido
a cada componente de corrente harménica.

A figura 8 ilustra a média das perdas joulicas totais
devido atodos estes consumidores, ao longo de 24 horas,
novamente considerando os quatro tipos de cargas (leve
(das 00:00 as 07:00), média 1 (das 07:00 as 18:00), pesada
(das 18: as 21:00) e média 2 (das 21:00 as 24:00)). Nesta
figura, observa-se que:

O periodo de maior perdajoulicado sistemaéo de carga
média 2, ou seja, entre 21:00 e 24:00.

« Apesar de, no periodo de carga pesada, amaioriadosgran-
des consumidores estarem com reducéo de demandapara
atendimento ao horario de ponta das distribuidoras, as
perdasjoulicas continuam sendo significativas. sto sedeve
ao fato de que neste intervalo (entre 18:00 e 21:00) ha
uma da geracdo de correntes harménicas devido a cargas
n&o lineares dos consumidoresresidenciais.

A médiadiariade perdasjoulicas, devido ascorrentes
harménicas, de todo este sistema elétrico, € de 184,252
KW. I sto representa, em média, apenas 1,0 % (um porcento)
do total de perdastécnicas dadistribuidorade energiaelé-
tricaconsiderada.

PERDAS MEDIAS DEVIDO A CADA COMPONENTE HARMONICA
100 p=

80 OPerdas Harmonicas [kW]
60

40

il

2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmonica

FIGURA 7 — Perdas Joulicas devido a cada componente
harmonica

PERDAS POR PERIODO
OPerdas Harmonicas [kW]

300,2194
400+ |

198,8611

300+

136,7244

131,9619
200+

100+

Cargaleve CargaMédial CargaPesada CargaMédia?2
(00:00 - 07:00)  (07:00 - 18:00) (18:00 - 21:00)  (21:00 - 00:00)
Periodo das Medicdes

FIGURA 8 — Perdas ao longo de 24 Horas

Il V - CUSTO DO MINUTO INTERROMPIDO
(SOB O ENFOQUE DA DISTRIBUIDORA)

Outro aspecto muito importante é aestimativado cus-
to do minuto interrompido, sob o ponto de vista da distri-
buidora. Neste sentido, para este trabalho, monitorou-se
vérios barramentos de uma empresa distribuidora, em re-
lac&o aos Afundamentos M omentéaneos de Tenséo.

Relacionando-se os eventos registrados e as curvas
de cargados grandes clientesindustriais monitorados, cal -
culou-se o valor em MWh daenergiaelétricando fornecida,
devido areferidaocorréncia.

O processo de célcul o do custo relacionado aafunda-
mentos momentaneos de tensdo para as distribuidoras, é
exemplificado através do exemplo de que se segue.

A figura9 mostra o registro de diversas ocorrénci-
as de afundamentos momentaneos de tenséo no PAC de
um determinado consumidor industrial da ESCELSA.
O mais severo dos af undamentos estaindicado nafigura
por uma seta.

A figura 10 apresenta o registro das variagdes dos
valores eficazes das tensdes nas 3 fases, para o afunda-
mento de tensdo em pauta (o qual ocorreu as 12h 48m do
dia22/10/2002). Aindadestafiguraobserva-se que o evento
teve uma duragéo de 287,9 ms.

o 1 0 1m 0 ]

FIGURA 9 Registro de ocorréncias no PAC de um consumidor
industrial
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FIGURA 10: Variagdes dos val ores eficazes das tensdes nas 3
fases

Analisando-se, na figura 11, a curva de carga da
industria durante este periodo, observa-se que, consi-
derando-se a curva de demanda média (indicada na fi-
gura por uma linha vermelha) e calculando-se a &rea
abaixo desta curva apos a ocorréncia do evento até que
ademanda média seja novamente restabel ecida (area de
cor amarelada), tem-se 0 consumo de energia elétrica
nao fornecido ao cliente devido ao afundamento mo-
mentaneo de tensdo de 287,9 ms de duracéo.

O resultado desses cal culosindicou que aenergiando
fornecidaparao cliente durante o evento, €de 63,98 MWh.
Considerando-se o custo do MIX de compra de energia
elétricapeladistribuidoraigual a R$ 40,00 (valor ficticio
para fins de demonstrag@o da metodologia) e a tarifa de
fornecimento ao clienteigual aR$ 57,58/ MWh, tem-sea
tarifaliquidadelucroigual a

TL =R$ 57,58 -R$ 40,00 = R$ 17,58/ MWh

Assim, aplicando-se aqui a denominada “ Tarifa de
Lucro aenergianao fornecida’, tem-se:

Energia N&o Vendida = R$ 17,58 x 63,98 = R$
1.124,77

Demanda néo
DA HORA K fornecida [ kW ]
22/10/02 [ 11:00:00 | 58.666 0 1
22/10/02 | 11:15:00 | 58.397 0
22/10/02 | 11:30:00 | 62.362 0 oad
22/10/02 | 11:45:00 | 65.923 0
22/10/02 | 12:00:00 [ 65.117 0
22/10/02 | 12:15:00 | 66.595 0 =2 e
22/10/02 | 12:30:00 [ 61.690 0
22/10/02 | 12:45:00 | 65.184 0 e
22/10/02 | 13:00:00 | 31.987 27.455 !
22/10/02 | 13:15:00 | 5.712 53.731 i
22/10/02 | 13:30:00 [ 7.594 51.849 # e
22/10/02 | 13:45:00 | 10.147 49.295
22/10/02 | 14:00:00 | 22.915 36.527 0eg
22/10/02 | 14:15:00 | 41.261 18.182
22/10/02 | 14:30:00 | 49.661 9.782
22/10/02 | 14:45:00 | 54.634 4.809 1 ped
22/10/02 | 15:00:00 [ 57.725 1.718
22/10/02 | 15:15:00 | 56.851 2.591 a
22/10/02 | 15:30:00 [ 61.085 0
22/10/02 | 15:45:00 [ 61.690 0
22/10/02 | 16:00:00 | 64.243 0
[ ENERGIA NAO FORNECIDA[MWh] | 63,98 |

FIGURA 11: Curva de carga da indistria emanélise
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I VI- CONCLUSOES

A circulagdo de correntes harmdni cas nos sistemas de
distribuicao das companhias distribuidoras de energia el é-
trica, ndo representam uma parcela significativa do total
das perdas técnicas verificadas narede.

Destaforma, investimentos que obj etivam a diminui-
¢do das perdas técnicas devido a circulagdo de harmoni-
cas, Ndo sao interessantes, sendo até mesmo inviaveis, de-
vido ao baixo significado das mesmas em rel ago asperdas
técnicastotais das empresas.
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|mpacto Sobre os | ndices de Continuidade do
Fornecimento Resultante da Utilizacao de
Religadores Inteligentes

A. C. Panizza, ENERSUL S/A

RESUMO

Nos sistemas el étricos de distribui¢ao € cadavez maior o nd-
mero de problemas relacionados as interrupgdes da energia
suprida. As interrupcfes tém um impacto maior nas cargas
comuns que ha alguns anos atras. Microcomputadores e ou-
trostipos de controles digitais séo amplamente utilizados em
todos os setores residencial, comercial e industrial. Estes ti-
pos de cargas tendem a perder suas memdrias com as inter-
rupgdes e afundamentos momentaneos de tens&o, e o proces-
so controlado pode ser completamente perdido, gerando pre-
juizo econdmico parao consumidor e concessionériade ener-
gia. O presente trabalho tem por meta propor uma solucéo
inovadorano contexto nacional paraamelhoriados niveisda
qualidade da energia el étrica em circuitos primérios e secun-
dérios de distribuicéo diminuindo sensivelmente o universo
de consumidores af etados pel as fal tas permanentes mel horan-
do, assim, a qualidade percebida do fornecimento de energia
el étricapel os consumidores. Cujamensuragéo pode ser reali-
zada por meio dos indices de continuidade de grupo (DEC e
FEC) eindividuais (DIC e FIC).

PALAVRAS-CHAVE
DEC,; FEC; Faltas Permanentes; Religadores de Distribui¢&o.

I |. INTRODUCAO

Nossistemas el étricos de distribui¢éo é cadavez mai-
or o nimero de problemas rel acionados asinterrupgdes da
energia suprida. As interrupgdes tém um impacto maior
nas cargas comuns que haalguns anos atras. Microcompu-
tadores e outros tipos de controles digitais séo amplamen-
te utilizados em todos os setores residencial, comercial e
industrial. Estes tipos de cargas tendem a perder suas me-
morias com asinterrupgdes e af undamentos momentaneos
detensdo, e 0 processo controlado pode ser completamente
perdido, gerando prejuizo econdmico parao consumidor e
concessionariade energia.

A transicdo entreaformatradicional de operacéo das
empresas concessiondrias de energia el étrica para a nova
forma de operagéo mais competitiva do mercado de ener-
gia, aponta para a necessidade de diminuicdo gradua dos
indicadores de continuidade da energiasuprida.

Nesse sentido, o presente trabalho propde uma solu-

A. C. Panizzatrabalhana Empresa Energética de Mato Grosso do Sul &
A (e-mail: prot@enersul.com.br).

¢&o inovadora no contexto nacional para a melhoria dos
niveisdaqualidade daenergia el étricaem circuitos prima-
rios e secundarios de di stribui¢go diminuindo sensivelmente
0 universo de consumidores afetados pelas faltas perma-
nentes melhorando, assim, aqualidade percebidado forne-
cimento de energia el étrica pel os consumidores.

Destaformao presentetrabal ho tem por metas estudar
0 impacto sobre os indices de continuidade do fornecimento
de energia— DEC, DIC, FEC e FIC - com a utilizac&o de
religadores telecomandados em circuitos de distribui¢&o.

Visto que a qualidade percebida pel os consumidores
se diz respeito a duragéo e freqiiéncia das interrupgdes do
fornecimento de energiaelétrica, busca-se cadavez maisa
mel horia continua da qualidade percebida.

A contabilizac&o da continuidade do fornecimen-
to da energia el étrica se da pela determinacéo dos se-
guintes indices:

» DEC — Duragéo Equivaente de Interrupcéo por Unida-
de Consumidora.

» FEC - Fregquéncia Equivalente de Interrupgdo por Uni-
dade Consumidora.

» DIC - Duragéo de Interrup¢do individua por Unidade
Consumidora.

» FIC-Frequénciade Interrupcdo Individual por Unidade
Consumidora.

Em busca damelhoria continua da satisfacao dos con-
sumidores e, consequentemente, areducdo destes indices,
determinam-se metas pactuadas junto a ANEEL.

O deslocamento da equipe, quando de faltas per-
manentes em alimentadores de distribuicao, até o ponto
de defeito e reparos necessarios demandam um tempo
relativamente grande. Este tempo compreende o deslo-
camento, realizacdo de testes afim de determinar o tre-
cho defeituoso, realizagdo de manobras paraisolar aédrea
defeituosa e restabel ecimento da energia para os consu-
midores envolvidos consumidores de areas ndo atingi-
das e, finalmente reparo.

O custo com ainterrupcdo da energia para a conces-
sionaria de energia eleva-se a medida que o tempo de in-
terrupcdo aumenta. Estes custos tornam-se ainda maiores
guando é levado em conta o custo social e aimagem da
concessionaria parao consumidor final. Quanto maior o
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nimero de consumidores atingidos pela interrupgdo do
fornecimento de energia, maiores serdo os indices equiva-
|entes de continuidade do fornecimento daenergia(DEC e
FEC) e, portanto, mal éfico paraaimagem daconcession&
riadeenergiaelétrica.

Alguns estudos nesta area buscam relagéo entre cus-
to x beneficio da instalacdo de religadores em série em
alimentadores de distribuicdo, levando em consideragéo
fatores técnicos e econdmicos para tomada de deci soes.

Mesmo os sistemas €l étricos cuidadosamente plangja-
dos em termos da seguranca de operacdo, estéo sujeitos a
perturbagBesimprevistas, capazes de provocar variagbessig-
nificativas de tensdo, como por exempl o, 0s curtos-circuitos,
descargas atmosf éricas ou dedligamentosintempestivosdeli-
nhasetransformadores. Por setratar de eventosimprevisivels,
a sua detecco requer um sistema de monitoraggo constante
das grandezas elétricas, como por exemplo, do valor eficaz
dastensBes no ponto de acoplamento comum do consumidor
e 0 estado dos equipamentos de seccionamento ao longo de
um alimentador de distribuicéo.

As préticas para eliminagédo dos defeitos pelas con-
cessionarias incluem a colocagéo de religadores ao longo
dosalimentadoresdedistribuicdo ealteracdo datopologia
darede. Estas préticas podem reduzir o nimero e/ou dura-
¢ao das interrupcdes de energia, mas as faltas nunca po-
dem ser eliminadas compl etamente.

Nesse sentido, o presente trabalho propde uma solu-
¢do inovadora no contexto nacional para a melhoria dos
niveisdaqualidade daenergiael étricaem circuitos prima-
rios e secundérios de distribui¢do diminuindo sensivelmente
0 universo de consumidores afetados pelas faltas perma-
nentes melhorando, assim aqualidade percebidado forne-
cimento de energia el étrica pel os consumidores.

I ||. RELIGADORESDE DISTRIBUICAO

Osreligadores de distribuicdo utilizados no presente
projeto sdo detecnologiadigital, compactos, com isolacéo
em epoxi e possuem as seguintes caracteristicas:

e Tamanho compacto;

» Funcdo de protecdo de sobrecorrente de fase e de neu-
tro;

* Alimentagdo alternativapor meio de baterias;

* Medidas de corrente de fase;

» Medidas de corrente de neutro;

* Medidas de tenséo;

» Medidas de poténciamonofasica;

» Medidasde poténciatrifasica;

» Medidas de componentes simétricas;

 Fungdesoperacionaisno painel frontal;

 Registros de eventos,

 Perfil decarga;

 Dados histéricos.

A figura 1 mostra o religador microprocessado
trifasico utilizado no projeto.
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E afigura 2 mostra o conjunto completo (religador
trifasico microprocessado, controle e antena) instalado.

FIGURA 1-Religador trifasico microprocessado.

Controle do religador
Antenade Comunicagdo
Religador

Antenade Comunicagdo
Controle do religador

R 7

- iy 7

FIIGU RA 2— Religador trifasico microprocessado instalado.

I 111. ALIMENTADORES SELECIONADOS

Os alimentadores sel ecionados para o estudo sdo
o alimentador Al-05 e alimentador Al-07 da Subestacéo
Campo Grande Cuiaba da cidade de Campo Grande. A fi-
gura 3 mostra o croqui do projeto.

SE CG Cuiaba R2
R1 Rua Dolor
- Al-05 EAandae | RL12 ALOS
Rua Dolor
F. Andrade
R5
Pontode
Interligagéio RL8773
—
R4
R3 Av. Mascarenhas ~ RL5652
Al-07 de Moraes = Al-07

FIGURA 3 - Croqui dosreligadores.




Como mostrado na figura 3 o projeto prevé que a
interligacdo entre os religadores é feito por meio de um
religador normalmente aberto. Sendo que 0 mesmo é mano-
brado sempre que hgjaalgum defeito entre ostrechos R1-R2
ou R3-R4 dosalimentadores Al-05 e Al-07, respectivamente.

A tabela 1l mostraalocalizagéo de cadareligador en-
volvido no projeto.

TABELA 1
Localizagdo do religadores.

RL Alimentador  Localizagdo

RL 7275  AIl-05 Rua Dolor F. de Andrade entre as ruas Dr
Arthur Jorge e 25 de Dezembro
RL5652  Al-07 Av. Mascarenhas de Moraesentre asruas Li-

vramento e do Rosario

RuaDolor F. de Andrade entre as ruas 13 de
Maio e Rui Barbosa

RL 8773 Interligagdo

Jatabela2 mostrao nimero de consumidoresem cada
trecho dos alimentadores Al-05 e Al-07.

TABELA 2
NUmero de consumidores nos alimentador es Al-05 e Al-07.

NUmero deconsumidores Alimentador Al-05Alimentador Al-07
Total de consumidoresdo alimentador 4703 4140
Totd deconsumidoresantesdordigador—Trechol 2595 1359
Totd deconsumidoresgpésordigador—Trecho2 2108 2781

I V.LOGICA DE RECOMPOSIGAO

A 16gica de recomposicéo € sempre ativada quando
da atuagdo de protecdo de sobrecorrente de fase ou de
neutro do alimentador Al-05 ou Al-07.

Durante toda a execucdo caso haja perda da comunica-
¢&o com algum elemento supervisionado pelaldgicaamesma
€ abortada, sendo necessario a intervencdo do despachante
do Centro de Operacéo do Sistema da Distribuicéo (COD).

Quando todas as condi¢es sdo setisfeitas al 6gicatem
0 seu término em tempo inferior a01 (um) minuto.

Para que o despachante COD tivesse acesso e con-
trole dalégicade recomposicao, foi criadaumatelaexclu-
sivaparaosreligadores envolvidos nestal 6gica, aqual esta
mostrada nafigura 4.

B
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FIGURA 4 —Tela da | 6gica de recomposi¢éo automatica.

Com esta tela de comando o despachante do COD tem
acesso aos religadores podendo realizar as seguintestarefas:
» Manobras de abertura e fechamento dos religadores;

* Bloqueio/deshloqueio dasfungdes de protecdo defase e
de neutro;

* Bloqueio/deshloqueio dafungéo dereligamento automético;

« Leiturade corrente em cadareligador nas trés fases.

Adiciona mente, cada religador de rede tem sua pro-
priatelaindividual em que sdo mostradas caracteristicase
medidasindividuais do religador. Nestatela, o despachan-
te, também, realiza as tarefas supracitadas.

A tituloilustrativo afiguras mostraatelade um dos
religadores de rede do projeto.

L o e =1l
M) oCeaoe

FIGURA5-Telado religador RL 007275 —Rua Dolor F. de
Andrade com Rua Arthur Jorge.

V. FUNCIONAMENTO DA LOGICA DE
RECOMPOSICAO

A 16gicade recomposi ¢ao implementadano projeto é
mostrada no diagrama de blocos da figura 6.

FIGURA 6 — Légica de recomposicéo automatica de consumi-
dores.
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A seguir seradiscutido arespeito daldgicade recom-
posicao automética.

A. Defeitono Trecho R1-R2
A figura7 ilustraum defeito permanente no primeiro
trecho do alimentador Al-05.

SE CG Cuiaba
R1 RuaDolor

. A0S 4/ F Andrade

A

R2
RL7275 Al05

RuaDolor
F. Andrade
R5
Ponto de
Interligagio [i8\773

R4
R3 Av. Mascarenhas ~ RL5652

Al-07 Al-07
de Moraes .

FIGURA 7 — Defeito no trecho R1-R2.

Caso hajaum defeito permanente no trecho R1-R2 a
|6gica de recomposi ¢do automética tem seu inicio apos o
ciclo dereligamentos do disjuntor da subestagéo.

I nicialmente érealizadaaverificacdo dacomunicacdo de
todos os religadores envolvidos nalégica e a confirmagdo do
estado do religador R5 (interligacdo) que deve estar aberto.

Posteriormente é realizado a confirmagéo do disjuntor
da subestacéo (R1) aberto, pela verificacdo do estado e
corrente da fase B nula. Desta forma, o religador R2 é
aberto automaticamente isolando o trecho defeituoso do
alimentador Al-05, como mostraafigura8.

SE CG Cuigba

RuaDolor
F. Andrade

R
7275 ALOS

RuaDolor
F. Andrade

R5

Ponto de RLE773

Interligacéo
R4 Interfigagao

R3 Av. Mascarenhas ~ RL5652

Al-07 Al-07
de Moraes .

FIGURA 8 — I solamento da area defeituosa.

Apés dado o comando de aberturado religador R1 é
aguardado um tempo de 20 (vinte) segundos e em seguida
confirmado a sua abertura pelo estado do religador e cor-
rente nafase B nula.

Assim, o religador deinterligagdo R5 pode ser fecha
do sem risco de fechamento e energizacdo do alimentador
com um defeito, figura 9.

SE CG Cuiaba
R2
R1 RuaDolor
Al-05 RL7275
Al-05
F. Andrade —
] Rua Dolor
F. Andrade
R5
Pontode
Interligagdo RL8773
R4 —
R3 ALO7 Av. Mascarenhas RL 5652
B deMoraes . Al-07

FIGURA 9 — Parte da carga do alimentador Al-05 recomposta.

B. Defeito no Trecho R3-R4
O funcionamento daldgica de recomposi¢ao autométi-
cade consumidores é andlogaamencionadano item anterior.
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I VI. REDUGAO DO DEC E FEC

Paraadeterminagédo do montante de reducéo no DEC

e FEC faz-se necessario levar em consideracdo quatro ce-

nérios a saber:

» Cen&rio 1 - Operagao da Rede de Distribui¢do com cha-
ve faca— Defeito no alimentador Al-07.

e Cenario 2 — Operacdo da Rede de Distribuicdo com
religador — Defeito no trecho 1 do Al-07.

» Cen&rio 3—Operacao da Rede de Distribui¢cdo com cha-
ve faca— Defeito no alimentador Al-05.

e Cenario 4 — Operacdo da Rede de Distribuicdo com
religador — Defeito no trecho 1 do Al-05.

A. Cenario 1: Operacéo de Redes de Distribuicéo
com Chave Faca — Defeito no Alimentador 07

Considerando que na operacéo da Rede de Distribui-
¢&o com chave facao tempo de manobras paralocalizagéo
e isolacdo da area defeituosa leva em média 0,5 hora e o
tempo de restabel ecimento do defeito no trecho 1 de 1,5
hora, 0o DEC e FEC podem ser cal culados de acordo com a
equacéo (1) e (2).

A figura 10 mostra um defeito no trecho 1 do
alimentador Al-07.

SE CGB DEFEITO

DJ CGB-07 / CH-NF
L L

Trecho 1

Trecho 2

|: CH-NA

DJ CGB-05 CH-NF

FlIGURA 1U—Cerario 1 — UpEr dau Cult Crave ldid.

(NUmero consumidor es afetados) [(Tempo

DEC = - - (2)
NUmero total consumidores

(NUmero consumidores afetados) [{NUmero interrupgdes) (2)
Numerototal consumidores

FEC=

onde,

DEC — Duragdo Média Equivalente de Interrupcéo
por Consumidor;

FEC — Frequéncia M édia Equivalente de interrupcéo
por Consumidor.

Neste cenério no célculo do DEC e FEC deve ser

considerado duas partes:
O alimentador completo - até aisolacdo do defeito; e
» Metade do alimentador — ap6s isolado o defeito.

Assim,

414000,5
DEC(Trechol +Trecho2) — TA]-O =0,5 hora (3)
DEC(Trecho 1) = 1359015 = 0,49 hora (4)

4140

Portanto o DEC total serg,

DEC,,, =05+ 0,49 (5)
DEC,,, = 0,99 hora (6)



E o FEC total serg,

_ 414001 _
F Total — 4140 -

lilc (7

B. Cenério 2: Operacao de Redesde Distribuicéo
com Religadores— Defeito no Alimentador 07
Considerando um defeito no trecho 1 do alimentador
Al-07, mas agoraaoperagdo com religadores e aldgicade
recomposi cdo em operagdo, como mostra afigura 11.

E o FEC total sera,

_ 47031

FEC a = 2703 =1lilc

(14)

D. Cenério 4: Operacao de Redes de Distribuicao
com Religadores— Defeito no Alimentador 05
Considerando um defeito no trecho 1 do alimentador
Al-05, mas agoraaoperagdo com religadores e aldgicade
recomposi¢ao em operacdo, como mostra afigura 13.

SE CGB

DEFEITO
DJ CGB-07 RL-5652

Trecho 1 Trecho 2

SE CGB

DJ CGB-07 /
— L

DEFEITO
RL-5652

Trecho 1

Trecho 2

RL 8773
[——T] NA
- -

RL-7275

DJ CGB-05

FIGURA 11 — Cenério 2 — Operagdo com chave religadores.

Neste cenario o tempo de manobras para localizagéo
eisolacéo da area defeituosa & menor que 01 minuto, por-
tanto ndo é gerado DEC e FEC para o alimentador com-
pleto.

Contudo, o tempo de restabel ecimento do defeito deste
trecho ainda é de 1,5 hora.

Assim, 0 DEC e o FEC totais seréo de,

DEC,.u = 13;54%5 = 0,49 hora (8)
135901 .
FECya = 4140 =033i/c (9)

C. Cenério 3: Operacao de Redes de Distribuicao
com Chave Faca — Defeito no Alimentador 05
Considerando um defeito no trecho 1 do alimentador
Al-05, como mostraafigura 12.

SE CGB DEFEITO

DJ CGB-07 / RL-5652
L L

Trecho 1

Trecho 2 ‘
RL 8773
NA

FIGURA 12 — Cendrio 3 — Operacéo com chave faca.

DJ CGB-05 RL-7275

Considerando, também, que na operacdo da Rede de
Distribuicdo com chave faca o tempo de manobras para
localizac&o e isolacéo da &rea defeituosa leva em média
0,5 hora e 0 tempo de restabel ecimento do defeito no tre-
cho 1 de 1,5 hora. Assim DEC e FEC seréo,

470305 _
DEC(Trechol +Trecho 2) = 4703 - 015 hOra (10)
2595015
DEC = =0,83h
(Trecho 1) 4703 ora ( 1 1)
Portanto o DEC total sera,
DEC,,, =05+0,83 (12)
DEC,,, =133hora (13)

|: RL 8773

NA

DJ CGB-05 RL-7275

FIGURA 13— Cenério 4 — Operag&o com chave religadores.

Neste cenério 0 tempo de manobras paralocalizagdo
eisolacdo da area defeituosa é menor que 01 minuto, por-
tanto néo é gerado DEC e FEC para o alimentador com-
pleto.

Contudo, o tempo de restabel ecimento do defeito deste
trecho ainda é de 1,5 hora.

Assim, o DEC e o FEC totais serdo de,

DEC,,. = 25:?7%2‘5 = 0,83 hora (15)
259501 .
FEC,u = 4703 =0,55i/c (16)

E. Reducdo dos I ndicadores Operacionais do
Alimentador Al-07
A reducdo dos indicadores operacionais do
alimentador Al-07 esperada é de,
0,49

Redugéo DEC = /o () 50% (17)
Reducgo FEC = % 0 67% (18)

F. Reducéo dos I ndicadores Operacionais do
Alimentador Al-05
A reducdo dos indicadores operacionais do
alimentador Al-05 esperada é de,

0,83

Redugéo DEC = 133 0 37% (19)
Redugio FEC = ? 0 45% (20)

Portanto a reducdo esperada nos indicadores
operacionais para os alimentadores envolvidos neste proje-
to pode ser de até 50% para 0 DEC e de 67% parao FEC.

Os tempo de manobras para isolamento e
restabel ecimento dos alimentadores foram tomados consi-
derando o atendimento de apenas umaequipeindividual.
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I ViI. CONCLUSOES

Uma nova filosofia de operacdo de redes utilizando
religadores telecomandados e automatizados foi mostrado
com vistas areducao dos indices de continuidade de grupo
eindividuais.

Foi comentado o funcionamento daldgica de recom-
posicdo da carga no caso de defeitos permanentes nos
alimentadores. Sendo que em casos de defeitos permanen-
tes o trecho ndo defeituoso do alimentador é restabel ecido
com tempo inferior a01 (um) minuto, portanto ndo geran-
do DEC, FEC, DIC e FIC para estes consumidores. Toda
arecomposi ¢ao sendo realizada sem aintervencgéo do des-
pachante do COD.

Ficou demonstrado que aredugao nos indices de con-
tinuidade de grupo dos alimentadores envolvidos podem
chegar a’50% para o DEC e 67% parao FEC.
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Priorizacao de Investimentos em
Melhoramentos de Sistemas de Distribuicao

A. Valente, UNIFACS. A. Almeida, COELBA. J. Ramalho, UNIFACS. M. Strauch,
UNIFACS. R. Araujo, UNIFACS. R. Pinho, UNIFACS

RESUMO

A otimizag&o dos investimentos é fundamental parao equili-
brio econdmico das concessdes, principal mente devido as no-
vas normas de qualidade de fornecimento cadavez mais exi-
gentes e demandantes deinvestimentos. Paraadequar seussis-
temas as exigéncias regulatdrias, as concessionarias vém in-
vestindo quantias consideréveis nos seus sistemas. O objeti-
vo deste trabal ho é apresentar o resultado da pesquisa desen-
volvidapelaUNIFACS em parceriacom a COELBA, no pro-
gramade P& D, ciclos 2000-2001 e 2001-2002, aprovado pela
ANEEL, que desenvolveu umametodologia de priorizacéo,
baseada em requisitos de qualidade do atendimento, visando
adequar asredes da concessionaria aos critérios de qualidade
jaregulados pela ANEEL e desenvolveu o software Apriori
parao célculo el étrico das redes secundérias antes e depois da
intervencdo planejada, permitindo, deste modo, priorizar os
investimentos com base nas melhores solugdes encontradas,
utilizando modernas técnicas de computagdo evolutiva.

PALAVRAS-CHAVE
Priorizac8o, Qualidade daEnergia, Distribuigao.

Bl |. INTRODUGAO

Com a privatizagdo do Setor Elétrico, reforcou-se a
posicdo do Estado como “agente regulador” das ativida-
desrelativas ao fornecimento de energiael étrica. Neste novo
contexto, um dos problemas mais dificeis dentro do siste-
ma de prestacéo de servigo de energia el étrica sob o regi-
me de concessao, refere-se a garantia da qualidade. Estu-
dos tedricos e empiricos sob o regime tarifario do Price-
cap, demonstram que este regime favorece ao
subinvestimento (Girardhi, 2001). Este viés é conhecido
pelos reguladores brasileiros que incorporaram indices de
qualidade vinculados aos regjustes ordindrios de tarifa.

Dentro desta perspectiva, novas regulamentacdes de
controle de qualidade da energia vém sendo desenvolvi-
das, com destaque para as Resolugbes da ANEEL 024/
2000- Continuidade do Fornecimento e 505/2001 —Niveis
de Tensdo, ambas tendo caréter substitutivo de portarias
anterioresdo DNAEE, antigo 6rg&o regulamentador. Avan-
cossignificativosforam realizados nestas novas resol ucoes,

M.Strauch trabalha na Universidade Salvador — UNIFACS (e-mail:
strauch@unifacs.br).

R.Araujo trabalha na Universidade Salvador — UNIFACS (e-mail:
raraujo@unifacs.br).

princi pal mente quanto apenalizacdo da concessionériapela
prestacéo de servigos inadequados.

Considerando o atual déficit de investimentos no
setor, principa mente no sistemael étrico de distribuicéo,
e alimitagdo orcamentéria da Empresa, devido a neces-
sidade de manutenc¢&o do seu equilibrio econémico-fi-
nanceiro, torna-se imprescindivel buscar uma
metodol ogia que dé um grau de prioridade aos investi-
mentos necessarios a esta parte do sistema, area poten-
cialmente mais carente e de reflexo direto ao consumi-
dor, em sua grande maioria.

A abordagem tradicional das empresas concessio-
narias de energia el étricatem sido a definicao de indices
dejustificativa, sendo que os critérios de defini¢ao des-
ses indices sdo escolhidos de forma arbitraria, a partir
daexperiéncia e sensibilidade dos profissionais de pla-
nejamento.

O objetivo deste trabal ho € apresentar o resultado
da pesquisa desenvolvida pela UNIFACS em parceria
com a COELBA, no programa de P&D, ciclos 2000—
2001 e 2001-2002, aprovado pela ANEEL, que de-
senvolveu uma metodol ogiade priorizacéo, baseadaem
requisitos de qualidade do atendimento, visando ade-
quar as redes da concessionaria aos critérios de quali-
dade jaregulados pela ANEEL e desenvolveu software
para o célculo elétrico das redes secundarias antes e
depois da intervencdo planejada, permitindo, deste
modo, priorizar os investimentos com base nas melho-
res solugBes encontradas, utilizando modernas técni-
cas de computac&o evolutiva.

B ||. ASPECTOSREGULATORIOS

No século XX, foram criados e consolidados o0s
principais mecanismos de regulacéo do setor elétrico,
aplicados desde entéo. Pelateoria predominante, o se-
tor elétrico passou a ser considerado um monopolio
natural, pois se enquadrava como umafalhade merca-
do cuja caracteristica fundamental era que o resultado
econdmico de uma Unica firma atuando no mercado
seriasuperior a existéncia de competicdo, em determi-
nadas situagdes'. Esse contexto desenhou uma indds-
tria que possuia as caracteristicas de verticalizagdo e
umaforte regulamentacéo pelo Estado, quando néo era
de propriedade do préprio Estado.
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O principal instrumento utilizado para disciplinar as
concessoes era a regulacdo tarifaria através da tarifagéo
pelo custo de servico. Este instrumento propde que osin-
vestimentos realizados pel 0 concessionario sejam remune-
rados por uma taxa de retorno considerada justa, € tam-
bém chamado de tarifacéo pelataxaderetorno, era o0 mo-
delo tradicional mente utilizado naregulagdo das concessi-
onérias dos servicos de energia el étricano mundo, apartir
da experiéncia americana. Uma das criticas ao método da
taxa de retorno € que as firmas ndo sdo incentivadas are-
duzirem seus custos, pois 0s seus |ucros sdo proporcionais
ao capital investido e, pelo mesmo motivo, o
sobreinvestimento € incentivado, diminuindo a eficiéncia
econdmicano conceito daeficiénciaaocativa(Pires, 1999).

Com areestruturagdo setorial, nas éreas reguladas,
tratadas como monopélio natural, a transmissao e distri-
buicdo, diversos novos mecanismos de incentivos foram
criados: Price-cap, intervalos regulatdrios, competi¢do
por comparacdo. No Price-cap, 0S concessionarios séo
incentivados a diminuir seus custos ao longo do tempo,
sendo que, uma parte deste ganho é repassada para a so-
ciedade. O objetivofoi criar um ambiente regulatério que
torne natural a busca de eficiéncia alocativa e produtiva
pel as concessionarias.

Neste contexto, a otimizacdo dosinvestimentos é fun-
damental para o equilibrio econdmico das concessdes, prin-
cipalmente devido as novas normas de qualidade deforne-
cimento cadavez mais exigentes e demandantes deinvesti-
mentos. E sabido que o sistema el étrico de distribuico no
Brasil apresenta em vérios pontos de atendimento, niveis
de qualidadeinferiores aquel es exigidos pelas novas regu-
lamentagdes. 1sso se deve, principalmente, a heranga do
periodo anterior a privatizagdo, onde houve uma forte
retracéo dos investimentos no Setor Elétrico do palis.

Adequar o servigo de distribuicdo oferecido aos con-
sumidores aos niveis de qualidade exigidos pelo 6rgéao
regulamentador, além de evitar penalizaces, agregavalor
ao produto e pode contribuir para um ganho adicional de
mercado paraaconcessionaria, ou parafidelizacdo de seu
mercado atual, face ao novo modelo de livre competicéo
na comercializagdo de energia, com a presenca de consu-
midoreslivres, conformelei 9074/1995. Paraadequar seus
sistemas as exigéncias regul atorias, as concessionariasvém
investindo nos seus sistemas.

Il III. O PROBLEMA

No setor elétrico brasileiro, grande parte dos consu-
midores é atendida em baixa tensdo. Isto significa que a
concessionériade distribui¢éo realizaosinvestimentos ne-
cessarios para que a energia elétrica que chega a casa do
consumidor ja possa ser utilizada sem necessidade de ne-
nhum equipamento adicional, entre a tomada e o
eletrodoméstico ou carga do consumidor.

Estes consumidores sdo portanto conectados as re-
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desdedistribuico através de circuitos elementares de bai-
xatensdo, que possuem como referéncia um equipamento
transformador de tensdo, que possibilitaaredugéo dos ni-
veis de tensdo.

Aolongo dosanos, devido aligag&o de novos consumi-
dores, crescimento dos requisitos dos consumidores ja aten-
didos, envelhecimento darede dedistribuicéo associado auma
reducdo nosinvestimentos necess&rios, aqualidade do forne-
cimento foise reduzindo-se, conectando-se mais consumido-
res do que permitia 0 bom desempenho do sistema.

No conjunto dareestruturagdo do setor, novas nor-
mas de qualidade foram sendo implantadas e apresen-
tam textos mais apropriados para incentivar o cumpri-
mento dos niveis de qualidade necessarios para a utili-
zacdo daenergiapelo consumidor de forma satisfatoria.
Penalidades e incentivos foram adotadas pel o 6rgéo re-
gulador, congruente com as tendéncias regul atorias atu-
almente hegeménicas.

Diante de um grande passivo naqualidade do forneci-
mento de energia el étrica aos consumidores as concessio-
nérias de distribui¢do vem investindo em suasredes defor-
maamelhorar 0 seu desempenho perante os consumidores
e 6rgaosreguladores. O grande problemaé priorizar o aten-
dimento desses investimentos em ordem decrescente de
retorno, isto é deve-serealizar osinvestimentos que maior
retorno ofereca dentro de um valor orgamentério prede-
terminado.

A prética atual da COELBA no que diz respeito ao
orcamento e priorizacdo de obras de melhoramentos na
distribuicdo de energia el étrica se da da seguinte forma.

As obras de melhoramentos em circuitos primarios e
secundérios sdo parte integrante do plano 8, posicéo de
investimento 8.5 da COELBA que em seu ambito com-
porta obras a serem feitas pel 0s seguintes motivos:

* Queda de tensdo superior a 9%;

* Carregamento excessivo detransformadoresdedistribuicéo;

« Indicadoresde continuidade (DEC e FEC) superioresaos
valoresregulamentares;

» Fimdevidaltil de equipamento;

» Troca de condutores e ramais de servigo por manuten-
¢80 preventiva e (ou) corretiva.

A grande maioria das obras de melhoramentos tem
origem em projetos para resolver problemas de elevada
gueda de tensdo, normal mente em func&o de reclamacbes
feitas por consumidores.

A priorizagéo destas obras é feitacom base em cri-
tério e sensibilidades pessoai s dos engenheiros do setor,
buscando dar maisimportancias a obras de menor custo
emaior retorno, na expectativa de maximizar o uso do
recurso disponivel. Este procedimento ndo leva a uma
tomada de decisao de forma racional, ja que ndo sdo
levados em consideracéo os diversosfatores que podem
ser conhecidos.



Il V.AMETODOLOGIA

A metodologia proposta prevé duas grandes etapas a
simulacéo dos fluxos de poténcia dos circuitos darede se-
cundaria e a priorizag&o dos diversos melhoramentos nas
redes secundaria com aliberac&o das verbas. A seguir se-
réo detalhadas cada uma destas etapas.

A figura 1 apresentaum resumo dametodol ogia utili-
zada.

A.Simulagdo a operagdo darede Secundéria

A primeira parte da metodologia visa simular a ope-
racéo darede secundéria.

Nesta parte da metodol ogia s80 analisados os aspectos
relacionados com o fluxo de poténcia darede secundaria.

Utilizando o software seradesenhadae detalhadaarede
objeto do melhoramento. Neste desenho devera conter:
 Dados do transformador — Poténcia nominal; perdas no

cobre e no ferro; queda de tenséo percentual.

» Dados dos consumidores — Faturamento dos consumi-
dores nos Ultimos trés meses; tipo do consumidor (resi-
dencial., industrial., comercial.); Poste e nimero de fa-
ses em que o consumidor estaligado.

» Dados de trecho — Deve conter: tipo do condutor; dis-
tancia do trecho.

Para cada rede, sera carregada no software a medicéo
do transformador (corrente, tensdo e fator de poténcia) e as
caracteristicas dos consumidores ligados em cada poste.

O programa sorteard uma curva de carga para cada
consumidor. Esse sorteio obedecera ao tipo do consumidor
e a probabilidade do consumidor ter o perfil de demanda
apresentado nacurva, respeitando o mercado da COELBA.

De posse da curva de carga em pu e do consumo mé-
dio mensal de cadaconsumidor, obtém-se acurvade carga
inicial de cada consumidor darede.

Lista de Melhoramento

FIGURA 1 -Fluxograma geral do programa priorizagdo

Utilizando acurvainicia de cada consumidor, calcu-
la-se um fluxo de poténcia darede e verifica-se se asoma
das poténcias dos consumidores e das perdas na rede
correspondem ao valor medido no transformador. Ajus-
tam-se as curvas de carga até que os valores convirjam
com um erro de 0,1%. As curvas de carga obtidas para os
consumidores apods a convergéncia serdo consideradas
como as curvas de carga dos consumidores.

Utilizando estas curvas é gerado um fluxo de potén-
ciapor fase darede secundéria analisada. Neste momento
determina-se:

A queda de tensdo em cada fase e cada trecho da rede;
estes val ores sdo subtraidos da tensao medida no secun-
dario do transformador, de maneiraque temos o nivel de
tensdo por fase e por trecho em cada poste da rede para
cadainterval o damedicéo.

* As perdas técnicas em cada trecho entre dois postes da
rede, por fase para cada interval o da medicéo.

 As perdas técnicas nos outros el ementos da rede secun-
daria (transformador, ramais de ligacéo e medidores).

» O carregamento em cada fase de cada trecho da rede,
para cadainterval o da medicao.

Estes dados sdo utilizados para mensurar o custo es-
timado de manter esta rede operando sem o melhoramen-
to, ao longo do ano. Este custo é determinado por:

Custo da energia ndo distribuida + custo de perdas
técnicas + custo do desvio de tensdo + custo de perda de
vidatil.

Além disso, so apresentadasumasérie de sugestGespara
realizacdo do melhoramento darede de distribuic¢do, em fun-
¢ao dos resultados encontrados na simulagéo elétricado sis-
tema. Por exemplo, seo fluxo de poténciaindicaqueo carre-
gamento dos condutores foi extrapolado em algum trecho da
rede, o software sugere a troca de condutores.

A redeoriginal éentéo copiadaparaumateladealtera-
¢Oes. A novarede mantém, em cadaposte, os consumidores
com as curvas de carga obtidas apés a convergéncia. Na
area de alteracoes € possivel alterar arede original dividin-
do-aem outras redes, relocando ou mudando o transforma-
dor, recondutorando a rede toda ou parte da rede. Enfim é
possivel simular as varias sugestdes para 0 melhoramento,
além de outras que o projetistajulgue pertinentes.

Depois de definidas as novas configuragdes da(s)
rede(s), o programa roda novo fluxo de carga para cal cu-
lar perdas, niveis de tenséo e carregamento dos conduto-
res na(s) nova(s) rede(s).

Deste(s) novos calculos sairdo os resultados do novo
custos de perdas, desvios de tensdo, energia nao distribui-
da, perdadevidaltil de equipamentos, etc. A redeoriginal
e suas redes derivadas sdo entdo um projeto de melhora-
mento. Os custos das redes derivadas ser&o subtraidos dos
custos darede original e este valor significard o custo evi-
tado com arealizacdo do melhoramento.

B. Célculo dos Custos Envolvidos

A segunda parte da metodologia desenvolvida tem a
finalidade de priorizar um conjunto de obras de melhora-
mentos de redes secundarias solicitadas, apartir dereclama-
¢Oes ou medic¢des reaizadas pelas éreas operacionais da
empresa. Para colocar em prética esta priorizacdo, ou sgja,
escolher paracadaproblemaindividual, qual amelhor solu-
¢éo entre as diversas alternativas possivels, o Setor Elétrico
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tem utilizado a func¢do Custo Global do Servigo - CGS,

gue inclui todos os custos envolvidos, expressos em uni-

dades monetérias:

* CGS = Custo da Concessionéria + Custo do Consumi-
dor

* CGS=[CINV + CPER + COM ] + [CEND + CDT +
CQE] , sendo:

- Custo daConcessionéria:

- CINV - custo do investimento

- CPER - custo das perdas

- COM - custo de operagéo e manutencdo

* Custo do Consumidor (imperfeigdes de servigo):

- CEND - custo da energia ndo distribuida (interrupcoes)

- CDT - custo do desvio de tensdo

- CQE - custo da qualidade de energia (outras imperfei-
¢Oes do servico, como flicker, harménicas, afundamen-
tos stbitos de tensdo, etc).

O custo do investimento, corresponde das reformas
previstas no projeto de rede secundaria realizado por téc-
nico daCoelbaou por elaterceirizado. Assimulacfesrea-
lizadas no software sdo fundamentais, pois indicam a ne-
cessidade de troca e/ou adi¢&o de condutores, troca e/ou
adicdo de transformadores, etc. No entanto, a parte fisica
darede como troca de postes ou levantamento dos custos
de construcdo devem ser realizados conforme rotina ja
estabelecidana COELBA.

Quanto ao custo das perdas, ametodol ogia desenvol-
vidafundamenta-se no cél cul o das perdas em redes secun-
dériastipicas, compostas de transformador de distribui¢éo
Nos transformadores, as perdas podem ser separadas em
perdas no ferro e perdas no cobre. As perdas no ferro de-
pendem da tensdo aplicada sobre as bobinas e do projeto
das mesmas. S8o consideradas constantes para cada tipo
de transformador, onde tipo deve ser entendido como a
caracterizag@o do transformador por poténcia e tensdo
nominais, circuitos de baixa tensdo, ramais de entrada e
medidores de energia.

A parcelarelativa ao custo de operagdo e manuten-
¢do do sistema elementar de distribuicéo, para efeito da
priorizac&o dos projetos de investimento em obras de me-
Ihoramento proposta nesta metodol ogia serareduzidaaum
valor que buscarefletir aperdade vidatil do transforma-
dor de distribuicéo devido ao seu carregamento. Os de-
mai sitens componentes desses custos foram considerados
similares, antes e depois da execugéo daobra, por forcada
padronizacdo de procedimentos impostas e adotadas pela
Concession&ria

Quanto ao custo daenergianao distribuida (interrup-
¢oes), A Aneel através da resolucdo 024/2000, ampliou e
consolidou as disposi¢des a continuidade da distribuigdo
de energia el étrica as unidades consumidoras encontradas
na portaria 046/78 do DNAEE. O nivel de confiabilidade
do sistemade distribui¢éo serdmedido pel os seguintesin-
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dices: 0 DEC; o FEC; o DIC; o FIC; e o DMIC que é
duracéo maximadeinterrupgéo continua por unidade con-
sumidora.

A partir de janeiro de 2003 as metas de DIC, FIC e
DMIC deverdo obedecer aos val ores estabel ecidos nas ta-
belas abaixo, de acordo com as metas anuai s definidas en-
tre a ANEEL e as concessiondrias para cada conjunto de
unidades consumidoras. Quando transgredidos os padroes
estabel ecidos para os indicadores, serdo aplicadas penali-
dades, que no caso de violagdo de um Unico consumidor
deve ser calculadalevando-se em consideragdo avariagéo
entre o valor ocorrido e o valor especificado em normado
indice de confiabilidade multiplicado pelo valor médio das
Ultimas trés contas.

O custo do desvio de tensdo esta previsto na resolu-
¢80 505/2001, que estabeleceu e consolidou as disposi-
¢Oesrelativas a conformidade dos niveis de tensdo de ener-
gia elétrica em regime permanente. Segundo esta resolu-
¢éo, a tensdo de atendimento ao consumidor conectado
nos niveis de tensdo secundéria da COELBA, deve ser
classificada segundo atabelaaseguir:

TABELA 1
Limites dos Niveis de Tensdo

Classificacdo de tensdo Faixade variacdo darelagdoTensdo lida/

de Atendimento Tensdo contratada
Adequada 095TC<TL<105TC
Precaria 0,93TC<TL<0,95TC
Critica TL<0,93TC ou TL>1,05TC

A fim de apurar a qualidade da energia elétrica
fornecidafoi estabel ecido indicadores:duragdo relativada
transgressdo da tensdo prec&ria — DRP; duragéo relativa
datransgressdo datensdo critica— DRC. A Resolugao 505/
2001 define os val ores a serem pagos pel o ndo atendimen-
to aos indicadores de qualidade de tensdo como segue:

Na auséncia de instrumento regulatério que estabe-
leca, neste momento, penalidade a ser aplicada a conces-
sionariaerevertidaem beneficio consumidor, como com-
pensacado pelo ndo cumprimento dos indicadores de qua-
lidade, o custo da qualidade de energia ndo é cal culado.

C. Priorizac8o um conjunto de obrasde
melhoramentos deredes secundarias
O método proposto ordenaum conjunto de obras cujos
projetos encontram-se em ponto de ser encaminhados a
execucao, considerando-se que as etapas do planejamento
relativas ao diagnostico do sistema de distribuicdo. Nesta
etapa, as obras com indicativo para execucdo foram anali-
sadas, incluindo-se medi¢do de tensdo e carregamento no
transformador e nos pontos criticos do sistema secundario
dedistribuicéo.
Considera-se que o projeto foi feito com levantamen-



to de campo incluindo aandlise de alternativas adequadas
eviaveis para solucéo dos problemas detectados. Dispoe-
se do valor do investimento, custos dos indicadores de
continuidade de fornecimento e de padrfes de tensdo, cus-
to da operacéo e manutencéo além dos valores de perdas
referente ao projeto.
Calcula-se, entdo os val ores de rentabilidade do pro-
jeto de melhoramento através do valor atual:
Ll =1
'+ _.-_r:I )
A partir do investimento e retorno de cada projeto
inicia-se apriorizagdo dos empreendimentos.

e R Y - - - = s
RETORNG = [C g +C g + s + Cong + T e ¥

D. Algoritmo Branch-and-Bound

O problemade priorizagdo deinvestimentos é naver-
dade um problema de otimizac&o. A idéia é maximizar a
funcéo de retorno dos investimentos conforme notagdo
abaixo:

R*x +R,* X, +...+ R * X, ouainda,
n

R *x. (2)

J J
1=1

suj eito as seguintes restricoes:

xj:1 ou O

paracadaj (Sim ou ndo para um projeto)
ZC, w() < Orcamento

(capital reservado paramelhoramentos)
onde
Ri
Retorno do investimento realizado narede secundaria

X;

Representa a participagdo ou ndo na priorizacéo
Cinv( i)

Representa o investimento necessario na rede
secundria

Orcamento

Valor destinado aos melhoramentos em rede secun-
daria

Este problema de otimizagdo pode ser solucionado
através do algoritmo de Branch-and-Bound que pode ser
descrito como um problema de programacéo inteira bina-
ria. Por exemplo, supondo os projetos A, B, C e D. Cada
qual com seu custo de investimento e retorno estabeleci-
dos natabela a seguir:

TABELA 2
EXEMPLO DE APLICACAO DO BRANCH-AND-BouND

A B C D
Investimento 15 13 20 12
Retorno 17 8 12 6

A figura 2 aseguir demonstratodas as possibilidades
deinvestimentos possivels, levando-se em consideragdo um
orcamento maximo de $40.
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FIGURA 2 — Possiveis solugdes - Método Branch-and-Bound

Pode-se observar na arvore construida a partir dos
investimentos possivels, que alguns de seus ramos sao in-
tuitivamente de baixo retorno ou ultrapassaréo o recurso
disponivel para investimentos. O objetivo da técnica
Branch-and-Bound é reduzir aanalise aosramos possiveis
de alcancar o méximo dafuncéo objetivo analisada.

A principal restricdo ao uso da técnica de Branch-
and-Bound e o grande tempo de computagdo requerido.
Quando se acrescenta mais um projeto, o tempo de
processamento teoricamente dobra. Assim, a medida que
0 numero de projetos cresce, 0 tempo necessario ao
processamento aumenta, conformefigura 3.

Simulagédo do Tempo Requerido para
Processamento - Branch-and-Bound

160

r
:1% Eg y = 0,0044¢ %132 : l
?s) R%=0,695 /\\///

Namero de Itens

FIGURA 3 — Tempo de processamento requerido

Il Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 911



IQuaIidade de Energia Elétrica

Na utilizagdo do programa na Coelba, a tendéncia é
gue o nimero de melhoramentos exceda aos 1.000 proje-
tos levando a um tempo extremamente elevado de
processamento. Assim, surge anecessidade de utilizar ou-
tra técnica de otimizagdo. Neste caso foi escolhida a téc-
nica de computagado evolutiva de algoritmos genéticos.

E. Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos sdo métodos de otimizacao
mais conhecidos dacomputagéo evol utiva. Essesalgoritmos
simulam aevolugéo da populagdo de seresvivos, onde seus
genes mais aptos possuem maior probabilidade de apare-
cer nas geracOes posteriores. Pela semelhanga com a teo-
riada selecdo natural de Darwin boa parte de suatermino-
logiaé utilizada em algoritmos genéticos .

No caso estudado, a otimizacdo através de algoritmos
genéticos pretende achar o ponto méaximo danossafungéo
objetivo, que é achar o conjunto de melhoramentos que
possuam o0 maior retorno para um capital.

Resumidamente, os passos de um algoritmo genético
pode ser descrito conforme o fluxogramadafigura4 aseguir:

Sorteio da populagdo
inicial

Loop das
Geragdes
Critério de
otimizagdo OK?

| Avalia populagéo |

Reproducéo da
populagéo - Sele¢do

Aceleragdo - Mutagéo e
Cruzamento

Imprime Resultados

FIGURA 4- Fluxograma de algor itimo genético.

Assim, o primeiro passo de um algoritmo genético é
determinar umapopulacdoinicia deformaaleatéria, defor-
maque estarepresente umapossivel solugéo do problemaa
ser otimizado. A partir dessa geraco inicial, o agoritmo
deveratestar diversas combinagdes deindividuos dessapo-
pulagdo. Estes testes ndo sdo aleatdrios, mas dirigidos em
fung&o do objetivo dafuncdo a ser otimizada. Entre asfor-
mas de sel egdo tem-se: ordenamento linear; selecéo por tor-
neio; amostragem estocastica. Em geral osindividuos mais
aptos passardo para geracao futuras e 0s menos aptos seréo
descartados. Alguns operadores, como mutagdo e cruzamen-
to, sdo utilizados com duas finalidades. a primeira € a de
acelerar o resultado diminuindo o tempo necessario a des-
coberta do ponto étimo da funcéo; o segundo é de tentar
assegurar umasolugdo mais proximado 6timo possivel.
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Pelas caracteristicas de robustez e facilidade de
implementagado os al goritmos genéticos vem substituindo
algumas técnicas de otimizag&o utilizadas até hoje.

Algumas comparacdes podem ser realizadas entre o
Branch-and-Bound e Algoritmos Genéticos. Enquanto o
método de Branch-and-baund nos leva diretamente a solu-
¢&o Gtima, ndo existem garantias de achar a solucéo étima
com a utilizagdo de Algoritmos Genéticos. Para achar o
6timo em Algoritmos genéticos deveria—se teoricamente
rodar indefinidamente o programa, assim assume-se que
sua solugdo € aproximada.

Por outro lado, aresolucdo de problemas com muitas
combinagdes através do Branch-and-bound torna-se
impeditiva devido ao tempo de computagéo necessario. A
resolucéo através de arvores determina que a introducéo
de mais umacombinagdo leva, teoricamente, aduplicacéo
do tempo para obtenc&o dos resultados.

No programade priorizag&o foram colocados os dois
meétodos de otimizagdo de forma ao operador poder com-
parar osresultados e/ou limitar o tempo de processamento.
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Registrador de Qualidade de Tensao com
LaturaRemota

L. Marques, E. Araljo - ENAUTEC; J. A. S. Brito - COELBA

RESUMO

Este artigo descreve o Registrador de Qualidade de Tensdo
com Leitura Remota - RQT, protétipo que foi desenvolvido
paramonitorar remotamente val ores efi cazes de tensdo darede
secundaria além de registrar violagdes de faixas de valores,
méaximos e minimos de sobretensdo e subtensdo, com respec-
tivos horérios de ocorrénciae duragdo emciclos. Essasinfor-
mag0es serdo Uteis para verificar, além da adequagéo dos ni-
veis de tensdo as exigéncias da ANEEL, a coeréncia das re-
clamacBes de danos elétricos por parte do consumidor. S&o
descritos os aspectosfisicos, de projeto e funcionalidade, bem
como os resultados al cancados com o prot6tipo em testes de
laboratério e de campo.

PALAVRAS-CHAVE

Celular; Comunicacdo; Qualidade de Energia; Internet;
Telemetria; Tensfo.

Il | . INTRODUCAO

A COELBA vem se empenhando em melhorar aqua-
lidade do servico prestado aos seus clientes. Como parte
desse empenho é que se apresenta o RQT, um equipamen-
to capaz de monitorar, registrar e avaliar, remotamente, a
qualidade damalhael étricasecundéria.

Prop&e-se neste trabal ho o desenvolvimento do pro-
tétipo de um registrador trifasico de qualidade de tensao,
de baixo custo, para monitoracdo do valor eficaz daten-
sdo secundéria de fornecimento em sistemas el étricos de
distribuicdo, com leitura baseada em internet, telefonia
celular ou sinal deréadiofreqiiéncialocal. Além dosregis-
tros de violagdo de tenséo, o equipamento fornece o ni-
vel méximo de sobretens&o, o nivel minimo de subtensdo
e 0s instantes de sua ocorréncia. Essas informagdes séo
Uteis paraverificar, além da adequacédo dos niveis de ten-
sdo as exigéncias da ANEEL, a coeréncia das reclama-
¢0es de danos el étricos por parte do consumidor quando
da ocorréncia de defeitos sustentados ( 60 Hz ) no siste-
made distribuic&o, conforme descrito no documento téc-
nico ABRADEE 02.33. [6].

O Registrador de Qualidade de Tensdo com Leitu-
ra Remota RQ-10 da ENAUTEC é um equipamento es-
pecificamente projetado para registrar afundamento e
elevagdo de tensdo em sistemas trifasi cos com as seguin-
tes caracteristicas:
1.Obter leitura remota das tenses registradas através de

telefoniacelular, dispensando anecessidade devisitas ao
local einterligacéo de cabos, reduzindo o indice de fa-
Ihas operacionais e 0s custos do servico;

2.Permitir a leitura e configuragdo do equipamento atra-
vésde“Web Browsers”, que sdo interfacesvisuaisinde-
pendentes da plataforma;

3.0bter opcionalmente leitura remota das tensdes
registradas através de enlacelocal de RF com alcance
de poucos metros. Esta opgédo é particularmente Util
para 0s casos nos quais ndo seja possivel uma cober-
tura adequada por parte do sistema de telefonia celu-
lar. De dentro do veiculo automotivo, as equipes de
campo podem fazer tanto o “download” dos dados
guanto a configurac&o do equipamento. Dessaforma,
dispensa-se a necessidade de escadas e deinterligacéo
de cabos;

4.Permitir supervisao periddica, devido ao acesso remoto,
guanto ao seu correto funcionamento e instalagéo;

5.Dispensar a utilizagcdo de teclado e display no registra-
dor, reduzindo custos, umavez que o equipamento pode
ser configurado via computador remoto ou computa-
dor portatil local;

6.Permitir que novas defini¢des da ANEEL e da propria
concessionaria sejam atualizadas com facilidade através
dereinstalagdo remota de firmware (upgrade);

7.Permitir que demandas computacionais intensivas pos-
sam ser configuradas para execugao tipo “client-side”
de forma que ndo segja necessario um processador pode-
roso no registrador (“server-side’).

. Il. CARACTERISTICASFUNCIONAIS
BASICAS

Deacordo comaresolucdo 505 ANEEL de 26/11/2001
€ possivel distinguir vérias etapas que devem ser cumpri-
das paraavaliar aqualidade daenergia:
1.Obter amostrasinstanténeas datensdo de cadafase com
taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo de 60Hz e
uma resolugdo de 12 bits nas amostras;

2.Cacular o valor RM S datensdo de cada fase utilizando
taxa de amostragem de 64 amostras por ciclo de 60Hz;

3.Parafinsdo célculo deindicadores, utilizar janel asfixas
e consecutivas de 12 a 15 ciclos de 60Hz para caracteri-
zar umaleitura;

4.Armazenar aleiturado item anterior com o referido ho-
rario, o que caracteriza a tabela de tensdo;

5.0s indicadores individuais e o histograma de tensao
podem ser cal culados off-line utilizando os dados da
tabela de tenséo.
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Para 0 desenvolvimento do sistema proposto, foi de-
finida a especificacdo funcional do registrador.
Implementou-se o circuito basico de aquisi¢cdo detensdo e
armazenamento dos dados (figura 1).

FIGURA 1 -Circuito basico

Neste prot6tipo foram implementadas as fungdes fun-
damentais do equipamento: |eituradetensdo RM S nastrés
fases, registro das transgressdes de tensdo e configuragcdo
do equipamento.

Com o protétipo testado nas suas funcionalidades
basicas, foi implementado o protocolo TCP/IP paracomu-
nicacdo viarede Ethernet, utilizando o servigco TELNET.

Em seguidafoi implementadaumaversdo que utiliza-
va a porta serial RS232 para acesso utilizando emulador
determinal desenvolvido paramicrocomputador tipo PC.

A conexdo local (RS232) também serviu de base
para o desenvolvimento do protocolo PPP embutido
no microcontrolador para conex&o dial-up com a con-
cessionaria.

Acoplou-se um modul o de rédio-modem a porta serial
do microcontrolador, permitindo-se 0 acesso a distancia
de até 100 metros, sem fio.

Novas funcfes de aquisicdo e registro foram
implementadas requerendo uma interface mais sofisticada
no PC para configuracdo e acesso dos dados no registrador.
Desenvolveu-se um aplicativo nalinguagem Delphi (figura
2) onde essas novas funcdes tornaram-se acessiveisaém de
umainterface gréfica paravisualizago dos dados.
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FIGURA 2 — Aplicativo Delphi
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O protaétipo foi acondicionado em um gabinete com
protecdo | P 67(figura3), acoplado aum suporte parafixa-
¢80 em poste viacintas metdlicas. Incorporou-se um sensor
de temperatura ao sistema de aquisi¢do do registrador de
formaafazer um acompanhamento remoto da temperatu-
rainterna do prot6tipo instalado no poste.

"J'

FIGURA 3 —Prototipo montado no gabinete

Uma vez testada a conex&o local via modem de RF,
incorporou-se um equipamento celular com tecnologia
CDMA configurado para transmisséo de dados via cabo
de comunicagdo com porta RS232.

O RQT foi projetado pararegistrar transgressdes que
ocorrem nas tensdes na rede elétrica. O registro destes

eventos possibilitao célcul o off-line dos diversosin-
dicadores de qualidade exigidos pela ANEEL ou pelacon-
cessiondria. Paraeste propésito, sdo definidas cinco faixas
de tensdo de operacdo. A cada aquisicdo a tensdo lida é
comparadacom oslimitesdas cinco faixas e o contador da
faixa adequada é incrementado. Além dos contadores das
faixas, a tensdo lidaé comparadacom oslimiares de maxi-
mo e minimo da sobretensdo.

Paraverificar seatensdo darede estddentro dasfaixas
de operacao, € necessario calcular atensdo rms a partir de
amostras no conversor anal égico-digital. O conversor utili-
zado é de 12 bits no modo de conversdo bipolar. Para o
célculo desta tensdo se utiliza uma taxa de aquisicéo ou
amostragemde N amostras por ciclo de 60 Hz, eumaja-
nelade medicdo de C ciclos. Isto indicaque sdo necessari-

as C x N amostras datensio TJ-ADC (i) lidasdiretamente
do conversor analdgico-digital, sendo | =1,2,3 afasee

i =1,...,NxC aamostra. Em forma matemética [7] a

magnitude da tens3o rms de cadafase | é obtidacomo:
i=CxN

= o 2 0

A expressao (1) acimaincorporatodos os harmé-
nicos até o de ordem (N/2-1). Para o caso de 64
amostras por ciclo de 60Hz, a férmula acima é capaz
de calcular o valor RMSverdadeiro, incorporando até
o trigésimo primeiro harmonico.



A figura 4 mostra o esquema de conexdo do Regis-
trador de Qualidade de Tensdo (RQT) arede. Nesse es-
guema pode-se perceber que ha duas conexdes para cada
fase: Fase A, 1 e 2; Fase B, 3 e 4; Fase C, 5 e 6. Uma
conexdo da fase serve como sinal a ser monitorado en-
quanto a outra é utilizada para alimentar o RQT. No uso
normal, as duas entradas sdo interligadas externamente e
comisso 0 mesmo sinal que é monitorado serve de alimen-
tacdo ao RQT. Durante o gjuste em laboratério, o RQT
precisa ser alimentado por uma fonte independente. 1sso
ocorre poiso sinal dereferénciaaser monitorado ndo pos-
sui poténciasuficiente paraalimentar o circuito interno do
equipamento.

. antena
Registrador de

Qualidade de Tenséo

fase fase fase neutro
A B C N

S  a S i a S  a
Lz ] [efe] Lofe] [7]

Z 0O T >

Figura 4 - RQT conectado a rede

Il III. RESULTADOS

O protétipo obtido ao final do projeto possui as se-
guintes caracteristicas:

a) Monitora atensdo nastrésfases e registra as transgres-
sBes de tensdo;

b) Registra as seguintes faixas de ocorréncias de tens&o:
adequada, precariainferior, precariasuperior, criticain-
ferior, criticasuperior. O registro ocorre separadamente
para cada fase, podendo cada uma ser habilitada ou
desabilitada;

¢) Calcula atensdo rms de cada fase a cada janela de 15
ciclosde 60 Hz;

d) Registraatensdo méxima, médiae minimaacadainter-
valo de 10 minutos;

€) Registra afundamentos e elevacdes de tensdo em duas
classes: momentanea (0 a3 s) e temporéaria (3 a60 s);

f) Registra a distribui¢do das ocorréncias de tensdo com
40 intervalos entre 0,80 pu e 1,20 pu;

g) Apos calibrado, apresentou precisdo de 0,5% ao longo
dafaixalUtil de medicéo;

h) A faixa de operacéo confidvel do protétipo foi de 65 a
285 volts rms (fase-neutro);

i) A velocidade de comunicacdo pelaportaRS232 foi gjus-
tada para 9600bps. Essa vel ocidade de comunicagéo per-
mitiu a transferéncia do arquivo em memoria de massa
em 31s sem erros através do rédio modem;

J) Dispensa o uso de teclado e display devido as diversas
formas de conectividade;

k) Possui interfaces de comunicac&o tipo serial RS-232 e
de rede Ethernet;

[) Possui modem sem fio, conectado nainterface serial RS-
232, paraenlace local com computador remoto;

m) Permite a execucdo dos servicos de rede (com proto-
colo TCP/IP) de doistipos: servidor HTTPe TELNET;

n) Possui servidor de web HTTP embutido no
microcontrolador do registrador de qualidade, com Home-
pageres dente no medidor quedisponibiliza, conformelogin
e senha, os dados para consumidor e concessiondria;

0) Permite aleituraem tempo-real e configuracéo do regis-
trador através de varios tipos de conexédo: conexao local
RS232, conex&o local viamodem sem fio, conex&o remo-
taviaTELNET e conexdo remotavia“Web Browsers’;

p) Permite supervisdo periddica, viaacesso remoto, quan-
to a0 seu correto funcionamento e instal agéo;

g) Permitea comunicacéo viaCelular Digital CDMA via
sistema CSD (Circuit Switched Data).

I 1V. CONCLUSOES

O projeto demonstrou aviabilidade de desenvol vimen-
to de um Registrador de Qualidade de Tensdo com Leitura
Remota. E necessério porém, tornar o produto a ser de-
senvolvido economicamenteviavel, e paraisso serapreci-
S0 continuar os esforcos para que se possa baixar a plata-
formado hardware para um microcontrolador competiti-
vo em termos financeiros.

Osestudos que foram realizados permitiram que novas
tecnologias fossem absorvidas, principamente no que se
refere acomunicacdo remota utilizando aparelho celular.
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Revitalizacao de Circuitos de Distribui¢cao

J.A.Cipali, B.E.M.Ferreira, M.A.de Marco, L.PPasqua, C.E.Persinatti

RESUMO

Este documento apresenta os resultados obtidos no 1°. Ciclo
do projeto de P& D CMS/ MACKENZIE - "Desenvolvimento
de Software, M étodos, Processos e Tecnol ogias paraa Redu-
¢do do FEC edo DEC".

Este projeto busca desenvolver uma ferramenta para o
gerenciamento da manutencdo de sistemas de distribuicéo de
energia elétrica, considerando os indices de qualidade e de
confiabilidade necessérios ao atendimento do mercado e tam-
bém a satisfacéo e fidelizag&o do cliente.

Esta ferramenta contempla as fases de planejamento, organiza-
¢80, coordenaggo, desenvolvimento deferramentas e equipamen-
tos, controle e avaliacdo dos servigos de manutencao, levando
em consi derag8o os aspectostécnicos, econdmicos e de mercado.

Para cada tipo de atividade s&o estabel ecidos procedimentos
especificos visando assegurar aobjetividade e efetividade das
acOes desenvolvidas visando areducdo do FEC e do DEC.

E importante destacar, que o projeto "Desenvolvimento de
Software, Métodos, Processos e Tecnologias para a Redugédo
do FEC edo DEC", enfoca prioritariamente aredugéo do FEC,
pois com o aprimoramento da manutengéo e dos materiais e
equipamentos, o nUmero de ocorréncias no sistemael étrico se-
rareduzido sensivelmente, reduzindo diretamente o FEC. Co-
mo conseqiiénciao DEC também serareduzido e aindaocorre-
ra uma diminui¢do na quantidade de solicitacfes de ressarci-
mento de danos em equipamentos el étricos de consumidores.

PALAVRASCHAVE

DEC, Desempenho, Distribuicéo, FEC, Qualidade.

I |. INTRODUCAO

Este informe foi preparado a partir dos estudos e das
pesquisas desenvolvidas no Projeto de P& D "Desenvolvi-
mento de Software, M étodos, Processos e Tecnol ogias para
a Reducgéo do FEC e do DEC", que esta sendo realizado
pela Universidade Mackenzie para as empresas da CMS
Energy.

O projeto de P& D tem por objetivo desenvolver uma
ferramenta (metodol ogia e software) para o gerenciamento
damanutencéo de sistemas de distribuicéo de energiaelé-
trica, considerando os indices de qualidade e de
confiabilidade necessarios ao atendimento do mercado e
também a satisfacdo efidelizagdo do cliente.

J.A.Cipali - engenheiro eetricista EPUSP/69, atualmente é professor e
pesquisador daUniversidade Mackenzie, cipoli @lexxa.com.br.

B.E.M.Ferreira- engenheiro eletricista FEB/75, atual mente € pesquisa-
dor da Universidade Mackenzie.

M.A.de Marco - engenheiro el etricista EFEI/75, atual mente € pesquisa-
dor da Universidade Mackenzie.

L.PPasqgua - técnico eletricista ,atualmente € pesquisador da Universida-
deMackenzie.

C.E.Persinotti - engenheiro eletricista, EFEI, atualmente é engenheiro do
Planejamento e Manutengéo daCMS.

916 | ANAIS DO 1l CITENEL /2003

O desenvolvimento das pesquisas se fundamenta-
ram em:

» Necessidade da busca por uma qualidade crescente do
servico prestado;

* Caréncia de estudos e pesquisas voltados a otimizagéo
dainspec&o e damanutengéo da distribui¢éo;

A manutenco eficaz levaaumareducéo diretado FEC. Com
areducéo dasfalhas o DEC serd conseqlientemente reduzido;

» Aumento da seguranca das instalacfes e dos servigos
realizados nas redes de distribui¢éo;

 Reducéo dos custos de manutencdo (e de operacéo) com
0 objetivo de aumentar a competitividade daempresa;

* Através dos registros eficazes da manutencéo, efetuar a
consolidacdo de informagdes que levem a melhoria da
gualidade dos materiai s e equi pamentos dadi stribui ¢éo;

 Desenvolvimento de equi pamentos paramel horar/facili-
tar a manutenc&o.

I1. INFORMACOES BASICASNECESSARIAS
PARA O ESTABELECIMENTO DASACOES

Paraque um plano de agdes possaser eficiente € necessh
rio que se disponha, no minimo, das seguintesinformagdes:
 Caracteristicas do Sistema Elétrico : tensdo; redes

trifésicas e/ou monofasi cas; tipos de dispositivos de pro-
tecéo, de regulacéo e de compensacéo de reativos utili-
zados, filosofia de protecéo adotada; etc..

* Relatérios detalhados das Ocorréncias no Sistema Elé-
trico englobando : tempos envolvidos; tipo de ocorrén-
cia: acidental / programada; area afetada; dispositivos
operados, manobras efetuadas; consumidores atingidos,
material utilizado; causada ocorréncia; etc..

» Composic¢&o das equipes responsaveis pela Operacéo e
Manutencéo englobando : quantidade de el etricistas por
tipo de equipe; veiculo utilizado por cada tipo de equi-
pe; adaptagdes no veiculo visando facilitar a execugéo
dastarefas; etc..

 Ferramental e Equipamentos disponiveis para a execu-
¢do das tarefas de Operacéo e de Manutencéo de rede.

» Tipos de servigo executados por cada tipo de equipe.

A partir dessasinformacdes é possivel se estabel ecer
um plano de agdes bastante eficiente.

I |1|. DETALHAMENTO DOS TIPOSDE ACOES

A - Andlise De Ocorréncias

A andlise das ocorréncias permite estabel ecer, priorizar
edirecionar asagdes deformaque asmesmassgamomais
eficiente possivel.



Além do maisaanalise sisteméti ca desses dados pos-
sibilitaacompanhar aevolugdo e as mudancas das caracte-
risticas dostipos de o] corrénciapermitindo umamodifica-
¢ao dinamicae eficiente das agOes prioritariase seusreais
efeitos na melhoria do processo, pois a realimentacéo do
processo é dinamica.

Para tanto tais andlises englobam:

1 - Causas maisfreglentes

a) Narede primaria

b) Narede secundaria

E necessario que se efetuem |evantamentos envol ven-
do as ocorréncias observadas no periodo de andlise visan-
do determinar as causas deinterrupcBes que ocorreram com
maior freqliéncia e que afetam diretamente o FEC e tam-
bém aguelas que responderam pelos maiores tempos de
interrupgao.

A partir destes dados é possivel priorizar agdes, tais
como:

« Elaborar estudos de coordenacéo daprotecdo de um tre-
cho derede, deum alimentador ou até de umasubestacao;

* Instalar espacadores em redes secundérias que sofrem
interferénciade arvores,

« Elaborar estudos de flexibilidade operativa da rede pri-
mariavisando promover anecessariaseparacao das car-
gas com atendimento prioritario das demais quando da
ocorréncia de interrupgdes programadas ou néo;

2 - Materiais e Equipamentos com maior indice de
falhas

a) Narede primaria

b) Narede secundaria

Com aimplantag&o, em todas as &reas daempresa, da
metodol ogia de acompanhamento do desempenho de ma-
térias e equipamentos e do Relatério de Irregularidades
em Materiais e Equipamentos da Distribuicdo (RIME) é
possivel estabelecer se o problema de desempenho apre-
sentado por determinado material €/ou equipamento é de-
vido adefeito de fabricacéo ou se é devido aproblemasde
instalag&o e/ou manuseio.

A partir dai a solucéo a ser adotada para a elimina-
¢ao/minimizacao destestipos de ocorrénciaérapida, obje-
tivaeeficiente e, 0 maisimportante é rapi damente estendi-
do atoda a Empresa e os beneficios parao FEC e o DEC
também se aplicam namesmavel ocidade.

3 - Analise do desempenho das equipes de Oper acéo
e de Manutencéo
a) Atendimentos narede priméaria
b) Atendimentos narede secundéria
A andlise do desempenho da equipe e dasuaformade
atuac&o em cadatipo de ocorrénciaéimportante ferramenta
paraareducdo do DEC envolvido em umaocorréncia.

Porém, numaandlise mais profunda podemos observar
gue o desempenho das citadas equipes € muito maisimpor-
tante do que possa parecer a primeiravista, pois se as mes-
mas n&o atuarem de forma adequada no atendimento nare-
gularizagéo da rede envolvida ou ndo em uma ocorréncia,
sejaelaprimariaou secundéria, elapotencializardum futuro
ponto de defeito no sistema el étrico e que terd como conse-
gliénciaumanova e desnecessériainterrupgao.

Logo, o desempenho das equipes pode se constituir
num fator gerador de interrupcdes influindo diretamente
no FEC e no DEC apurados para uma dada regido ou
alimentador ou transformador.

Portanto, o acompanhamento do desempenho das
equipes de Operagéo e de Manuteng&o se constitui emim-
portante ferramenta de controle de interrupgdes no siste-
mael étrico.

E muito importante notar que os problemas de de-
sempenho da equi pe sdo facilmente resolvidos com :

* Reciclagem/ treinamento ou,
» Adocdo deferramental / equipamento adequado atarefa,

E seus resultados positivos séo observados imediata-
mente apos sua ef etivacdo e seus beneficios parao FEC e
o DEC também.

4 - Taxa defalhas
a) Por km de rede priméria e de secundaria
b) Por tipo de equipamentos
O estabelecimento detaxasdefahaspor quilometro para
0 caso de redes e por tipo para 0 caso de equipamentos se
constitui em répida, importante e objetiva ferramenta de su-
pervisdo e de direcionamento de agdes de corregdo por parte
dos responsavei s pela operacéo e pelamanutencéo de redes.
Ao se observar trechos de rede ou equipamentos que
apresentem Taxade Falhasuperior aoslimitesaceitaveispara
cada caso em especifico é possivel direcionar, deimediato,
equi pe aquel e trecho de rede ou equipamento paralocalizar
eeliminar o ponto "fraco” do sistema recompondo-o.

5 - Determinacdo do DEC edo FEC

a) Narede primaria

b) Narede secundaria

A determinagdo e andlise do DEC e do FEC de um
alimentador, subestac&o, |ocalidade ou mesmo Empresase
constitui em importante ferramenta para o direcionamento
de a¢des de carater macro, tais como :

» Em que regido é necessario que concentremos esforcos
neste momento;

e Em que segmento do sistema el étrico os beneficios se-
réo maisintensamente sentidos e os resultados benefici-
aréo mais significativamente o DEC e o FEC;

Os fluxogramas da figura 1 a seguir fornecem uma
idéiadas interligacoes entre ages ao se observar um pro-
blema de desempenho no sistema el étrico.
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ANALISE DE CAUSAS MAIS FREQUENTES - REDES PRIMARIAS E SECUNDARIAS

Inicio

SUPERVISOR
Informagges Disponiveis :
- Caracteristicas do Sistema Elétrico
- Relatérios de Ocorréncias
- Composicéo Equipes
- Ferramentas / Equipamentos
- Tipos de Servico

l

Anglise de causas mais freqiientes de
ocorréncias

Protegéo esta
Coordenada ?
Sim

]

M

Instalar
espagadores

N&o
sim
Espagador
instalado ?
sim

Elaborar
Estudo

Ha necessidade de
elaboracéo de estudo de
flexibilidade operativa ?

Fim

ANALISE DO DESEMPENHO DAS EQUIPES DE OPERAGAO E DE MANUTENGAO

IQuaIidade de Energia Elétrica

ANALISE DOS MATERIAIS/EQUIPAMENTOS COM MAIOR INDICE DE FALHAS

Inicio

SUPERVISOR
Informagdes Disponiveis :
- RIMED's emitidos
FIM

Substituir unidades
defeituosas

£ uma ocorréncia
isolada ?

Acionar fabricante
e suspender
instalacao

Afalha é devida a
defeito de
fabricacao ?

A falha é devida a
problemas de instalagao
ou de manuseio ?

Providéncias

Elaborar
Estudos Especificos
para definir a

Elaborar e efetuar o
treinamento das equipes nas
fungdes Técnicas de Instalagéo
e de Manuseio

causado problema

ANALISE DA TAXA DE FALHA POR KM DE REDE E POR TIPO DE EQUIPAMENTO

Inicio

SUPERVISOR

SUPERVISOR
Informagdes Disponiveis :
- Composicao das Equipes
- Treinamento Efetuado
- Ferramental Necessério
- Ferramental Disponivel

Equipe esta atuando
dentro dos padrdes

Informagdes Disponiveis :
- Taxa de falha média / km rede primaria
- Taxa de falha média / km rede secundaria
- Taxa de falha média / tipo de equipamento

Sim | Efetuar inspegdo e
levantamento de

O trecho em analise

apresenta taxa de falha campo o trecho e

estabelecidos ?

/Necessna

reciclagem ?

34 foi treinada para
aatividade ?

Equipe possui o feramental
necessario para a execugio
da tarefa ?

Adquirir o
ferramental

Aquantidade
disponivel ¢ a
necessaria ?

Proceder a aquisicio

superior a taxa média
para o tipo de rede ?

definir a  melhor
solugéo para o caso

especifico.

}

O equipamento
conectado no trecho
apresenta taxa de falha
superior a taxa média
para 0 seu tipo ?

Nao

Efetuar inspegao e
levantamento de

0 no
equipamento e definir
a melhor solugo para
o caso especifico.

Na
Foi possivel estabelecer o
local ou ponto do defeito ?

Efetuar minuciosa
inspecao e
levantamento de
campo, poste a
poste, com equipe
composta de
técnicos e
eletricistas de linha

viva,

Sim

Nao
i Problema
Agilizar solugao Bt

FIGURA 1. Fluxograma da analise de desempenho do sistema el étrico

I V. REVITALIZAGAO DE CIRCUITOS

A. Estratégia

A estratégia que foi empregada neste projeto passa
pela apresentacéo imediata de agbes parareducéo do FEC
e DEC do sistema CMS Energy, que fazem parte as em-
presas CJE - Cia Jaguari de Eletricidade, CSPE - Cia Sul
Paulista de Energia, CPEE - Cia Paulista de Energia Elé-
tricae CLFM - CiaLuz e For¢ca de Mococa.

Ao conjunto de agdes propostas paramel horiaimedi-
ata do FEC e DEC, denominou-se "REVITALIZACAO
DE CIRCUITOS".

Esta técnica é empregada em um circuito prioritario
daempresa, denominado "circuito piloto”, que é escolhido
em fungdo de seus indicadores de qualidade e desempe-
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nho, caracteristicas técnicas e importancia. Umavez esco-
Ihido o circuito piloto, sfo redlizados detal hadamente todos os
estudos e pesquisas Necessarios para a tomada de decisio e
implantag&o do plano de agBes. Os resultados a cancados no

"circuito piloto”, sfo ent&o aplicados em todaaempresa.

B. Técnica De Revitalizacdo De Circuitos

1 - Base de Dados do Circuito:

» Caracteristicas do SistemaElétrico

» Ocorréncias do SistemaElétrico

» Composicdo das equipes responsaveis pela Operacdo e

aManutencéo

 Equipamentos disponiveis para execucdo das tarefas de

Operacdo e de Manutencéo.
* Servicgos Executados



2- AnalisedeOcorréncias Visando Priorizacdo de
Acles.

a) Determinacéo do DEC e do FEC

e Naredepriméria

» Narede secundaria

b) Causas maisfrequentes

» Naredepriméria

» Narede secundaria

¢) Materiais e Equipamentos mais problemati cos

e Naredepriméaria

» Narede secundaria

d) Taxadefahas

e Por km de rede priméria e de secundaria

« Por tipo de equipamentos

€) Andlise do desempenho das equipes

 Atendimentos narede primaria

« Atendimentos narede secundéria

3 - Medicéo na Saida e em Pontos Estratégicos do
Circuito para Consolidacdo de I nfor macdes:

e Tensdo

e Corrente

Fator de Poténcia

Transformadores Sobrecarregados

Transformadores Sub-carregados

« Circuitos secundarios com Quedade Tensdo acimade X %.

4 - Andlise do Plangjamento do Circuito e suas
Interligactes
« Visdo do circuito nos proximos 5 anos
 Pontos de manobra: no préprio circuito e com circuitos
adjacentes.

5 - Estudo de Protecéo do Alimentador

6 - Agdesna Rede Primaria

* Critérios de inspecéo.

« Instalagcdo de chaves de protecdo e de manobra.
 Plano de manobras paraemergéncias.

* Instalagdo de chaves repetidoras.

Trabalhos em redes energizadas.

* Métodos de manutencéo de falhas mais frequentes.

¢ Gerenciamento damanutencdo do sistemade aterramento

7 - Acles na Rede Secundaria

* Critérios parainspecéo.

 Plano de manobras em emergéncia.

» Métodos de manutencéo de falhas mais frequentes.

8 - Valoragéo dos Recur sos Aplicados Na
Revitalizacdo

Il V.CIRCUITO PILOTO NA CMSENERGY

Ap0s visita a area de manutencéo da CJE - Compa-
nhiaJaguari de Eletricidade e andlise estatisticadabase de
dados de ocorréncias na rede de distribui¢do da empresa,
foi escolhido o circuito Alimentador 07 - JaguariUna, para
servir de piloto para detal hamento das pesquisas, utilizan-
do atécnicade Revitalizagdo de Circuitos.

Em novembro/2002 foi feita a primeirainspecéo vi-
sual em algunstrechos do circuito que apresentavam ocor-
réncias mais significativas paraconhecimento dasinstal a-
¢oes e andlise da situagao.

A avaliacdo dosrelatorios estatisticos do Alimentador
07 permitiu verificar, tanto narede secundariacomo narede
priméria, umasignificativainfluénciadavegetacdo ededes-
cargas atmosf éricas no desempenho darede. (figura2)

A andlise estatistica estratificada indicou a area dos
transformadores 522 e 523 e chave seccionadora 200 como
asmais problematicas.

Foi sugeridapelo Mackenzie, em fungdo deste resultado,
aingtalacdo imediatade espagadoresde PV C naquelarede, que
foi identificadacomo aéreado condominio StaHelena

PRINCIPAIS CAUSAS DE INTERRUPGOES
ALIM 07 JAGUARIUNA - OUT/2001 A JUN/2002

%, ®
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FIGURA 2. Causas de InterrupgBes no Alim 07

TRAFOS COM MAIOR NUMERO DE INTERRUPGOES
OUT/01 A JUN/02

"
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No. IDENTIFICAGAO

FIGURA 3. Nimero de I nterrupcdes emtrafos do Alim 07

CAUSAS DE INTERRUPGOES NO TRAFO 522
0Out/2001 a Jun/2002

FREQUENCIA
w

22 - Meio 40 - Outras
ambiente vegetal  causas

33-Falhado 91 - Causanao
transformador identificada

CAUSAS

Figura 4. Causas de Interrupcdes no trafo 522 do Alim 07
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FIGURA5. Instalacéo de Espacadores

A andlisedasinterrupcdesocorridasno alimentador 07 de
Jaguariting, verificadasem Janeiro de 2003, encaminhadaspela
CMS, foram destacados 0s seguintes assuntos e sugestoes:

» Trocadeelofusivel - Sugere-se asubstitui¢do dos 3 elos
guando da queimade qualquer deles;

» Tempos daocorréncia- Sugere-se averificacdo e padroniza:
¢80 de anotagBes de tempos de agles programadas e aneces-
s dade de padronizac&o de procedimentos de manutencao;

 Troca de tap de transformadores - Sugere-se verificar a
padronizacdo de procedi mentos;

 Retorno de plantdo ao mesmo local - Sugere-se anali-
sar os procedi mentos de manutencgao ligados aos even-
tos deste tipo.

Il VI. RESULTADOS

Os resultados da utilizagdo da técnica de
REVITALIZACAO DE CIRCUITOS, permitiram aimplanta-
¢80 imediata nas empresas da CM S Energy, de varias agies de
sucesso, com consegliente reducéo do FEC e DEC, quaisforam:

A. Utilizacdo de Espacadoresde PVC
Os beneficios esperados com a utilizagdo de

espacadores de PV C narede de distribuicéo, séo:

» Reducdo de interrupgdes na baixa tensao (melhoria do
DEC e do FEC),

« Digponibilizacdo dasequipesde plantéo paraoutrasatividades,

» Reducdo da ocorréncia de cabos partidos (aumento da
seguranga),

» Redugdo da queima de transformadores,

 Reducéo daqueimade aparel hos dos consumidores (du-
rante o curto ocorrem sobretensdes nos consumidores)

* Reducdo naqueimade€osfusiveis(aqueimadeumsdelo
provoca subtensfes em alguns trechos da rede, podendo
causar falhas nos equi pamentos dos consumidores).

FilIGURA 6. Instalag&o de Espadores
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B. Utilizag&o de Chaves Fusiveis Religador as
Os beneficios esperados com a utilizagdo das chaves
fusiveisreligadoras (3 tiros) sdo :

 Reducdo de interrupcles transitorias na média tensdo
(melhoriado DEC e do FEC),

» Disponibilizag&o das equipes de plant&o paraoutras ati-
vidades,

» Reducéo da queima de aparelhos dos consumidores (a
queimade um s0 el o provoca subtensdes em algunstre-
chos da rede, podendo causar falhas nos equipamentos
dos consumidores).

* A instalacdo de religadores automati cos € sempre reco-
mendada do ponto de vista técnico. Porém, em funcéo
do alto custo em certos locais a instalacdo de chaves
fusiveisreligadoras é umaalternativaviavel.

; =
FIGURA7. Chave Fusivel Religadora

C. Utilizacéo de L cadbuster

O Loadbuster € um equipamento leve e portatil, usa-
do para abertura em carga de chaves fusiveis, chaves
seccionadoras unipolarestipos facae chaves montadas em
cabine blindada, desde que tenham o gancho de engate para
a adaptacéo do L oadbuster.

A utilizac8o deste equipamento evitaaocorrénciade
arcos na abertura de chaves em carga e suas conseqiiénci-
as, e eliminaanecessidade de "piscas’ paramanaobras.

FIGURA 8. Equipamento Loadbuster

D. Treinamento em Técnicas de Servigo com a Rede
Energizada

O estudo e pesqguisa das ocorréncias no sistema da
CMS e a andlise dos procedimentos e métodos de traba-
Iho, identificou a necessidade de implantacéo de técnicas
de servigo com arede energizada.

Algumas das a¢Bes desenvolvidasforam:
* Instalagdo de Espacadores de PV C Foram realizadostrei-

namentos em todas as empresas da CMS.



* Substituico de postes darede secundaria O Mackenzie
apresentou & CM S uma lista com 19 tipos de servicos
em linhavivanarede de distribuicéo, paraescolhae de-
finicdo do tipo de treinamento a ser fornecido.

Em func¢do do grau de dificuldade foi escol hido o ser-

Vico "trocade postes' e definido o treinamento em "Troca

de postes em tangente utilizando poste novo no alinha-

mento do velho com rede secundariae primaria’.

E. Procedimentos de Controle de Desempenho de
Materiais e Equipamentos

O estudo e pesqguisa das ocorréncias no sistema da
CMS e a andlise dos procedimentos e métodos de traba-
Iho, identificou a necessidade de otimizar a metodologia
de controle do desempenho de materiais e equipamentos,
em fungdo das informagdes recebidas do campo.

Com esteobjetivofoi implantado o relatério RIME - RE-
LATORIO DE IRREGULARIDADES EM MATERIAIS E
EQUIPAMENTOS DE DISTRIBUICAO, conforme descrito
aseguir:

1- FINALIDADE

O presente procedimento tem por objetivo sistemati-
zar a obtencdo de informagdes relativas ao desempenho
insatisfatorio de materiais e equi pamentos de di stribuicéo.

2-AMBITO DE APLICACAO
2.1- Eletricistas

2.2 - Pessoal de Almoxarifado

2.3 - Empreiteiros

2.4 - Técnicos

2.5 - Engenheiros

2.6 - Departamento de Engenharia

3- CONCEITOSBASICOS

3.1 - Relatorio de Irregularidades em Materiais e Equipa-
mentos de Distribui¢do (RIME) Formulario destinado a
transmitir informagdes sobre o material ou equipamento
que apresentar falha que impega sua instalagéo ou, se
estiver instalado, obrigue suaretirada.

3.2 - Emitente do RIME Toda e qualquer pessoa ou area da
Empresa, em qualquer nivel, quedeformadiretaouindire-
talide, manuseie, instale, conserve, etc. materiais e equipa:
mentos utilizados nas redes de distribuicéo deverd partici-
par do processo de controle de desempenho destes bens.

3.3 - Formade Comunicagdo O canal de comunicacdo en-
tre 0 emitente e 0 6rgéo central de coordenacao (areado
Departamento de Engenharia) é o relatério RIME.

3.4 - Responsabilidade das Geréncias Cabera as geréncias
dos érgaos envolvidosinstruirem seusfuncionariosdire-
tamente ligados a:

« Utilizag&o e ao armazenamento dos materiais e equipa-
mentos

e Supervisdo de servicos executados pelas Empreiteiras
guanto a importancia de serem relatadas todas as fa-
Ihas que forem detetadas através do preenchimento
do RIME.

3.5 - Triagem do RIME E importante, para o bom funcio-
namento do sistema de controle pretendido, que as Re-
gionais ndo fagam triagem dos problemas detetados para
emitir o RIME. Pois um dos principais objetivos € que

essa triagem seja efetuada por um 6rgado centralizador
dasinformacfesrecebidasviaRIMED.

4 - PROCEDIMENTOS GERAIS

4.1 - Eletricistas, Pessoal de Almoxarifado, Empreiteiros,
Técnicos e Engenheiros Constatado qual quer tipo deir-
regularidade em materiai s €/ou equi pamentos devera ser
providenciadaaimediataemissdo dorelatério RIME, em
03 vias, com a seguinte distribui¢&o :

» la e2a. vias: enviar paraaDivisio TécnicaRegiona

» 3a via: arquivo do 6rgéo do emitente.

4.2 - Divisdo Técnica Regional

A Divisdo Técnica, ao receber do 6rgéo emissor as02 vias
do RIME, devera proceder como indicado a seguir :

e Arquivar a2a.via

 Enviar, deimediato, ala. viaao Departamento de Enge-
nharia

NOTASIMPORTANTES

1- Naocasido do encaminhamento do RIMED a o Departamento de
Engenhariadevera ser informado se é um caso isolado ou se houve-
ram outras ocorréncias do mesmo tipo naareade atuacéo daDivisdo
Técnica, desde que sgja de conhecimento damesma.

2- Caso aDiviséo Técnica seja o proprio emitente o RIME deve ser
emitido em 02 vias com 0 mesmo encaminhamento.

3- Anivel deRegional, aDivisao Técnicadeveracoordenar o recebi-
mento de todos os RIME's emitidos.

4.3 - Numeragdo Devera ser efetuadaanumeracdo seqliencial por érgéo
emitente.

5- MATERIAISEEQUIPAMENTOSABRANGIDOSPELORIME De-
veraser emitido Relatério de | rregul aridade (RIME) paratodosos mate-
riais e equipamentos utilizados em redes de distribuicéo.

6- ORGAOCENTRAL DE COORDENAGCAO - Departamento de En-
genharia E de responsabilidade do 6rg&o central efetuar a andlise
dos RIME's recebidos e coordenar as providéncias necessérias para
a solug&o dos problemas apontados.

Trimestralmente, o 6rgéo central emitira um Relatério detalhando
0 andamento das providéncias relativas aos RIME's recebidos.

Anuamente seréo escolhidos 0s 10 (dez) RIME's de maior relevancia
paraas Empresas e, 0s seus autores receberdo Certificado de Colabora
dores Especiais paraaMehoriada Qualidade da Empresa.
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Sistema de Compensacao Reativa Dinamica,
Inteligente, Relocave e Conjugada com
Filtragem de Harmonicas

M. R. Gouvéa- USP; N. R. B. Filho—CPFL; J. Camargo - EXPERTISE, R. A. Souza Jr - EXPERTISE,
A. C. Naves- INEPAR.

RESUMO

O objetivo deste artigo é apresentar os resultados obtidos den-
tro do primeiro ciclo de desenvolvimento do PD-69 “ Sistema
de Compensagdo Reativa Dindmica, Inteligente, Relocavel e
Conjugada com Filtragem de Harmonicas’, projeto do Pro-
gramade P& D da CPFL —CompanhiaPiratiningade Forcae
Luz - Ciclo 2001/2002. Este projeto visa pesquisar, desen-
volver eimplantar um Sistemade Compensagéo Reativa: Di-
némico —monitorando e avaliando constantemente o fluxo de
reativo das redes de distribuicdo; I nteligente — propondo uma
compensacdo étima de bancos de capacitores e avaliando a
situacdo de cada banco, emitindo periodicamente propostas
de relocacéo de bancos com o objetivo de reduzir o fluxo de
reativos; Relocavel —propondo um padréo de altaflexibilida-
de, podendo ser instalado eretirado com apenas um igamento,
e até sem desligamento darede; Conjugado — considerando a
possibilidade de compensago reativanamédiae nabaixaten-
sd0, sendo que nesta é proposta a filtragem passiva de
distor¢Bes harmonicas, paraaliviar aindamais o carregamen-
to dos transformadores de di stribuig&o.

PALAVRAS-CHAVE
Compensagdo reativa—distor¢éo harménica- perdaselétricas

- alivio do sistema el étrico — qualidade da energia el étrica.

Bl |. INTRODUGCAO

Apesar de as concessi onarias possuirem grande quan-
tidade de bancos de capacitoresinstalados, aindaexistefata
de reativo no sistema elétrico. Isto pode ser associado a
falta de um sistema que monitore de forma sistemética a
operacdo dos bancos de capacitores, supervisione e con-
trole o fluxo de reativo das redes.

Osaltos custos dos sistemas de compensacdo reativa,
incluindo planejamento, engenharia, equi pamentos, obras
deinstalagdo, exigem que hajamonitoramentos constantes
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Elétricas da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (e-mail:
gouver@pea.usp.br).
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reynal do@expertise-eng.com.br).

A. C. NavestrabahanalNEPAR SA (e-mail: alexandre.Naves
@inepar.com.br).
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na rede primaria de distribuicdo. Porém o que existe nor-
malmente € apenas uma medi¢ao de corrente e tensdo na
saidado alimentador e servigos deinspegdo nos bancosde
capacitores em periodos de um a dois anos.

Um outro fato € o crescente aumento deinstalacéo de
cargas ndo-lineares nos consumidores residenciais, comer-
ciais, e até industriais (Grupo B), que tem agravado os
problemas de sobretensdo e sobrecorrente nos circuitos
secundérios de distribui¢éo, aumentando as perdas el étri-
cas e levando os transformadores de distribui¢&o a operar
em condi¢ao de sobrecarga. Em virtude do plangjamento e
dosestudos de engenhariaserem feitos separadamente para
cada sistema de distribuic&o, primario e secundario, ndo é
consideradaapossibilidade do controle dosreativos e com-
ponentes harménicos no sistema secundario. No qual as
perdas podem ser maiores em funcdo dos niveis de tensdo
e corrente. No secundério também hécirculagéo excessiva
de harménicas e 0s investimentos em equipamentos de
correcéo como bancos de capacitores e filtros sdo meno-
res que no sistema primério.

Este projeto visa desenvolver um sistema completo
de compensagéo reativa, que otimizao uso dos bancosins-
talados e faz com que haja uma interacdo no controle de
reativos do sistema primario com o sistema secundario de
distribuicao.

. 1. APRESENTACAO DASETAPASDO
DESENVOLVIMENTO

O Primeiro Ciclo foi constituido de 4 (quatro) etapas.
Séo elas:

- Etapa 1 — Desenvolvimento de um protétipo de pa-
dréo versétil (relocavel) para Bancos de capacitores
em Poste.

» Descri¢do: Levantamento bibliogréfico sobreinovactes
tecnol dgi cas e verificagdo do estado-da-arte dacompen-
sacdo reativa para sistemas primarios de distribuicdo;
Desenvolvimento de um protétipo de padréo versatil de
bancos de capacitores.

* Produtos: Relatério das inovagGes tecnol 6gicas e da si-
tuagdo atual da compensagéo reativa; Protétipo de pa-
drdo versétil desenvolvido.



- Etapa 2 — Implementagdo do protétipo de banco de
capacitores com padrao versétil (relocével).

 Descricdo: Levantamento, estudo e defini¢do do ponto de
instalacdo; Especificacdo e aquisicdo dos equipamentos e
materiai s necessarios; Montagem einstalagdo do protétipo.

 Produto: Relatorio de estudo e definicdo dos pontos;
Especificacéo e compra dos materiai s necessarios; Pro-
tétipo instalado.

- Etapa3—Desenvolvimento de protétipo de padréo de com-
pensacéo reativaefiltragem de harméni cas para aplicacéo
no sistemasecundario de distribui¢&o, de baixo custo.

 Descricao: Levantamento bibliografico sobre inovactes
tecnologias e estado-da-arte da compensacgéo reativa e
filtragem de harmbnicas em sistemas secundarios de distri-
bui ¢&o; Pesguisae desenvolvimento deum protétipo decom-
pensacdo regtiva e filtragem de harménica, de baixo custo,
parainstal aco em sistemas secundérios de distribuicao.

 Produtos: Relatério das inovagdes tecnol 6gicas e da si-
tuacdo atual da compensag&o reativa; Protétipo de pa-
dréo versatil desenvolvido.

- Etapa4 — Implementagéo do protétipo da compensagéo
reativa e filtragem harmonica de baixo custo na BT —
Baixa Tensdo.

 Descricdo: Estudo e definicdo do ponto de instalacgo do
protétipo no sistema secundario, com ato fluxo de harmé-
nicas, pertencente ao alimentador primério ondefoi instala-
do o prot6tipo do padréo de banco de capacitores versétil;
Levantamento, especificacdo e aquisicio dos equipamen-
tos e materiais necessarios; Instalacéo do protdtipo.

 Produtos: Relatério de defini¢éo do ponto deinstal agéo;
Especificacéo e compra dos materiai s necessarios; Pro-
tétipo instalado.

As entidades executoras deste projeto sdo: Universi-
dade de S&o Paulo, Expertise Engenharia e Inepar. Os co-
ordenadores sdo: Eng. Norberto R. Batista Filho (pela
CPFL); Prof. Dr. Marcos Roberto Gouvéa (pela USP);
Eng. Josué de Camargo (pela Expertise).

Ser&o apresentadas, de formaresumida, as atividades
desenvolvidas em cada etapa.

PROTOTIPO PARA BANCOSDE

I 1. ETAPA 1-DESENVOLVIMENTO DE UM
CAPACITORESEM POSTE

A. Levantamento Bibliogr afico sobreinovacdes
tecnolégicas e verificacdo do estado - da - arteda
compensacao reativa para sistemasprimariosde
distribuicéao.

Foi feito um levantamento bibliogréfico sobre o tema
da Compensacéo Reativaem Sistemas Priméariosde Distri-
buic&o, visando obter como resultado uma proposta para
desenvolvimento do Padréo Versétil (relocavel) paraapli-
cacdo naMT-Média Tensdo.

Constatou-se que a maioria das referéncias procura
definir os melhores métodos e pontos para ainstalagdo dos
bancos de capacitores. Também foi observadaapresencade
referéncias tratando dos problemas que surgiram nas Ulti-
mas décadas com o aparecimento de distor¢des harmbnicas
significativas, as quais podem acarretar efeitos danosos so-
bre os bancos de capacitores instalados na rede.

Nestaanalise, alguns aspectosimportantesrelativosa
compensacéo reativa foram destacados como, por exem-
plo: Aspectos técnicos e econdmicos, vantagens e desvan-
tagens de cada tipo de localizacdo (alimentadores ou
subestacdes, por exemplo); Topicos da compensacdo
reativa relacionada ao controle de tensdo; Degradacéo de
capacitores na presenca de harmdnicas (ressonancias);
Estudos de transitérios provenientes do chaveamento de
bancos de capacitores; Estudos de instalagdo de bancos
em ambientesindustriais, tendo em vistaosefeitos dares-
sonanciaharmonica causada pel os capacitores e o fendbme-
no do cancelamento harmdnico.

A partir desta andlise, foi verificado que boa parte
dos problemas encontrados na instalagdo de bancos de
capacitoresreside nacirculagdo de harmdnicas narede, na
localizagdo e nos chaveamentos desses equipamentos. O
gue salientou aimportanciano desenvolvimento deum sis-
tema que fornega uma configuragdo 6tima para bancos de
capacitores, reduza a circulacéo de harménicos narede e
elimine problemas relacionados a energizacdo/
desenergizacdo desses equipamentos.

B. Pesquisa e Desenvolvimento de um protétipo de
padrao ver satil de Bancos de Capacitores.

Foram feitas andlises visando definir a forma de de-
senvolvimento do banco versétil (relocavel) de capacitores
paraaplicacéo em Sistemas Primérios. Também foram fei-
tasandlises buscando um local adequado paraainstalagdo
do protétipo.

A melhor definico para este tipo de banco foi o ter-
mo Plug & Play, pois setratade um banco defacil instala-
¢80, sem necessi dade de desligamentos da rede, totalmen-
te montado, com painéis ou estruturas apropriadas para
gue este possa ser icado através de um caminh&o tipo
MUNK e preso ao poste. Em seguida é feita a conexdo,
podendo estaser através de linhaviva, paradepois efetuar
energizacao do mesmo.

A defini¢ao do Banco, 300 ou 600 kvar ficou acargo da
INEPAR, ap6s conclusdo daavaliacdo daviabilidade técnica
e econdmica sobre a utilizagdo de capacitores com fusivels
internos. Caso esta utilizagdo se mostrasse vidvel, seriadis-
pensado o uso de chavesfusiveis, 0 que reduziriaaestrutura
do banco efacilitaria os servigos de conexdo com arede.

Neste caso a capacidade do banco poderia ser de 600
kvar coincidindo com os padrdes da Piratininga, o qual é
de 600 a 1200 kvar, utilizando capacitores de 200 kvar,
com ligag@o estrela aterrada.
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Este primeiro protétipo também seriafixo, ou direto,
visto que neste primeiro ano foi dada énfase aestruturado
banco. Uma outra caracteristica seria a forma rapida de
icamento e conexdo narede.

Apos estudos realizados pelas entidades participantes,
chegou-se aconclusdo que o primeiro protétipo aser instala-
do narede priméria seriaum capacitor trifasico de 300 kvar,
direto (fixo), portanto sem chaves de manobra, para aplica-
¢80 em redes de 15 kV , com sistema de icamento Unico,
tanto para instalagdo quanto para retirada do equipamento.
Este equipamento constitui numainovagdo tecnoldgica, no
que diz respeito acompensagao reativanadistribuicao.

O aspecto deste capacitor pode ser visto nafigura 1l a
seguir:
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FIGURA 1 — Aspecto do capacitor trifasico relocavel a ser
instalado

Este primeiro prot6tipo sera do tipo fusivel externo.

Nos préximos ciclos seraaprimorado o protétipo, tan-
to no aspecto de facilidade de relocabilidade quanto no
aspecto construtivo. Sera avaliada a necessidade dos
capacitoresrelocaveis serem diretos ou automéaticos. Caso
hajanecessidade que sgjam autométi cos, serdo incluidasas
chaves de manobras, que neste caso serdo de SF6.

PROTOTIPO DO BANCO DE CAPACITOR

I IV. ETAPA 2—IMPLEMENTACAO DO
RELOCAVEL

A. Caracteristicas das Areas de | nstalagéio do
Protétipo

Ficou acargo da CPFL aescolhados locais parates-
tes dos prot6tipos.

Foi dada énfase aos aspectos de niveis de tenséo da
rede priméria, para efeito de enquadramento nos patama-
res estipulados pela Resolugdo 505 da ANEEL, de 26 de
Novembro de 2001. Além disso, um outro aspecto que to-
mou parte nadecisao foi o dealivio de sobrecargadetrans-
formadores na distribui¢cdo. Em suma, como o enfoque
deste projeto € a compensacao conjugada, a definicao foi
baseada nos critérios de sobrecarga na rede Baixa Tensao,
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etambém afalta de reativos na M édia Tenséo.

Assim, foram escolhidas trés areas - trés trafos de
distribuicéo detensdo nominal 13.8kV - dasquaisumafoi
selecionada parainstalagdo deste primeiro prot6tipo.

A escolhafoi feitabaseando-se nosresultados das me-
di¢cBesdetensdo, fluxo de poténciaativaereativaedistorcdo
harménicano secundario do transformador. O procedimen-
to de medic¢&o adotado foi o derealizar coletas das grande-
zasretrocitadas durante um periodo de setedias, com inter-
valos deregistros de 5 em 5 minutos para que, apos analise
desses dados, além daescolhado local, fossefeito o dimen-
sionamento do filtro passivo aser instalado.

O local que apresentasse as condicdes mais criticas
seria 0 escolhido parainstalacéo do primeiro protétipo.

Mais adiante est4d uma descricdo mais detalhada so-
bre o local escolhido, bem como sobre os demais locais
sel ecionados paramedigéo.

B. Instalagdo do Protétipo
O fabricante fornecerd o equipamento paraser insta-
lado até o més de setembro de 2003.

V. ETAPA 3- DESENVOLVIMENTO DO
PROTOTIPO DE BAIXO CUSTO PARA
APLICACAO NA REDE SECUNDARIA DE
DISTRIBUICAO

A. Levantamento Bibliogr &fico sobre inovactes
tecnoldgicas e verificagdo do estado - da - arteda
compensacao reativa e filtragem harmonica para
sistemas secundarios de distribuicao

Damesmamaneiraque napesquisabibliograficarelaci-
onada a compensacao narede primaria, foi feitaumaanalise
devériasreferénciasnacionaiseinternacionais, buscando co-
nhecimento sobre as vantagens, desvantagense principaispro-
blemasrelacionados autilizacdo defiltros de harménicassin-
tonizados nas redes secundarias de distribui ¢o.

V ariasreferéncias destacam a capacidade deum filtro
passivo de harmdni cas paracompensar reativos nafreqiién-
cia fundamental, devido a presenca de um capacitor em
sua estrutura.

Destacam também a sensibilidade desses filtros em
relacdo aos pardmetros da rede onde estéo instalados, ra-
z0es pela qual deve ser muito bem projetado. E também,
varios artigos propdem alternativas paramitigar possiveis
problemas como, por exemplo, metodol ogias paraal ocagéo
6timade filtros bem como procedimentos paracal culo dos
parémetros R,L e C do filtro.

A partir deste levantamento bibliogréfico foram cons-
tatados, portanto, topicos importantes para escolha ade-
guadado local narede parainstalagdo, bem como aimpor-
téncia de um estudo deste local para determinacdo dos
parametros do filtro.



B. Pesguisa e Desenvolvimento de um filtro de
harmonicas de baixo custo.

A idéia bésica de aplicacdo de filtros de harménicas
com propriedades de compensagéo reativa na rede secun-
déria deve-se ao fato desses equipamentos representarem
solugdes de baixo custo parareduzir carregamento e per-
das el étricas nos transformadores de poste, aumentando a
vidautil dos mesmos.

Com estas compensagdes no sistema secundario, re-
duz-se automaticamente o carregamento, perdasecircula-
¢ao de componentes harménicas no sistema primario.

Para que os parémetros do filtro pudessem ser deter-
minados, foi necessario utilizar os dados coletados do trafo
escolhido parainstalacdo. Uma descri¢do completa deste
trafo estéa no proximo item.

Sendo as medi¢Bes efetuadas ao tempo (a0 ar livre), foi
necessario utilizar umadascaixasdevedagao, utilizadaem cam-
panhas de medicéo de fator de poténciana CPFL-Piratininga,
conforme pode ser visto nafiguraabaixo. O equipamento de
medicéo utilizado foi 0 SMART T-IMS, de propriedade da
Expertise, sendo estaaresponsavel pelas medigOes.

(%

o

FIGURA2 - thui pamento de medi (;éd junto ao transformador

Feitaaandlise dosdados, foi determinado que o proté-
tipo do filtro de harménicas seriaum filtro passivo sintoni-
zado na 5% harmdnica, parainstalacéo em poste, ao lado do
transformador. Além disso, seria de baixo custo, tanto em
termos do desenvolvimento do capacitor quanto do reator.

.VI. ETAPA 4—IMPLEMENTACAO DO
PROTOTIPO DO FILTRO DE HARMONICAS

A. Estudo e defini¢do do ponto de instalacéo

Ficou a cargo da CPFL-Piratininga escolher o local
deinstalacdo paraofiltro. Basicamente, cabe salientar que
asescolhasdoslocais deinstalacéo do capacitor edofiltro
correram em paralelo. Foi determinado que o filtro deve-
riaser colocado ajusante de um trafo de distribuicéo situ-
ado no mesmo alimentador onde foi instalado o capacitor
relocavel. Além dos critérios descritos anteriormente para
escolha dos pontos de instalacdo do capacitor relocével,
um outro critério é que deveria ser um transformador com
carregamento elevado ( > 80%) , que alimentasse consu-

midoresresidenciais de classe média ou alta, ou consumi-
dores comerciai's, pois sdo 0s que possuem equipamentos
gue causam distor¢d@o narede. E deveria pertencer ao sis-
temada CPFL-Piratininga.

Oslocais selecionados para medicéo estdo natabela
1 abaixo.

TABELA 1

L ocais selecionados para medicao

Trafo AlimentadorMunicipioPoténcia. Nominal [kVA]Tap [V]
1735  MBR-139S. Vicente 22513200/ 200-127

1122 ESU-140 Santos 22513200/ 200-127

595 ESU-140 Santos 22513200/ 200-127

Com base nos requisitos descritos, e com base nas
medi¢Oes efetuadas nostrés|ocais primeiramente escol hi-
dos, foi definido que o primeiro protétipo deveriaser ins-
talado no lado do secundario de um transformador locali-
zado no centro comercial do municipio de Sao Vicente -
SP. A seguir os dados do equipamento:
1.Estac&o Transformadora n® 1735
2.Poténcianominal trifasicade 225 kVA
3.Ligagdo: Delta-Estrela Aterrada (13200/220/127)
4.DemandaMéxima: 150 kVA
5.N° do alimentador primario de 13,2 kV: MBR-139
6. Corrente maximado alimentador: 330 A
7.N°clientesresidenciais= 162
8.N°clientescomerciais= 44

Umavisdo panordmicado ponto aser instalado o pro-
tétipo do filtro € mostrada a seguir:

FIGURA 3-Visdo panoramica o local escolhido

B. Instalacéo do Protétipo

O protétipo devera ser instalado até o prazo de en-
cerramento do primeiro ciclo deste projeto, que serd em
setembro de 2003.

I VIl. CONCLUSAO

De acordo com o descrito neste artigo, pode-se con-
cluir que o Projeto PD69 vem atingindo seus objetivos den-
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tro do Primeiro Ciclo, conforme estava proposto na pro-
posta de P& D aprovada pela Aneel.

Umadas grandes vantagens associ adas ao sissemaPlug
& Play proposto € o ganho no tempo de instalagao/retira-
da de capacitores na rede, o que atualmente é feito em
vérias horas. Com isso, seréo evitadas manobras no siste-
ma, pois ndo haveranecessidade de aberturade ramais para
instalacdo, sem prejuizo dos consumidores.

Valeressaltar que deverdo ser feitas avaliagdes deste
padrao versétil de capacitores, bem como do sistema con-
jugado de compensagdo reativa, comparando-o com o de-
sempenho dos equi pamentos convencionais existentesem
alimentadores de distribui¢do. Paratanto, um trabalho sis-
tematico de monitoracéo devera ser feito.

Além disso, é valido mencionar que atualmente as
empresas de energia tém investido em tecnol ogias moder-
nas de supervisdo e controle como, por exemplo, softwares
de configurac&o de rede, que avaliam aoperacdo darede e
sugerem o uso de equipamentos corretivos. Este sistema
conjugado permitira interagdes com essas ferramentas,
garantindo altaeficiénciaoperativa

Ademais, haveraoportunidade, no contexto deste pro-
jeto, de inovagdes e melhorias em algumas areas , como a
metodologia atual de supervisao e controle dos bancos de
capacitores, que € feita monitorando somente a corrente
no alimentador, sem levar em conta a parcela reativa, o
gue pode conduzir aoperagdes desnecessarias dos bancos.
E também, outro aspecto interessante € a dualidade do
enfoque no estudo do filtro naBaixa Tensdo: acompensa-
caoreativaemsi e o enfoque de power quality. Deveraser
tomado o devido cuidado de balancear o desenvolvimento
nestas duas vertentes, além de avaliar se 0 equipamento
esta sendo eficaz em ambas.

Paraosproximosciclosestaprevisto o desenvol vimento
de um software de comunicagdo entre o sistema de
monitoramento existente e o sistema da CPFL. E também
serdo instalados outros padrfes versateis aperfei coados de
capacitores, com base naavaliagdo do desempenho operativo
e testes em campo efetuado com este primeiro prototipo.
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RESUMO

As variacOes transitorias de tensdo, provocadas por defeitos
ou manobras que ocorrem nas redes de distribui¢do sdo fato-
res que afetam a qualidade da energia, e podem provocar o
mau funcionamento e até aquei ma de equipamentos em insta-
lagdes consumidoras, 0 que gera reclamacfes dos consu-
midoresjunto as concessionarias de energia. Devido a postu-
rados consumidores e das agéncias reguladoras em exigir me-
Ihor qualidade para o produto energia elétrica, o
monitoramento e o registro das ocorréncias desses fenémenos
hoje assume consideravel importancia, paraprover asempre-
sas distribuidoras com meios adequados paraidentificar, ana-
lisar e encaminhar solugdes mitigadoras para problemas cau-
sados pelaocorrénciadesses fendmenos. Neste trabalho apre-
senta-se um sistemade monitoramento de variagdes de tenséo
capaz deidentificar eregistrar asocorréncias deinterrupcées
deenergia, VTCD's (VariagBes da Tensdo de Curta Duragao)
e ostransitorios oscilatorios de bai xafreqiéncia (até 5 KHz),
gue ocorrem nas redes de distribuicdo. Seréo apresentados
detalhes do desenvolvimento do instrumento paraaaguisi¢céo
das amostras de tensdo nasfases A, B e C, do software paraa
deteccdo dosfendmenos e paraagerénciadabase de dados, e
o0 sistemade comunicagdo, os quaisformam de modo integra-
do o sistema de monitoramento aqui proposto.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento de tensdo; Qualidade de energia; Variagdes
de Tensdo de Curta Duragdo; Transitorios oscilatérios; Siste-
mas de distribui¢éo.

Il . INTRODUCAO

As perturbagdes que provocam variagdes no compor-
ta-mento da onda de tensdo, aterando momentaneamente
seuvaor RMS e/ou asuafrequiéncia, sdo motivosde grande
preocupacado por parte das concessionérias de energiael étri-
ca, devido aos problemas que isso pode acarretar para a
segurancadaoperacdo e paraaqualidade de energiasupri-
da

Este assunto tem assumido consideravel importancia
nos Ultimos anos, em funcgéo da crescente utilizacéo de pro-
cessosindustriais de altatecnol ogia, com grande sensibili-
dade asvariagdes detensdo, o que tem provocado um cres-
cimento do nimero deinterrup¢Bes nesses processos, prin-
cipalmente naquel es que utilizam equipamentos sensiveis
aos afundamentos datenséo, como os CL P's (Controladores
L6gicos Programaveis); e os ASD's (Adjustable Speed
Drivers) [6].

As consequéncias naturais desse fato sdo os trans-
tornos e prejuizos econdmicos impostos aos consu-
midores, e o crescente nimero de reclamacdes que as
concessionérias vem recebendo devido as ocorrénci-
as dessa natureza.

Estima-se que 87% das falhas no suprimento de ener-
giaaconsumidoresindustriais estejam associados as ocor-
réncias de variacOes de tensdo de curtaduragdo (VTCD's)
€ 0s prej uizos causados por esses di sturbios podem chegar
acifrashastante el evadas, dependendo dasensibilidade dos
equipamentos e dos processosindustriais af etados, devido
aperda de materiais, custos de reprocessamento e perdas
naqualidade dos produtos. Essefato tem exigido umaaten-
¢do especial por parte dos agentes envolvidos,
transmissoras, distribuidoras e o proprio usuério de ener-
giaelétrica, no sentido de monitorar os seussistemas. Hoje
ainstrumentacao disponivel parao monitoramento dosfe-
ndmenos transitdrios da onda de tensdo, essencialmente
asVTCD's e ostransitorios oscilatorios, séo normalmente
de custos elevados, o queiniabilizafinanceiramente o uso
disseminado deste tipo de instrumentac&o para uma me-
Ihor avaliagéo da qualidade transitéria datensdo nas redes
dedistribuicéo.

Visando contribuir neste aspecto, o NESC/UFPA -
NUcleo de Energia, Sistemas e Comunicagdo do Departa-
mento de Engenharia Elétrica e de Computagéo da Uni-
versidade Federal do Pardea CELPA - Centrais Elétricas
do Para, desenvolveram o protétipo de um instrumento
micro-controlado, de baixo custo, para 0 monitoramento
de interrupcdes de energia, VTCD’s, e transitorios
oscilatérios de baixa frequiéncia (até 5 kHz), para uso ao
nivel das subestagdes de distribuicéo, transformadores de
distribuicéo einstalagcbes consumidorasindustriais. O ins-
trumento monitora continuamente o sinal de tensdo nas
fases A, B e C, e quan-do ocorre um evento, este € trans-
mitido para o Centro de Supervisdo, onde pode ser
visualizado emterminal de video e armazenado em base de
dados para posteriores andlises. O instrumento tem relo-
gio detempo real e caendério, de modo que todos os even-
tos sdo perfeitamente classificados no tempo.

A comunicagdo com o Centro de Supervisdo seda via
linha tel eféni ca discada, podendo ser requisitado o envio
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de dados pelo instrumento, ou programar-se 0 envio
automético, viao sistemade software, que também gerencia
a base de dados, a apresentacéo de relatdrios e a comuni-
cacdo entre o instrumento e 0 computador.

Este sistema encontra-se em fase de testes na con-
cessionéria CEL PA, tendo-se instalado duas unidades em
duas subestaces de 13,8 kV da Empresa.

I ||. DESCRICAO DO SISTEMA DE MONITO-
RAMENTO

O sistemade monitoramento foi concebido como uma
solucéo integrada contendo as seguintes partes principals.
0 instrumento; a comunicagdo; o sistema de software. A
seguir sdo descritas em mai ores detal hes cada umadas par-
tes constituintes.

A. O Principio de funcionamento
1)Sagse Swells

A deteccéo de sagse swellséfeitaatravésdaverifica
¢ao do valor RM'S medido pelo instrumento.

Quando o valor de tensdo supera o limite superior, 0
instrumento passa a registrar os valores de tensdo RMS,
até que estatensao volte ao seu valor considerado normal.
Deformaand oga, quando atensao €inferior ao limite es-
tabelecido, o instrumento passaaregistrar osvaloresRMS.
2)Oscilagbes

Considerando que, para um caso idealizado, aforma
de ondaem umadasfases pode ser representada pelaequa-
Gao:

D
A derivada da expressdo (1) é dada por:
2

Portanto, o maior valor que o médulo da derivada de

(1) pode assumir é dado pela expressao:
(©)

Destaforma, seaderivadado sinal adquirido superar
de um dado valor ao valor dado pelaequacdo (3), entéo se
pode considerar que houve umadescontinuidade que pode
caracterizar uma oscilagdo, ou um evento impulsivo (caso
ataxade amostragem for muito alta).

B. O Instrumento

O instrumento desenvolvido étrifasico e monitoraas
tensBesnasfasesA, B e C. Utilizauma configuragéo base-
ada em dois micro-controladores paraaaquisi¢do do sina
de tensdo. Como os fendmenos monitorados possuem ca-
racteristicas diferentes, um micro-controlador monitoraos
fendmenostransitérios oscilatérios de baixafreqiiéncia, de
até 5 kHz, enquanto que o outro micro-controlador super-
visiona outros tipos de fenémenos, ou sgjam, aqueles que
alteram momentaneamente os valores RM S das tensfes:
afundamentos e elevactes de tensdo. Com 0 objetivo de
facilitar a construcéo do protétipo e minimizar os efeitos
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deinterferéncia el etromagnética sobre a por¢do anal 6gica
do subsistema de aquisi¢&o do sinal de tensdo, o hardware
doinstrumento foi dividido em mddulos como ilustrado na
figura 1, e descritos a seguir.

FIGURA 1 - Estruturacéo do hardware do instrumento

1) Circuito de Condicionamento de Sinal

O circuito de condicionamento de sinal utilizado
no instrumento foi projetado para fazer a aquisicéo de
sinais de tensdo presentes nos secundarios dos TP's das
subestac8es, normal mente com tensdes nominais de 69
Volts. Outros valores como 127 V/ 220 V também sdo
suportados pelo instrumento [1,2,3]. Este circuito é res-
ponsavel pelareducdo dos niveis de tensdo descritos an-
teriormente para a faixa de operacdo do conversor
Analdgico/Digital (A/D) interno de 12 bits do micro-
controlador.

Estecircuito também utilizafiltros parareduzir o efeito
deinterferéncias el etromagnéticas na detecgéo corretados
fendbmenos. A estrutura utilizada pelo condicionamento
possibilita ao instrumento detectar, com preciséo, oscila-
¢Oestransitdrias de tensdo com amplitudes de até duasvezes
ovaor nominal. Paravariagfes acimadestes niveisde ten-
sd0, um circuito de protegdo entraem agdo evitando que o
instrumento sejadanificado.

2) Circuito de Alimentacéo

O circuito de alimentacao foi projetado para su-
prir os niveis de tensdo corretos para o funcionamen-
to do instru-mento, tendo como fonte principal aten-
séo de um dos TP’s da subestacéo. Este circuito ali-
menta um pequeno banco de baterias recarregavel que
formaumafonte auxiliar de alimentacéo, que atua em
casos de interrupcao de tenséo nos TP's, mantendo o
funcionamento normal do instrumento. As baterias
garantem autonomia ao instrumento, por um periodo
de 3 horas. A atuagédo destas duas fontes, ou sejam, a
alimentacéo da propria rede elétrica e do banco de
baterias do instrumento, é realizada automati camente
por um circuito de controle que retira aresponsabili-
dade desta tarefa do micro-controlador.



3) Circuito de Comunicacéo

Constitui-se de um modem paralinhatelefonicafixa
com suporte parao protocol o V23, atualmente utilizado, e
Bell 202. Este subsistema permite a comunicagéo full-
duplex, a uma taxa de 1200 bps, para a transmisséo de
informagdes entre o instrumento e o computador central.
Estas caracteristicas possibilitam a reconfiguracéo e
autoteste remotos do instrumento e a utilizaco de uma
linhatelefonica exclusivaou compartilhada. Este circuito
possui driver constituido deisolamento 6tico e outros com-
ponentes utilizados em prote-¢ao contra surtos de tenséo
gue podem ocorrer no sistema telefénico. Através deste
circuito de comunicagdo, o instrumento pode realizar uma
chamada para o computador central utilizando-se de dis-
cagem tanto por pulso quanto por tom, selecionados re-
motamente.

4) Placa Principal

Este sistematem como elemento principal um micro-
controlador RISC de 16 bits responsavel pela aquisicéo e
andlise dos sinais de tensdo em cada fase, armazenamento
temporario dos eventos em meméaria externa néo volétil,
gerenciamento da transmiss&o de dados e recebimento de
instrucdes do computador central, além de um rel6égio em
tempo real parao registro do horario (hh/mm/ss) e dadata
(dd/mm/aaaa) da ocorréncia dos eventos.

A aquisicao do sinal detensdo em cadafase érealiza-
da por trés canais A/D de 12 bits internos ao micro-
controlador com taxade 128 amostras por ciclo. A detec¢cdo
dos fendmenos de afundamento e elevagéo de tensdo ére-
alizada com base no valor RM S calculado em cadaciclo,
enguanto que para a deteccéo dos fendmenos oscilatérios
utiliza uma técnica que avalia as variagdes bruscas entre
uma amostra e a amostra seguinte.

Os eventos detectados séo armazenados tempora-
riamente em memoria de massa externa nao volétil de
até 192 Kbytes, entretanto para uma capacidade de
armazenamento maior, aplaca principal dispde de espa-
¢os para a expansdo de memoria. O micro-controlador
gerencia o espaco de memoria reservado a cada uma
das fases monitoradas para evitar que ocorra uma subs-
cricdo dasinformagdes armazenadas. Antes que esta si-
tuagdo ocorra, o instrumento liga para o computador
central solicitando ao mesmo o recebimento de todos os
registros armazenados.

C. A comunicagéo

A comunicagdo entre o instrumento e o computador
central érealizadacom base no protocolo TCP/IP. A trans-
ferénciados dados para o computador central e are-confi-
guragdo dos par@metros internos do instrumento, sdo rea-
lizadas por meio de instrucdes definidas no protocolo.
Dentre asinstrugdes pode-se destacar aretransmissdo dos
dados caso 0s mesmos sejam corrompi dos durante atrans-

missdo; a discagem e transferéncia dos dados do instru-
mento para o computador central quando a memaria ndo
suportar mais 0 armazenamento das informagdes.

D. O sistema de software

O sistemade software aqui desenvolvido completaas
aplicagdes ao nivel do instrumento e ao nivel do usuério,
para a geréncia da coleta de dados, armazenamento em
banco de dados e a recuperacéo desses dados como infor-
magOes formatadas convenientemente e apresentadas em
relatorios impressos e relatérios em terminais de video.

O software do instrumento suporta acdes para a
comuni-cacdo com os barramentos e os dispositivos peri-
féricos assim como realizaagdes de aquisi¢ao de dados. A
rotinade aquisi¢éo de dados é responsavel pelas amostras
do sinal de tensdo, com taxa de 128 amostras/ciclo, cujos
dados sdo utilizados na deteccdo dos fendmenos VTCD's
e os transitérios oscilatérios de baixa frequiéncia. Para a
deteccdo dosfendmenosVTCD sécalculado ovalor RMS
de cadaciclo e apartir do momento que ocorrer umavari-
acdo maior que 10% acimaou abaixo do valor nominal da
tensdo o instrumento inicia o registro do fenémeno. Em
paralelo, uma outra rotina é executada comparando o va-
lor de uma amostra adquirida com o valor da amostra an-
terior usando como base a técnica de detecgéo dos fend-
menos transitorios oscil atérios.

Com relacdo ainterface com o usuario [7], estédo dis-
poniveis no software algumas facilidades que permitem a
realizac&o de diversas agles, tanto ao nivel do instrumento
como ao nivel do banco de dadoslocal. Por meio do siste-
ma de software o usuéario pode realizar as tarefas de Con-
figuragdo do Instrumento, possibilitando umaverificagdo/
alteracéo remotade alguns de seus pardmetros operacionals
como os niveis estabel ecidos, por ex, % do valor de tensdo
nominal paraadeteccdo dosVTCD's, ataxade amostragem
do sinal de tensdo e o nimero de identificagéo IP do ins-
trumento.

Os cadastros das subestacfes e dos instrumentos
de monitoramento nestas subestac6es sdo realizados de
maneirasimples, através dajanelade interface homem -
maquina. Cada instrumento deve esta associado a um
telefone, cujo numero é informado, inclusive com o co-
digo de érea.

Os dados de campo enviados pelos instrumentos sdo
armazenados no banco de dados e acessados diretamente
pelo usuario, paraavisualizagdo dosrel atérios operacionais.
Estes relatérios sao disponiveis aos usuarios na forma de
gréficos e tabel as como estéo ilustrados naseccéo resulta-
dos obtidos deste trabal ho.

Para uma visualizacdo da aparéncia que resultou
para o instrumento apés a montagem de todas as placas
em uma caixa perfeitamente vedada, resistente aintem-
péries ( classe |P-55), mostra-se umafoto do instrumento
nafigura 2, com atampa da caixa aberta.
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FIGURA 2 - Prot¢tipo do instrumento.

Il |Il. RESULTADOS OBTIDOS

Ostestesrealizados em laboratério tiveram como ob-
jetivo avaliar atécnicade processamento de sinais utiliza-
da para a deteccéo dos fendbmenos de afundamento e ele-
vacdo de tensdo e transitorios oscilatérios de baixa fre-
guéncia. Desta maneira, procedeu-se inicialmente com a
simulacdo doseventos. A ssmulagdo foi implementadaatra-
vés da utilizagdo de um conversor D/A presente em uma
placade aquisi¢cdo desinais. A placade aquisicéo foi asso-
ciadaaum computador que possui um sistemade software
responsavel pela simulagéo dos eventos. O nivel do sinal
detensdo nasaidado conversor D/A daplacade aquisi¢éo
€ 0 mesmo presente na saida do circuito de condiciona-
mento dos protétipos que estdo operando em testes nas
subestacBes. Sendo assim, o sinal obtido por meio de si-
mulag&o foi ent&o aplicado diretamente ao conversor A/D
de um dos prot6tipos.

Nafigura3, tem-se asimulag&o de um sag com dura-
¢éo de 4 ciclos, mostrado na tela de um osciloscopio
Tektronix TDS 360 de 200 MHz..
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FIGURA 3 - Smulacdo de Sag.

Este mesmo fenémeno foi também injetado no instru-
mento, o qual realizou o registro dosvalores RM S durante o
sag, como estailustrado nafigura4. Observando aFigura 4,
percebe-se que o instrumento detectou perfeitamente o fe-
ndmeno ocorrido, apresentando o afundamento e arecupera-
¢&o do valor RM S da tensdo, como ilustrado nafigura 3, ou
sga, afundando mai ssuave eretornando abruptamenteao valor
RMSnomina. Nafigura4, aescaladetempo corresponde a
ciclos ao passo que a escala de tensdo fornece valores em
Voalts, datensdo de alimentacéo do instrumento.
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FIGURA 4 - Curva RMSde detecgao de sag

A seguir tem-se a simulagdo de um transitorio
oscilatorio de freqiiéncia 1kHz como mostrado nafigura5
em tela do osciloscopio Tektronix.
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FIGURA5 - Smulacao detransitério oscilatério lento.
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Este mesmo fendmeno foi submetido ao instrumen-
to que detectou corretamente, como mostra a figura 6.
Observa-se, comparando as figuras 5 e 6 que o instru-
mento é capaz de detectar com precisao o fendmeno, o
gue demonstra que a taxa de amostragem empregada
para a aquisicdo do sinal é conveniente para essa clas-
se de freqiiéncia.
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FIGURA 6 - Deteccao de transitdrio oscilatdrio lento.

Dosinstrumentos que estdo em testes nas SE s ainda
tem-se disponivel poucos registros de campo. Mas ja é
possivel mostrar adeteccéo de um fendmeno sag ocorrido
na SE Guam@, onde se encontra instalado um dos
instrumen-tos em testes. O fendmeno ocorreu no dia 29/
06/2002 as 13:02:47 hs e foi registrado pelo sistema de
monitoramento, como apresentado nafigura7. Novamen-
te observa-se que o instrumento identificou o fenémeno
como previsto pelos resultados em simulac&o.
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FIGURA 7 - Resultado de Campo (Subestacéo Guama).

Deve-se salientar que astelas de resultados aqui apre-
sentadas fazem parte dainterface do sistema de software,
com o usuario. Pode-se observar que os resultados sdo
listados em forma de tabela e também em forma gréfica.

Com relagdo a apresentacao grafica, merece desta-
car que a escala de tempo permite o efeito de zoom.
Também é permitido pelo sistema que o usuério faca
buscas na base de dados por fenbmenos que ocorreram
em um dado intervalo de tempo, delimitado por data e
horainiciaisedatae horafinais, especificadoscomo (dd/
mm/aaaa) e (hh/mm/ss).

B V. CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho adescri¢do ealgunsre-
sultados preliminares, obtidos com o sistema de
monitoramento de variacdes transitérias de tensdo, desen-
volvido pelo NESC/UFPA em parceria com a concessi o-
nariaCELPA.

O sistemadesenvolvido caracteriza-se como uma so-
lug&o de monitoramento distribuido de fendmenos transi-
térios de tensdo, podendo ser os instrumentos de aquisi-
¢80 de dadosinstal ados nas SE’s, transformadores, consu-
midoresindustriais e outros, e os dados col etados transmi-
tidos, vialinhatelefénica (solucéo atual), parao Centro de
Operacdo do Sistema (COS).

O sistema aqui proposto apresenta grande potencial
de uso por ser uma sol ugdo especializada que contempla o
monitoramento dos principai s fendmenos transitorios que
ocor-rem nas redes de distribui¢do, como os sags, swellse
transitérios oscilatérios de bai xafreqiiéncia, fendbmenos que
estdo em vias de regulamentacdo pel as agéncias regul ado-
ras dos servigos de energia el étrica.

Osresultados preliminares obtidos até o momento tém
comprovado a eficacia do sistema e encorajado a equipe
de desenvolvimento em novos avangos, porém testes exaus-
tivos devem ser continuados no sistemareal, paraaperfei-
ta avaliagdo das interferéncias do ambiente real sobre as
caracteristicas|evantadas em laboratorio.
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Sistema de Supervisio da Tensio Secundaria
de Transformadores de Distribuicéo
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RESUMO

O presente trabalho apresenta um sistema distribuido paraa
supervisdo datensdo secundériade transformadores de distri-
buicgo, que se constitui umasolugdo integradae de baixo custo,
gue envolve a utilizagdo de instrumentos microprocessados
para a aquisi¢do das amostras dos sinais de tensdo nas fases
A, B, e C em relacéo ao neutro; o sistema de comunicagdo
baseado em linha discada para a transmissao dos dados
coletados ao nivel dos transformadores, paraum computador
central no Centro de Operacdo da Distribui¢go (COD); e o
sistema de software para a comunicagdo, armazenamento e
recuperacdo de informacdes sobre a qualidade da energianos
pontos monitorados. Este sistemaenvol ve umaconcepcao mais
moderna de supervisdo da rede de distribui¢éo secundéria, e
estédimplantado em projeto piloto narede de distribuigdo me-
tropolitana da cidade de Macapa, operada pela distribuidora
CEA — Companhia de Eletricidade do Amapa. Pretende-se
neste trabal ho apresentar a descri¢éo desse sistema, abordan-
do as suas principais caracteristicas. Também serdo apresen-
tados al guns resultados obtidos com a operac&o experimental
desse sistema, em projeto piloto.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento de tensdo; Qualidade de energia; Sistemasde
distribuicéo; Célculo de indices de qualidade.

A CEA — Companhia de Eletricidade do Amapa, em
parceria com o NESC/UFPA — Nucleo de Energia, Siste-
mas e Comunicacdo / Universidade Federal do Parg, esta4
implantando um sistema de supervisdo distribuido parao
monitoramento das tensdes secundérias dos transforma-
dores de distribuicéo da rede metropolitana de M acapa.

Este sistema é composto de umarede de 20 instru-
mentos instal ados nos secundari os dos transformadores,
paraaaquisi¢do em tempo real de amostras das tensdes
nasfasesA, B, e C, asquais sdo transmitidas, viamodem

INTRODUCAO

Esetrabalho foi apoiado pela CEA —Companhiade Eletricidade do Amapd,
como parte do seu programaanua de P& D, do cidlo 2001-2002.
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e linhatelefénica, para um computador central locali-
zado no Centro de Operac&o da Distribui¢do — COD da
Empresa, onde sao visualizadas em terminal de video e
armazenadas em banco de dados para as posteriores ana-
lises e emissao de relatérios operacionais e calculos de
indices de qualidade de energia, relacionados com os
pontos supervisionados.

O sistema em implantacéo permite que sejam
registradas asinterrupcdes de energianos secundarios dos
transformadores, sendo possivel apartir dai, levantar para
todos os consumidores ligados a esses transformadores,
os indicesindividuais DIC, FIC, DMIC e pela associagéo
desses, chegar-se aos indices DEC e FEC. Também osins-
trumentos permitem um acompanhamento continuo das
variacBes nos valores RM S das tensdes, ao longo do ciclo
de operacdo, possibilitando que sejam identificadas condi-
¢Oes criticas de operagéo, e sejam encaminhadas as solu-
¢Oes mitigadoras para 0s casos em quest&o.

Além dosvalores RM S das tensdes, que sao enviados
conforme aperiodicidade programada pel o pessoal daope-
rac&o, osinstrumentostambém podem enviar, sob requisi-
¢do, amostras das ondas de tensdo, as quais podem ser
utilizadas, via software, para a obtencéo das componentes
harménicas. A decomposi¢éo harmdnica permite a obten-
¢do dos indices de distor¢do harmoénica total de tensdo
(THDV%) nos pontos de monitoramento, e aidentificacéo
de potenciais cargas poluidoras ligadas aos transformado-
res supervisionados.

Pretende-se neste trabalho apresentar maiores de-
tal hes sobre este sistema de monitoramento oraem im-
plantacéo, erelatar a experiénciaacumulada com a ope-
ragcdo do mesmo.

Il . O SISTEMA DE MONITORAMENTO

O sistemade monitoramento aqui proposto eimplan-
tado em projeto piloto no sistema de distribuicdo metro-
politano de Macapa— AP, representaumasolucdo integra-
da composta de trés partes principais: o instrumento de
monitoramento; o sistema de comunicag&o; o sistema de
software. A figura 1 apresenta de formaesqueméticaacon-
cepcao desse sistema.



FIGURA 1 — Sstema de monitoramento da tensdo secundéaria
detransformadores de distribuig&o.

Nesta figura pode-se observar que cada transforma-
dor monitorado tem instalado no seu secundério um ins-
trumento, contendo placa de modem e umalinhatel eféni-
cadedicada. Na outra ponta, ou sejano COD da empresa,
os dadostransmitidos pel osinstrumentos sdo recebidosvia
modem e armazenados em banco de dados no
microcomputador, paraposterior recuperagédo eformatagdo
dos relatorios operacionais.

A. O Instrumento

O instrumento € baseado em hardware de
microcontrolador RISC de 16 bits, ao qual foram agrega-
dosdiversos outros componentes, formando placasdecir-
cuitos impressos que desempenham diversas fungdes es-
pecificas como: Condicionamento do sinal de tenséo nas
fases A, B, C em relagdo ao Neutro, para a alimentacéo
do instrumento; Placa de Modem, para a comunicagdo
do instrumento com o computador central e do computa-
dor para o instrumento; Placa para o carregamento de
bateria; Placa de protecé@o do instrumento contra surtos
de tensdo narede elétrica

FIGURA 2 — Foto do instrumento de monitoramento

Nafigura 2 mostra-se umafoto do instrumento, com
a tampa do involucro aberta, podendo-se ver as diversas

placas que compBem o instrumento. Como principais ca-

racteristicas desse instrumento pode-se citar:

e O instrumento é trifasico, podendo ser instalado em ten-
sdes fase-neutro de 127 VV/ 220 V. A placa de condiciona
mento desinal adequa o nivel datensio de entradaparao
nivel de operacéo do conversor ana dgico/ digital (A/D).

» O microcontrolador utilizado (arquiteturaRISC de 16
bits), é adequado para a utilizagdo em instrumentacéo
de alto desempenho, apresentando baixo consumo de
energia.

» Oconversor A/D tem resolucdo de 12 bits, com taxa de
amostragem programavel, podendo realizar até 256
amostras por ciclo da onda de tensdo.

e A memoria néo volatil disponivel no instrumento
(8Kh), é suficiente para o armazenamento dos valores
RM S das tensBes das trés fases por periodos de apro-
ximadamente 48 horas, considerando-se o
armazenamento desses valores a cada 10 min. Essa
caracteristica pode ser utilizada parareduzir o nUme-
ro de chamadas telefénicas a serem realizadas para a
transferéncia de dados para o COD.

» O modem desenvolvido para este instrumento segue o
padréo V.23 com capacidade paradiscar por tom (DTMF)
e por pulso emanter um link de comunicagéo full-duplex,
permitindo areconfigurag@o remotado instrumento, dis-
pensando o uso de gravadores de parémetros no local da
instalagdo. O modem também dispde de protegao contra
surtos que possam ocorrer na linha telefénica e, além
disso, 0s seus componentes estdo 6tica e galvanicamente
isoladosdalinhatel efénica.

e Oinstrumento é alimentado pelaprépriatensdo da rede
de distribuicdo. Ocorrendo afalta de energia, o instru-
mento conta com bateria propria, que é controlae carre-
gada pela placa de carregamento de bateria, e tem auto-
nomiapara 12 horas.

 Oinstrumento dispde de uma placade protecdo que o pro-
tege contra surtos de tensdo na rede elétrica, de até 4 kV,
especificado em norma para esta classe de instrumento.

Um importante recurso desse instrumento € o rel6-
gio/ calendério detempo real, que permite adatacéo preci-
sa dos eventos registrados.

B. O Sistema de Comunicacao

A solugéo adotada para a comunicagdo entre o ins-
trumento e o computador, evice-versa, éalinhatelefonica
discada. Esta solugéo ja é utilizada no setor elétrico, ao
nivel dos sistemasde distribui¢éo, pela ANEEL paracole-
tar informacdes sobre interrupgdo do fornecimento de ener-
gia aos consumidores. E uma solugdo de custo relativa-
mente baixo, e também apresenta a vantagem do sistema
detelefoniaurbanater umaaltacapilaridade, servindo por-
tanto ao propdsito de monitoramento das redes urbanas de
distribuicdo de energia.
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C. O Sistema de Software

O sistema de software aqui desenvolvido contempla
as aplicagbes ao nivel do instrumento e ao nivel do usué-
rio, para a geréncia da coleta de dados, armazenamento
em banco de dados, e a recuperacdo desses dados como
informagBes formatadas convenientemente, e apresentadas
em relatériosimpressos e rel atérios em terminal de video.

O software desenvolvido para o microcontrolador do
instrumento executa agdes de suporte, para a comunica-

¢do com os barramentos e os dispositivos periféricos, e

também realiza as agdes de aquisi¢do de dados. Comrela-

¢do ao software de aquisi¢do de dados, a rotina principal

refere-se aaquisicdo de amostras do sinal detensdo com a

taxade 256 amostras/ciclo e o respectivo calculo do valor

RMS para o ciclo amostrado. A cada 16 ciclos (que

corresponde a0,267 s) computa-se 0 valor RM S do perio-

do, o qual é utilizado para:

1- Detectar se ocorreu interrupcéo de energia, caso em
gue o valor RMS calculado deve situar-se na faixa
estabel ecidapelaresolucdo no. 24 daANEEL [6] e per-
sistir pelo tempo minimo de 1 minuto. Neste caso o
software do instrumento gerara um registro de interrup-
¢do que contera afase onde ocorreu, a data e horario, e
aduracdo dainterrupcéo, que é cal culada quando ocor-
re o retorno da energia.

2- Verificar se atensdo RM S encontra-se nas faixas: nor-
mal, critica ou precaria, conforme estabelece a resolu-
¢80 no. 505 da ANEEL [7]. Esses registros séo entéo
armazenados e depois transferidos para o banco de da-
dos residente no computador do COD.

Com relagdo ao software disponivel para uso direto
do usuério, existem facilidadesimplementadas que permi-
tem arealizacdo de diversas acles, tanto ao nivel do ins-
trumento como ao nivel do banco de dadoslocal. A seguir
descreve-se essas principais caracteristicas:
 Por meio do sistema de software o usudrio pode realizar
as tarefas de Configuragdo do Instrumento, o que
corresponde a fazer uma verificagdo/alteragcdo de seus
parametros operacionais como:

1)Periodo de medicédo: informapara o instrumento o in-
terval o de tempo (especificado em minutos) para o qual
eledevegerar umvalor RMSdatensdo defase. Normal-
mente paraaplicacdes de monitoramento dos secundéri-
os dos transformadores de distribuicéo, tem-se utilizado
esse parémetro igual a 10 minutos.

2)Periodo de transmissdo: informa ao instrumento de
guanto em quanto tempo ele deve transmitir os dados
armazenados, para o COD. Para o monitoramento dos
transformadores da CEA, tem-se utilizado esse tempo
igual a60 minutos.

3)Tempo de observacéo: periodo total (especificado em
dias) para a realizacdo do monitoramento continuo do
transformador.
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* O usuario também pode remotamente configurar alguns
parémetros que caracterizam o evento interrupgdo de
energia. Esses parémetros configuraveis séo:

1)Periodo de Notificagéo: na ocorréncia de umainter-
rupcéo de energia, este parametro especifica quanto
tempo depois o instrumento deve informar ao COD
este evento. Caso deseje-se que anotificagdo sejaime-
diata, deve-se entrar com o valor zero para este
parametro, o que fardcom que o instrumento gere uma
ligacdo 0800 para o COD.

2)Duracdo Minima: informa o tempo minimo, em se-
gundos, que a falta de fase passa a caracterizar uma
interrupgdo. Este valor é regulamentado em resolu-
¢8o da ANEEL.

3)Valor Maximo: valor que determina o limite RMS, a
partir do qual, valores menores ou iguais sdo caracteri-
zados com interrupcdo de energia.

¢ O cadastramento dos transformadores e dos instrumen-
tos de monitoramento instalados nesses transformado-
res é feito de maneira simples, através de janelas da
interface homem —maguina. Cadainstrumento deve esta
associado a um telefone, cujo nimero é informado, in-
clusive com o codigo de area.

 Osdadosvindosdosinstrumentos em campo S0 armaze-
nados no banco de dados, e s8o acessados diretamente
pelo usuario, para a visualizacdo dos relatérios
operacionais. Diversos relatorios estéo disponibilizados
como :1) visudizagdo em gréfico etabeladosvaoresRMS
dastensbesnasfasesA, B, C; 2)visualizacdo em gréfico e
tabela dos valores de duracdo e freqiiéncia das interrup-
¢Oes ocorridas nos secundarios dos transformadores.

I (1] INTERFACE COM O USUARIO

O usuario interage com o sistema de monitoramento
por meio de janelas de dados, tanto para a passagem de
pardmetros e informacdes para o instrumento, como para
0 acesso as informacBes armazenadas em base de dados.
Exemplos tipicos dessainterface estdo mostrados nas fi-
gurasaseguir. A figura3 apresentaatelainicial do siste-
ma de software, no padréo windows, contendo menus ho-
rizontais e verticais. Também sobreposta a esta tela foi
apresentado a janela de Login para ter-se acesso a base
de dados. O sistema permite varios niveis de acesso, com
diferentes gruas de responsabilidade com relagéo ainte-
gridade dos dados.
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FIGURA 3 — Tela principal coma sobreposi¢ao detela do
Login para acesso do banco de dados

Nafigura4 esta apresentadaajanelade dados utiliza-
da paraaentrada de dados relativos a configuracéo do es-
guema de aquisi¢do de dados, informando para o instru-
mento o periodo de medicao, o periodo de transmissdo e o
tempo de observacéo.

FIGURA 4 - Janela de dados para a configuragao da transfe-
réncia de dados

Janafigura5 tem-se representado a janela de dados
parainformar ao instrumento os parametros que caracteri-
zam umainterrupc¢&o de energia, conforme comentado an-
teriormente.
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FIGURA5 — Janela de dados para a caracterizagdo das
interrupcdes de energia

Informaces técnicas sobre a instalacdo do instru-
mento sdo introduzidas através dajanel ade dados mostra-
danafigura 6. Nestajanela vale ressaltar os campos que
informam o nimero do telefone ao qual o instrumento esta
conectado, e o nimero IP do instrumento para aplicacdes
deinternet. Também sdo informadas a data e hora (dd/mm/
aaaa) e (hh/mm/ss) que o instrumento iniciou asua opera-

¢&o, como também sdo registrados nosformatos de datae
horaapresentadas anteriormente, todas asintervengdesfei-
tas pelo usuédrio no instrumento para atualizacéo de
parametros, reinicializacado, e outras.
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FIGURA 6 — Janela de dados para o cadastro de instrumentos

Osvalores RM S registrados paraasfasesA, B, eC
dos secundarios dos transformadores sdo visualizados
conforme apresentado nafigura 7, os quais sao dados re-
ais registrados no transformador CH61, na Av. Iracema
C. Nunes em Macapé. Esses dados sao apresentados em
forma de tabela ou em forma gréfica, com registro do
instante da coleta (dd/mm/aaaa e hh/mm/ss). Na forma
graficaosvalores dasfases A, B, e C sdo diferenciados
por coresdiferentes. Na escala de tempo, pode-se aplicar
o efeito de zoom, podendo-se obter resolugdes na faixa
de minutos.
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FIGURA 7 — Apresentacéo de Resultados de Tensdo RMS

Nafigura8 tem-se aapresentacdo de umajanelade
resultados utilizada para a apresentacéo das estatisticas
sobre as interrupgdes de energia ocorrida nos secunda-
rios dos transformadores monitorados.Esses dados séo
reais, registrados no transformador CH195, instalado na
Av. Padre Julio, Macapa. Em forma de tabela sdo infor-
mados osinstantesiniciais das interrupcdes ocorridas e
a duracdo dessas interrupgdes em segundos. Na forma
de grafico, apresenta-se paraum transformador escol hi-
do, os mesmos resultados, porém em forma de barra
vertical (duracdo da interrupgdo), e sobre a escala de
tempo localiza-se o inicio das interrupgdes. Também é
permitida a pesquisa dentro de um intervalo de tempo,
caracterizado por um instante inicial e o instante final,
no formato dd/mm/aaaa e hh/mm/ss.
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FIGURA 8 — Apresentacdo de resultados dasinterrupgdes de
energia

I |V CONCLUSOES

O sistema de monitoramento distribuido dos secun-
darios dos transformadores de di stribui¢do agqui apresenta-
do estaimplantado, em projeto piloto, narede de distribui-
¢do metropolitana de Macapa — AP, operada pela CEA —
Companhiade Eletricidade do Amapa.

Foram selecionados 20 transformadores para a im-
plantacdo do projeto piloto, que aconteceu durante a se-
gunda semana de Junho de 2002. Nesta fase inicia de
avaliacéo do sistema de monitoramento foram observados
alguns problemas com relagéo afalhade comunicagdo com
algunsinstrumentos, cujacausaestéo sendo analisadas pela
equi pe de desenvolvimento. Também algumas pequenasins-
tabilidades verificadas com o sistema de software foram
detectadas e estdo sendo resolvidas. Como em qualquer
projeto de P& D, este ndo foge aregra de passar pelafase
de gjuste experimental, adequando-se as condi¢des de de-
senvolvimento em laboratério paraas condicoes encontra-
dasno sistemareal.

Umaavaliagao preliminar dautilizacdo do sistematém
mostrado que 0 mesmo é muito promissor parasubsidiar a
operacdo das redes de distribui¢do, no sentido de fornecer
informagdes preci osas sobre a operacdo do sistema el étri-
co, epermitir aavaliacdo daqualidade daenergiafornecida
a0s seus consumidores.

Com acutilizacéo deste sistema de monitoramento, as
interrupcgdes de energia serdo imediatamente reportadas ao
COD, e as equipes de manutencéo poderdo ser encami-
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nhadas ao local do defeito para a restauragéo do servico,
em tempo mais &gil.

Osregistrosdos val ores RM S das fases dos secundari-
os dos transformadores de forma continua ao longo do ci-
clo de carga dos alimentadores, permitira a detecgéo de si-
tuacOes de tensdes criticas e precarias, com 0s respectivos
horariosde ocorréncia, facilitando assm o encaminhamento
das medidas mitigadoras para a solugéo desses problemas.

Espera-se com a operagdo assi stida deste projeto pi-
loto obter-se em curto espaco de tempo um sistema de
monitoramento robusto, com relagdo ao software e ao
hardware, e que novos desenvolvimentos possam ser
implementados visando aumentar os recursos de
monitoramento disponiveis para os usuarios.
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Sistema Especiadistacom Fungdes Gréficas de
Controle e Supervisao das Condicoes de
Energizaco da Rede Urbana de Média Tenséo
aPartir de Monitoracao naBaixa Tensao

M. Klimkowski, V. C. Zambenedetti, C. J. Suckow - LACTEC; P. C. Pranskevicius, N. Soares - Eletropaulo

RESUMO

O projeto desenvolveu programa com funcdes graficas e
algoritmos baseados em um sistemaespecialista, aplicaveisa
topologia el étrica de rede de distribuicéo el étrica urbana, vi-
sando a detec¢do automética de trechosinterrompidos narede
de Média Tensdo através de andlise de dados recebidos de
equipamentos de monitoracdo de interrupgdes em consumi-
doresnarede de Baixa Tensdo. | dentifica, de maneirardpidae
visual, transformadores e trechos de alta tensdo desligados,
principal mente aquel es protegidos por chavesfusiveisque ndo
s80 possiveis de detectar via Subestaggo. O programagréfico
associado monta e apresenta unifilares da arvore de blocos
dos alimentadores cujas simbol ogias atualizadas pelas infor-
mag0es recebidas em tempo real traduz visualmente a posi-
¢&o de ocorréncias de interrupgdo dos trechos e transforma-
dores monitorados. Facilidades adicionadas permitem acesso
aos dados e mapas de localizagdo de transformadores e cha-
ves, auxiliando o encarregado dos servicos de restauracéo de
energiaaorientar o deslocamento das viaturas de atendimen-
to com presteza e rapidez.

PALAVRAS-CHAVE

Controle gréfico de continuidade, controle de ocorréncias na
altatensdo, restauragdo do servico, reducdo do tempo deres-
tauragéo do servico, melhoriado DEC.

Il |. INTRODUCAO

Os sistemas de automagao de redes primaria de distri-
buicdo, atualmente utilizados, sdo restritos a supervisao de
pontos tel econtrol ados apenas nas chaves de manobras dos
circuitos troncos de alimentadores urbanos, em média3 a4
pontos por circuito. Somente interrupcdes cujo defeito foi
na linha troncal, com desligamento de todo o alimentador,
s80 cobertos por estes sistemas convencionais. O maior nu-
mero de defeitos na rede de alta tensdo, no entanto, ocor-
rem em ramais ou subramais. Também a maior parcela de
consumidores de um alimentador urbano estdo localizados
nosramais e subramais, protegidos por chavesfusiveis, en-
contrando-se nestes trechos muitos consumidores que re-
guerem umamelhor qualidade de energia.

O uso de monitores de interrupgdes em consumidores,
on-linecom o0 COD, jaé umatecnologia consolidada[3] com
expansdo de seu uso pelas empresas em agunslocais do pais,
nao sendo estauma redidade paraaareapiloto escolhida.

Este projeto contempl ou a pesguisade um método de

monitoracdo da média tensdo (13.8KV) através da baixa
tensdo (120V/220V) utilizando um sistema de supervisdo
de interrupgBes, com o correto posicionamento dos
monitoradores no alimentador. Contemplou também a
visualizacdo em umatelagréficadestasinformactes, o que
implicou nadefini¢do de um banco de dados que contives-
se 0 cadastro simplificado da rede de distribuicdo e dos
monitoradores. Os dados cadastrais das redes de distribui-
¢do envolvidasforam fornecidos pelaempresa.

Il [I. DESENVOLVIMENTO

O projeto compreende um sistema de cadastro dos
monitores de interrupcdo instalados em consumidores de
bai xatensfo, associados ao seu numero detelefone, endere-
¢o e numero do transformador ao qual o circuito de baixa
tensdo que alimenta o consumidor pertence. Dessaformaé
criado um link entre os dados geogréaficos do monitor e a
topologia el étricadarede de distribuicdo. Atravésdo trans-
formador € identificada a seqiiéncia chave de bloco, nome
do alimentador e subestag&o ao qual o monitor / consumi-
dor pertence topol ogi camente. Facilidades opcionaisde as-
sociac8o cadastrais, complementares paracadamonitor, s80
disponibilizadas como o0 nome da cidade, bairro e conjunto
Aneel aosquaiselepertence, parafacilitar utilizar o histori-
co e indices associados aos registros arquivados de ocor-
réncias monitoradas, dentro destas opgdes. A seguir abor-
daremos trés aspectos importantes do sistema: instalagdo
dos monitores (ou monitoradores) de continuidade, o
algoritmo especialistae astelas gréficas do programa

A. Monitoresdeinterrupcao e central derecepgao

Os monitores de interrupgdo sdo Smilares aos utilizados
no sistemaArgas, daAned, porémdeuso exclusivodosistema
da concessionaria. S&o instalados na rede de baixa tensdo do
transformador ou no ramal de entrada do consumidor antesde
sua chave gerd dainstalagio interna. E conectado também a
linha tel efénica do consumidor mediante acordo entre as par-
tes, usando niimero de telefone com a central de recepcao
tarifado no destino, e quando ocorrer interrupcdo de energia
neste ponto ou restauracdo da mesma, 0 monitor gera uma
chamadaparaacentral desupervisio do sistema, repassando a
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informag&o. Os monitoradores de continuidade sio do mes-
mo tipo utilizado em outros projetos do Lactec [3], acentra
derecepcdo congtitui de doiscomputadorestipo PC, emrede,
cadaum com umaplacaUnidade de Resposta Audivel (URA)
marca Dialogic com 4 (quatro) canais telefénicos. A URA
recebe aligagdo, identifica o telefone chamador (bina) efor-
nece as informagdes de queda ou retorno, bem como o horé
rio daligag&o e 0 nimero chamador. Estes dados séo armaze-
nados no banco de dados do sistema. Ligada a Unidade de
Resposta Audivel (URA), o programa de monitoracdo rece-
beasligactes, identificao telefone chamador (bina), compara
com o cadastro de monitoradores e caso sgjaum NUMero va
lido envia o tom de reconhecimento [3] e envia umamensa
gem parao servidor de banco de dados, informando do even-
to recebido bem como o horério (estampa de tempo).

B. Tarefaalgoritmo dedecisdo

A referéncia de monitoracdo esta centrada no transfor-
mador e o bloco deatatensio ao qual elepertence. O sistema
trabalhacom o cadastro daarvore de blocosdosdimentadores,
sendo que cada bloco € definido como tendo inicio nachave
de proteg@o que o dedliga. Este conceito de uso corrente na
operacdo das empresase utilizado no controle dos segmentos
de um aimentador. Podemos entender como bloco todo o
circuito ou ramais e seus respectivos consumidores, que fi-
cam desligados quando uma determinadachave é aberta. Ba-
sicamente, 0 monitor pode estar ligado diretamente a rede
secundariade um transformador de distribuicéo ou nofinal de
um ramal de servico deum consumidor. No primeiro caso, se
houver umaqueda, considera-se que 0 monitor estareportan-
do umafahado transformador. No segundo caso, considera-
seque o monitor estareportando umafal haapenas no consu-
midor. Costumarse utilizar estainstalagdo em consumidores
especiais, entre agueles definidos na legidacdo ou pela em-
presa, nos quais, um defeito no fim do seu ramal de servico
atinge unicamente o consumidor. Esta diferenciacdo é feita
no cadastramento do monitor dentro do sistema que o trata
diferentemente conforme serdmostrado adiante. Paraaiden-
tificagdo de falta de energia em trechos de ata tenséo, o
algoritmo se baseianaocorrénciadeinformacdo deinterrup-
¢80 a0 mesmo tempo de dois ou mais monitores existentes
em transformadores distintos mas ligados na alta tensdo de
um mesmo trecho entre umachave de protecdoinicial deum
bloco e as chaves ou fim de trecho seguintes.

Umavariavel importante desta Tarefa é adiferencade
tempo entre asligacdes de doismonitores diferentesinstala
dosem um mesmo Trecho. Sedoismonitoresinstaladosem
um mesmo trecho fazem umaligag&o (reportam um evento)
de quedade energiadentro daquel e interval o de tempo pro-
gramado, considera-se que as ligacfes foram simultanesas.
Caso contrério serdo tratadas como ligagbesindividuais. Esta
variavel foi inseridaparacompensar possiveisdiferencasde
tempo que podem ocorrer em ligacGes telefonicas, funcdo
do numero delinhas disponivei s aos monitores ou fluxo lo-
cal datelefénica. Esta diferenca de tempo tem um valor
default, porém com acesso ao usuario para gjustar melhor
este valor para as caracteristicas de sua area.
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O Algoritmo consideratambém trés niveis de ocorrén-
cia: asde consumidor especial, onde apenas o ramal de um
consumidor ficou sem energia(Rs- ramal de servico); asde
transformador (Rd - rede), onde o transformador e a rede
secundériaestdo sem energia(monitor ligado arede, poden-
do ter maisde um monitor no mesmo transformador) easde
trecho sem energia, quando doismonitoresou maismonitores
de transformadores distintos mas pertencentes a um trecho
comum, desligam ao mesmo tempo.

Um evento de queda de energia informada por um
monitor sempre entracomo falta de energiano monitor (ni-
vel basico) e pode passar aoutra categoria (transformador e
trecho) da ocorréncia que esta envolvido, se existem mais
monitores no trecho que reportam queda e/ou dependendo
da temporizacéo do evento de acordo com avariavel dife-
renca de tempo descritaacima.

C. Tarefabasicado algoritmo especialista

Esta Tarefa recebe umaindicacéo do servidor de banco
dedados dachegadade um evento everificaseéumaindica
¢do dequeda. Caso sga, verificacomo o monitor estainstala-
do, se é rede ou consumidor especia.. No segundo caso, re-
gistracomo "monitor desligado”, indicando que apenas o con-
sumidor ficou sem energia, € ndo o transformador ou arede.
No primeiro caso, verificase existem outros monitoresinsta-
lados no mesmo transformador ou no mesmo trecho e que
efetuaram uma ligacdo e a suarelacéo de tempo de dedliga
mento paradecidir se é transformador ou trecho dedligado.

D. Tarefade controledoseventos - tela texto

E umatelade exteriorizacso dos eventos em andamen-
to, comoformato dafigural. Estatelaestadivididaemtrés
setores. No segmento superior sdo listados os monitores que
estdo dedligados sendo que os consumidores cadastrados
com codigo de consumidor especial permanecem neste se-
tor até a restauracéo de energia. Os demais, apds o tempo
de verificago, seréo associados a transformador desligado
ou trecho desligado através do algoritmo, sdo repassados
para a &rea média da planilha que lista os transformadores
desligados ou para a érea inferior que lista os trechos
dedligados. Também séo apresentados dados operacionaisde
cadaevento, paraauxiliar naescolhadapriorizagéo do aten-
dimento de restauracéo. Até esta etapa, qualquer ponto da
rede de distribui¢do pode ser monitorado e controlado.

FIGURA1



E. Cadastrodaérvoredealimentadores

Esta Tarefa para cadastra os dados da topologia el é-
trica do alimentador e subestacdo a que pertence. Cada
alimentador estatabelado com os dados das chaves etrans-
formadores, de forma hierérquica. Na figura 2 temos um
exemplo de um trecho do alimentador SE Alvarenga 102,
daregido do municipio de Diadema- SP.

wivel| pn |eaimdn| tipo oh| ch s :llﬂ'l'lL"h" hwin n

1 |ehma| F | m ]

2 |ahaws| F CH | 1M82| M

2 | pauia e | M I | DIsETSsE 124 125
2 | pasie 1R | A i | misswoendn a 14
A |ahesa| A | CH | 18880 | XME2

1 {chmu| F o | 30em | xoeez

:IEI.lH"\- | VEED | XME2| ¢ | DILETIEGIOEZ (B H 200

FIGURA?2

A primeira coluna mostra o nivel hierarquico dos blo-
cos, onde cada bloco € sempre definido por uma chave. Na
sequiéncia aparecem o tipo de equipamento (chave, posto), o
estado da chave (aberta, fechada), o tipo de chave (chave de
manobra (CH) ou de proteg&o tipo Diguntor (DJ) ou Base
fusivel (BF), o numero da chave (bloco) ao qual o equipa
mento estd associado, a chave anterior aqual este bloco esta
associado, a propriedade do posto (se particular ou da con-
cessiondria), 0 numero do posto, 0 numero de consumidores
e finalmente a potencia deste posto. Estes dados podem ser
inseridos manualmente ou serem lidos diretamente de arqui-
vos montados na Concessiondria desde que sejam
disponibilizados por aimentador naformatagéo especificada
para esta finalidade. Mais dados podem ser inseridos para
melhor aproveitar osrecursos do sistema, como coordenadas
geogréficas dos equipamentos, (monitores, chaves, transfor-
madores). No entanto, um dos pontos fundamentais deste
cadastro é permitir a montagem de um unifilar gréfico de
alimentadores em blocos de carga, formato arvore, elemento
basi co paraamontagem das gréficas de operagéo do sistema.

F. Tarefavisualizacdo de eventos

Apresenta estas informagdes em quatro tipos bésicos
de telas denominadas tel as gréficas, cadaumaassociadaa
umatela correspondente denominadatelatexto. Cadatela
texto chamada em qualquer umadastel as graficas contém
aforma mostrada no item D, porém filtra somente as in-
formagdes no nivel datelachamadora.

G. Tela municipios x subestactes
O primeirotipo detd agpresentaumard agdo das Subestagdes
vinculadasaosmunicipiosaque pertencem (figura3).
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Sempre que pelo menos um monitorador de interrup-
¢cOessinalizeparaaCentral, nestatelaacé uladasubestagéo
mudara de cor sinalizando que existem ocorréncias em an-
damento em monitor da suarede. Serve para escolher qual
area é prioritéria da atencdo do operador quando ha sinali-
zacdo s multéneaem maisdeumacélula. Paranavegar desta
telatexto paraatelatexto dasubestacéo bastaum clique de
mouse sobre a célula da subestacdo sel ecionada.

H. Tela subestacfes x alimentadores

O segundo tipo de tela apresenta a relacéo dos
alimentadores dasubestaco selecionadanaprimeiratela, com
funcdo de verificar em qua ou quais aimentadores existem
ocorrénciasdemonitoressindizados(figura4). Alémdeorien-
tar em quai salimentadores existem ocorréncias, também auxi-
liaadecisdo de qua deve ser priorizado para o atendimento.
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FIGURA4

Para esta decisdo sdo fornecidos dados por
alimentador de quantos monitores estéo acionados, e a
guantidade de consumidores normais e especiais estéo as-
sociados a estes monitores. Selecionando um alimentador
sinalizado e clicando sobre alinha do mesmo, o programa
passa paraatelagréafica, montando um circuito unifilar da
arvore de blocos deste alimentador .

I. Telaunifilar dealimentador

Oterceirotipo detelaéumarepresentacéo graficada
arvore de blocos do alimentador, mostrando suatopologia
elétricaseqliencial eaexisténciade monitoradores por tre-
chosdealtatensdo (figurab). Este unifilar somente é apre-
sentado quando os dados cadastrais da arvore de blocos e
dados associados foram cadastrados no programa. Caso
monitores sejam instal ados em alimentadores que ndo pos-
suam o cadastro daarvore no programa, a supervisao ocor-
rerd normal mente, mas os dados das ocorréncias somente
seréo acessaveis viatelastipo texto, descritano item D.

O unifilar fornece uma idéia espacial visual do
alimentador e dadependénciadosblocos entre eles. Auto-
maticamente, sempre que um monitor de interrupgoes é
instalado e cadastrado no programa, ele gera um circulo
debaixo do simbolo de trecho apds a chave. Estecirculo é
o canal de sinalizacdo de todos os monitores de um trecho
apds uma chave até as chaves seguintes ou fim de trecho.
Sem ocorréncias no trecho sua cor é branca. Quando for
recebido umaou mais sinalizagfes de monitores de um
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trecho entre chaves, o algoritmo especialista analisa cada
sinalizagdo quanto a origem (ponto de instalagéo), tipo de
instalacéo (rede ou consumidor especial), horério do rece-
bimento da sinalizagdo por monitor e se sdo de trechos
coincidentes ou diferentes.

- 5 = e
FIGURAS

Em funcéo daandlise, que é realizada continuamente
a cada nova entrada de sinalizag&o, o programa gera uma
atualizag&o dos simbol os gréficos, conforme segue:

Apenas um monitor instalado em um consumidor im-
portante e cadastrado como consumidor especial (cone-
xao tipo Rs), o circulo ficanacor amarelae permanece na
lista da tela texto no grupo de monitores desligados. Este
monitor ndo € usado pelo algoritmo de coincidéncias.

Apenas um monitor instalado em um consumidor com
conexdo diretanarede secundaria, cadastrado como conexéo
tipo Rd, o circulo ficanacor amarelae permanece nalistada
telatexto no grupo de monitores desligados até o tempo de
intervalo programado (Tempo méximo de espera, fungéo
programavel pelo usuério) para verificar se ocorre uma se-
gundasindizacdo do mesmo trecho que serdconsideradaco-
incidente e indica com grande probabilidade de que a ocor-
rénciadedefeito € narede deatatensio e estaestainoperante,
atingindo também os transformadores ndo monitorados do
trecho endo somente nostransformadoresdosmonitores. Caso
ndo ocorraumasegundasi nalizacdo do trecho dentro do tempo
de espera, o circulo muda paraa cor azul. Se ocorrerem no-
vas sinalizagdes do trecho em tempos superiores ao de espe-
ra, endo consi derados coincidentes, o circul o continuanacor
azul. Um clique de mouse sobre o circul o azul abreumajane-
la com arelaco dos monitores sindizados no trecho. Com
clique do mouse sobre a linha de um monitor desta janela,
abre-se um mapa da regido mostrando o ponto de instalagdo
deste monitor. Funcdo idéntica ocorre seredlizar o clique do
mouse sobreacé ulado numero do transformador nalinhado
monitor, abrindo ajanela de dados do transformador e mapa
desualocalizagdo. Estafuncéo auxiliao despacho do veiculo
mais rapidamente, mesmo que o motorista do carro de aten-
dimento daocorrénciando conhecabem regi&o. Ele éguiado
pelo operador dacentral de despacho.Estafuncdo de dadose
mapas também é aplicavel parao simbolo dachave.

Caso ocorraumasegundasinalizagdo de outro monitor
do mesmo trecho, dentro de um tempo menor ou igual ao
tempo maximo de espera, o algoritmo interpretacomo sina
lizac&o de falta de energia no trecho de alta tensdo apds a
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chave do trecho e além do circulo mudar para a cor azul,
também a cor do trago apos a chave até a(s) chave(s)
seguinte(s) ou fim de trecho sem chave seguinte, tem asua
cor mudada para uma cor gque representa trecho desligado.

A restauracdo de energiafaz com que os monitoresvol-
temasinalizar estacondicéo. No caso de circulossinalizados
na cor amarela ou azul, somente voltam a condicdo branca
quando houver o retorno do ultimo monitor do trecho. Parao
caso de trecho de alta tensdo sinalizada como desligada, o
retorno do primeiro monitor do trecho restaura a sua cor ori-
gind. Significaque aenergiaelétricado trecho retornou, mas
N30 necessariamente que inexistem consumidores ou trans-
formadores monitorados ainda desligados. O controle dere-
torno destes continuaindicado pelacor dos circulos.

J. Funcéo de zoom

O quarto tipo de tela é aquele com fungédo de Zoom.
Serve para quando o alimentador € muito extenso, e seu
enguadramento natelareduz muito o tamanho dos simbo-
los para sua visibilidade. Clicando-se sobre o simbolo de
uma chave, o programa redimensiona a tela toda apenas
para o circuito apos esta chave.

B |ll. SMULAGCOESE RESULTADOS

Paratestar asfuncfesdo programafoi desenvolvidoum
programas mulador de chamadastelefénicassmulando o efei-
to real de chamadas telefonicas paraa URA. Com o progra-
ma contendo o cadastro dos alimentadores dadreapiloto e o
cadastro dos monitores instalados nestes alimentadores, fo-
ram testadas a funcionalidade e precisao dos algoritmos do
sistemaque recebeu naEletropaulo asiglaBTV. A &reapilo-
to deinstalagdo deste projeto foi em Diadema, com central de
operacBes naWire Imigrantes da Eletropaul o.
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Utilizacdo de Dados de Descargas Atmosfericas
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RESUMO

Este documento apresenta um resumo das atividades desen-
volvidas pelaBandeirante dentro do projeto de P& D “ Utiliza-
¢&o de dados de descargas atmosféricas para o desenvolvi-
mento, otimizagdo, operagdo e manutengado do sistema el étri-
co da Bandeirante Energia S.A.” para obter informacGes
confiaveis sobre a atividade de descargas elétricas e avaliar
seu impacto sobre 0 sistema el étrico em sua &rea de conces-
sd0. O projeto érealizado em parceriacom o Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais (INPE). A partir da andlise dos
resultados deste projeto, espera-se obter umamelhor qualida-
de de energiael étrica para os consumidores, bem como redu-
zir os custos de capital e operacéo.

PALAVRAS-CHAVE

Descargas Elétricas, Qualidade de Energia, Eficiéncia
Energética, SistemaElétrico.

Bl |. INTRODUGAO

Efeitosprejudiciais das descargas el étricassobreo sis-
tema el étrico sdo conhecidos a varias décadas. Em grande
parte do Brasil, informagdes sobre descargas atmosf éricas
eram até pouco tempo restritas a mapas isoceraunicos [1],
mapas estes |largamente utilizados pelas companhias do se-
tor elétrico. Recentemente o Grupo de Eletricidade Atmos-
férica(ELAT) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) através do uso de dados de satélite obteve o primei-
ro mapade densidade de descargas em nosso pais (figural).

1998-2001

FIGURA 1. Densidade de descargas no Brasil.
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Este documento descreve o esforco da Bandeirante
em parceriacom o INPE em desenvolver um projeto P& D
paraminimizar os prejuizos das descargas atmosf éricas ao
seu sistema el étrico, obtendo com isto uma melhor quali-
dade de energiaparaseus clientes e umareducao de custos
decapital e operagdo. O projeto teveinicio nofina de2002,
estando em suafaseinicial. Suaduracdo estaprevistapara
trés anos.

Il (. OBJETIVOSE ETAPASDO PROJETO
P& D

Os objetivos deste projeto sdo:

* Gerar informagdes precisas sobre aincidénciae caracte-
risticas (intensidade, polaridade e multiplicidade) dos
raios naregido de concessdo da empresa através de ma-
pas com alta resolucdo. Estes mapas viriam a substituir
as informagdes existentes sobre descargas baseadas no
indice ceraunico, que alem de incompletas apresentam
erros superiores a400%. Taisinformagdes permitirdo:

* Subsidiar programas de implementac&o de tecnologias
(péra-raios) mais efetivas de protegdo em linhas de dis-
tribuicdo e transmisséo melhorando a qualidade do sis-
tema el étrico efacilitando seu plangjamento;

* Subsidiar aimplementacdo de model os para estudar o
desempenho do sistema elétrico face a descargas at-
mosféricas.

* Subsidiar estudos comparativos com banco de dados de
transformadores queimados e outros bancos de dados
geo-referenciados determinando relacéo de causa com
as descargas atmosf éricas.

* Subsidiar programas de gest&o de pesquisa e desenvolvi-
mento.

* Subsidiar avaliago de novastecnol ogias de aterramento.

* Permitir o monitoramento em tempo real daincidéncia
de raios na regido para direcionar diversas atividades
operacionais de manutencdo, melhorando e facilitando
sua atuagao, bem como dar subsidios a questdes de se-
guro frente aos consumidores.

* Permitir analises de eventos tais como: correlacionar
desligamentos do sistema elétrico, queima de trans-
formadores e outros pardmetros com a ocorréncia de
descargas
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elétricas para permitir tomadas de decisdes referentes ao
desenvolvimento e aperfeicoamento do sistemael étrico.
- Gerar um banco de dados de descarga georeferenciado,
de modo a permitir a visualizago dos dados e de mapas
tematicos dentro do sistemageoreferenciado daempresa.

Astrés etapas previstas séo:
- Desenvolvimento de Ferramentas de Analise

Nesta primeira etapa, estdo previstos o desenvolvi-
mento de ferramentas de andlise de informacGes para da-
dos em tempo real e sobre a forma histérica. A figura 2
mostraum exemplo do ambiente de software que esta sen-
do desenvolvido. Todos os softwares trabalham em plata-
formas georeferenciadas.

IQuaIidade de Energia Elétrica

FIGURA 2. Software para anélise de dados de descargas.

- Desenvolvimento de Estudos

A partir dasferramentadesenvolvidasnaprimeirafase,
seréo desenvolvidos estudos de modo a quantificar o im-
pacto das descargas sobre o sistemael étrico daBandeiran-
te. Asfiguras 3, 4 e 5 mostram exemplos de mapas que
seréo gerados para diferentes par@metros das descargas e
gue serdo utilizados como base para os estudos.

LLLb s L

FIGURA 3. Mapa de densidade de descargas na area de
concessao da empresa para o verao de 2000.
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FIGURA 4. Mapa de densidade de descargas na &rea de
concessdo da empresa para o verdo de 2001.

FIGURA 5. Mapa de densidade de descargas na &rea de
concessdo da empresa para o verdo de 2002.

A figura 6 mostraum exemplo de anélise de dados
de descarga em relagé@o ao indice FEC para o més de
janeiro de 2001.
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FIGURA 6. NUmero de descargas em funcéo do indice
FEC parajaneiro de 2001.



Estes estudos serdo feitos a partir de dados forneci-
dos pela Rede Integrada de Deteccéo de Descargas At-
mosféricas (RIDAT).

- Integragé@o dos Dados de Descargas

Nesta Ultima etapa do projeto esta prevista a
integrac8o das informagfes de descargas no sistema
georeferenciado SIT da empresa. Tal integragéo per-
mitird uma maior facilidade na integracdo deste tipo
de dados com ourtras informagfes da empresa, facili-
tando sua utilizacéo e disseminacao, trazendo um mai-
or beneficio aempresa.

I IIl. SSTUAGCAO DO PROJETO

Atualmente o projeto estaem suafaseinicial, corres-
pondente aprimeiraetapadescritaacima. Espera-sejapara
0 proximo verdo o inicio de formapreliminar dos estudos
descritos na segunda etapa.

Il V. RESULTADOS ESPERADOS

Os principais resultados esperados do projeto sdo:
1.Mapas de densidade, intensidade e outras caracteristicas
das descargas na area de concessdo da Bandeirante.
Espera-se gerar estes mapas com um banco de dados de
5 anos, de modo alevar em consideracéo a grande vari-
abilidade anual dosraios. Estes mapasirdo substituir os
mapas de indice ceraunico atual mente em uso.
2.Acompanhamento em tempo real da atividade de des-
cargas
Este acompanhamento ird permitir desenvolver progra-
mas de otimizag&o de atividade operacionais, como ati-
vidades de manutenc&o.
3.Integracdo dos dados de descarga na plataforma
georeferenciadadaempresa.
Esta integracdo permitird a disseminag&o do uso dain-
formagao sobre descargas pelas diferentes &reas da em-
presa, trazendo maiores beneficios.
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