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Resumo

A qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores finais € um dos desafios
vivenciados pelas concessionarias de distribuicéo de energia elétrica. A rede de distribui¢do tem
caracteristica de ser interligada, portanto um distdrbio em um ponto qualquer dos seus
alimentadores pode afetar a qualidade da energia elétrica em diversos outros pontos da rede.
Desta forma, a busca por melhoria da confiabilidade do sistema de suprimento e da continuidade
da energia elétrica entregue ao consumidor é incessante e esta associada aos investimentos
executados, seja no planejamento de novos projetos de desenvolvimento de rede, seja em
atividades de manutencdo. Considerando a importancia da continuidade do servico de
fornecimento de energia elétrica, este artigo apresenta uma proposta de procedimentos de
analise e correcdo de eventos de variacdo de tensdo de curta duracdo provocados por defeitos
na rede de distribuicdo de energia elétrica. O estudo analisa oscilografias das correntes elétricas
medidas durante os eventos e simula em software a localiza¢do dos possiveis pontos de defeito,
tendo como objetivo colaborar para que as agcBes de manutencdo nos alimentadores de média
tensdo sejam mais assertivas e eficientes, o que contribui para a reducdo de custos e para a
melhoria dos indicadores de qualidade do produto.
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Abstract

The power quality of electric energy supplied to end consumers is one of the challenges
experienced by electric power distribution concessionaires (utilities). The distribution network
has characteristic of being interconnected, so a disturbance/fault at one point any of its feeders
can affect the power quality at various other points in the grid. Thus, the need for reliability
improvement of the electric supply system and the continuity of electric power delivered to the
consumer is unceasing and is associated with the investments executed, whether in the planning
of new network development projects, whether in maintenance activities. Considering the
importance of the continuity of the electricity supply service, this article presents a proposal for
procedures to analyses and correction of short-term voltage variation events caused by failures
in the electric distribution network system. The study analyzes oscillography of electrical
currents measured during events and simulates by software to support possible defect points,
aiming to collaborate for maintenance actions in medium voltage feeders are more effectives
and contributes to cost reduction and improvement of performance index.
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1 Introdugéo

Os sistemas de distribuicdo (SD) de energia elétrica sdo responsaveis por fornecer aos
consumidores finais a energia recebida dos sistemas de transmisséo e geracao, e € justamente
nesse sistema que a taxa de ocorréncia de interrupces no fornecimento € mais elevada, isso
devido as proprias caracteristicas inerentes a uma rede de distribuic&o.

Em SDs, as variacbes de tensdo de curta duracdo (VTCD), caracterizadas por
afundamentos e/ou elevacdes de tensdo durante um determinado periodo, podem afetar varios
consumidores, causando grandes prejuizos em indudstrias e comércios, visto que existem
diversos equipamentos sensiveis a estes fendmenos. Tais prejuizos estdo associados a perda de
producdo, cessdo de servicos e avaria de produtos e equipamentos. Em SD, VTCD e suas
causas podem ter diversas origens, como chaveamento de cargas pesadas, manobras em
alimentadores e defeitos na rede.

Uma das principais causas de VTCD em SD esta associada ao curto-circuito, que tem
como consequéncia variagdes bruscas de tenséo e desligamentos provocados pelos sistemas de
protecdo. Os defeitos em redes de distribui¢do aéreas estdo comumente associados a falhas em
componentes da rede, como condutores, isoladores, chaves seccionadoras, conectores e
transformadores. Estdo também relacionados as condi¢cdes ambientais, como galhos de arvores
em contato com a rede, descargas atmosféricas e ventos.

Esse cenério alerta para a analise das condigdes técnicas dos componentes da rede
envolvidos nos eventos. E notdrio que os eventos transitorios ocasionados por curtos-circuitos
na rede de distribuicdo resultam em esforcos eletromecanicos e elevacdes térmicas que fadigam
os diversos componentes da rede que estdo proximos ao local do defeito, acelerando a
degradacdo desses elementos. Mesmo nas condi¢cdes de rapido isolamento do defeito pelos
dispositivos de protecdo da rede, esses efeitos eletromecanicos contribuem para a degradacéo
de conectores, alcas, jumpers, isoladores, condutores e diversos outros elementos da rede,
principalmente quando a ocorréncia do evento e sucessiva e/ou recorrente. Em condicfes de
excessiva degradacao, a rede se torna mais vulneravel e susceptivel a interrup¢des, mesmo por
fatores externos que primariamente néo tenderiam a causar grandes consequéncias, concluindo-
se que é imperativo o diagndstico breve de eventos transitorios a fim de mitigar sucessivas
ocorréncias e a aceleracdo da degradagéo da rede.

Nesse contexto, este artigo apresentard a metodologia de analise de eventos de curta
duracdo para alimentadores de meédia tensdo, a fim de diagnosticar as possiveis causas raizes

que ocasionaram os defeitos e detectar os locais de ocorréncia, contribuindo para que as a¢des
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de manutenc¢&o sejam mais assertivas e capazes de eliminar defeitos transitorios antes que estes
degradem a rede ao ponto de ocasionarem defeitos permanentes, tendo em vista a concorréncia
do mercado de energia e as implicacdes regulatorias associadas a qualidade da energia.
Destacase que existem outras metodologias para apoio a identificacdo de ocorréncias de eventos
em sistemas de distribuicdo, como destacado em Garcia (2006), Campoccia et al. (2010) e
Henriques e outros (2014).

2 Qualidade de Energia Elétricae VTCD

A Qualidade da Energia Elétrica (QEE) pode ser definida pela continuidade e
disponibilidade da energia em condi¢Ges normais de tenséo e frequéncia. Nessas condicdes, a
tensdo apresenta forma de onda senoidal pura, magnitudes das tensdes e frequéncia em limites
aceitaveis e simetria entre as fases. Desta forma, entende-se como evento de qualidade de
energia qualquer falha ou desvio das condicGes desejadas de funcionamento do sistema elétrico
em regime permanente (ANEEL, 2018).

A qualidade do fornecimento de energia elétrica é uma preocupacdo central no
planejamento e operacdo do setor elétrico (ACENDE, 2014). No Brasil, com a finalidade de
fiscalizar e monitorar o SD em uma concessionaria, a agéncia reguladora ANEEL desenvolveu
0s Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), subdivididos em dez mdédulos que norteiam e padronizam as atividades
relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo (ANEEL, 2018).

O Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica do PRODIST estabelece os procedimentos
relativos a QEE, como a qualidade do produto e a qualidade do servico prestado, bem como a
qualidade do tratamento de reclamacdes. Quanto a qualidade do produto, esse modulo define
alguns fenbmenos, sendo as VTCDs definidas como desvios significativos na amplitude do
valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos (ANEEL, 2018).
O documento também classifica os tipos de VTCDs quanto a magnitude de tensdo do evento
(interrupcdo, afundamento ou elevacao) e duracdo do fendbmeno (momentanea ou temporaria),

conforme ilustra a Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificagdo de VTCD

Classificacao Denominacao Duracéo Amplitude
Interrupcao
Momentéanea Até 3s De 1ciclo  Menor que 0,1pu
Variagdo Afundamento a3s Entre 0,1pu e 0,9pu
Momentanea de Tenséo Momentéaneo
Elevacédo
Momentanea De 1 ciclo a 3s A partir de 1,1pu
Interrupcao .
Temporéria Eﬂgg gz g 3min Menor que 0,1pu
Variagédo Afundamento 3mi Entre 0,1pu e 0,9pu
- « - min
Temporaria de Tensdo  Temporario
Elevacédo Entre 3s e 3min
Temporéria

A partir de 1,1pu

Fonte: Os autores, 2021.

O Mddulo 8 também define a metodologia de medicdo e caracterizacdo dos eventos de
VTCD, assim como o célculo para a identificacdo do Fator de Impacto, responsavel por
determinar a severidade da ocorréncia desses eventos na rede. Este fator é atualmente limitado
a 1,0 pu pela ANEEL, e a eventual ultrapassagem desse limite caracteriza uma qualidade do
produto insatisfatoria e que deve ser ajustada pela concessionaria de distribuicao.

Para a determinacdo do Fator de Impacto em um ponto de monitoramento, primeiramente
é feita a caracterizacdo dos eventos de VTCD apurados naquele ponto por um periodo de 30
dias consecutivos, e 0 PRODIST determina que essa caracterizacdo seja realizada através da
agregacdo dos parametros amplitude e duragdo de cada evento detectado. Logo, eventos
simultaneos sdo primeiramente agregados compondo um mesmo evento (agregacéo de fases) e,
em seguida, 0s eventos consecutivos, em um periodo de trés minutos no mesmo ponto, também
sdo agregados para compor um Unico evento (agregacdo temporal). Os afundamentos e as
elevacOes de tensdo devem ser tratados separadamente (ANEEL, 2018). Apo0s a caracterizacéo
dos eventos de VTCD medidos, deve-se contabiliza-los e agrupa-los conforme as regibes de

sensibilidade indicadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Estratificacdo em Regides de Sensibilidade para Contabilizacdo de Eventos de

VTCD

Duracao

Amplitude (pu) 16,67 100 ms 300 ms 600 ms 1s - 3s - Imin ms - - 300 - 600

100ms ms ms

-1s 3s  1min

3min

> 1,15 H
1,10-1,15

0,85-0,90

0,80-0,85

0,70-0,80

0,60-0,70

0,50-0,60
0,40-0,50 C

0,30-0,40

0,20-0,30 E
0,10-0,20
<0,10

Fonte: Os autores, 2021.

Importante salientar que as agregacdes temporal e de fase deverdo ser realizadas apenas

para eventos de mesma natureza, ou seja, 0s eventos de subtensdo ndo poderdo ser agregados

com eventos de sobretensdo. Assim sendo, para curtos-circuitos fase-terra em localidades

distantes do neutro aterrado da subestacédo, as fases sas poderdo apresentar sobretensdes que

resultariam em dois Fatores de Impacto a serem contabilizados para 0 mesmo evento de VTCD.

Por fim, os eventos sdo totalizados na tabela 3 e o Fator de Impacto (FI) é calculado

utilizando o Fator de Ponderacgéo (Fp) de cada regiéo de sensibilidade, a quantidade de eventos

(Q) detectados em cada uma dessas regides e o Fator de Impacto Base (FIB), conforme equacéo

1)

Tabela 3 — Fatores de Ponderacéo

Serl}?;g:ﬁ(é ;jéee tor de Ponderacio (Fp) Quantldad(tzg (;e Eventos
A 0.00
B 0,04
C 0,07
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D 0,15
E 0,25
F 0,36
G 0,07
H 0,02
| 0,04
Fonte: Os autores, 2021.
> In=A Fpn X Qn
Fl= (1)
FIB

sendo,

n = indice de cada regido de sensibilidade, variando de A até I.

FIB = fator dependente da tensdao nominal do ponto de monitoramento, sendo 2,13

para 1,0kV < Vn <69kV ou 1,42 para 69kV < Vn < 230kV.

O Modulo 8 do PRODIST também abrange a qualidade da prestacdo de servigo de
distribuicdo de energia elétrica, para a qual a ANEEL define os indicadores de continuidade de
servico DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC
(Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e edita limites para esses
indicadores, que devem ser cumpridos pelas distribuidoras. Essas, por sua vez, apuram e enviam
periodicamente para a ANEEL os resultados desses indicadores, para que esta verifique a
continuidade do servico prestado.

Todavia, no ambito da qualidade do servico, a agéncia reguladora, até a presente data,
ndo contabiliza a contribuicdo dos eventos de qualidade de energia elétrica com duragdo menor
do que 3 minutos para os indicadores de DEC e FEC (SILVA, 2016). Ainda que no atual cenario
as VTCDs ndo sejam diretamente contabilizadas nos indicadores DEC e FEC, elas contribuem
significativamente para a deterioracdo de componentes da rede elétrica, sendo comum a
ocorréncia de uma interrupcdo permanente de fornecimento em condutores comprometidos
devido as frequentes interrupcbes momentaneas e temporarias na regido. Desta forma, as
VTCDs nédo corrigidas impactam, mesmo que indiretamente, na piora dos indicadores de
qualidade do servico.

Em termos econémicos, a qualidade do servico medida pelos indicadores DEC e FEC
estd diretamente ligada a remuneracdo das concessionadrias de energia elétrica no
reposicionamento tarifario por meio do Mecanismo de Incentivos (MI) estabelecido pela
ANEEL. Além disso, a constante ndo conformidade desses indicadores em relacdo aos limites

impostos pela ANEEL pode levar a concessionaria a perda da concessao.
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3 Curtos-Circuitos

Os afundamentos de tenséo, uma das principais causas das ocorréncias das VTCDs, estdo
associados principalmente a curtos-circuitos em componentes da rede elétrica, chaveamento de
grandes blocos de cargas e manobras de alimentadores. Os curtos-circuitos sdo conexdes
intencionais ou acidentais, em baixa impedancia entre dois ou mais pontos que normalmente
estdo em diferentes potenciais elétricos (SANTOS et al., 2015).

No planejamento do sistema de distribuicdo de energia elétrica, uma das informacGes
mais importantes é saber o0 nivel da corrente de curto-circuito, com o objetivo de dimensionar
e parametrizar os equipamentos de protecdo da rede, como elo fusivel, disjuntor, relé, religador
e seccionador.

A duracdo da VTCD depende do tempo natural de extincéo de faltas (quando ocorrem em
periodos muito curtos, ndo sensibilizando a protecdo) e do tempo de atuacao dos equipamentos
envolvidos no esquema de protecdo, juntamente com a abertura do equipamento de
seccionamento da rede. As faltas podem ser trifasicas equilibradas ou desequilibradas,
compreendendo o curto-circuito fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra.

O valor da corrente de curto depende da impedancia da rede elétrica, do local de
ocorréncia e da tensdo pré-falta. A figura 1 mostra um circuito simplificado no instante da falta,
em que Z<6 é aimpedancia equivalente (Z4£6 = R + jX) de toda a rede vista do ponto de falta
e A € o angulo da tensdo V pré-falta para qual o curto € iniciado.

Figura 1 — Circuito equivalente pré-falta.

i(t
v/A ) /o= Rex
o ® —
) ——
N

Fonte: Os autores, 2021.
A formulacgdo é:

Ri(t) + L__O=Vsen(wt + A) (2)
E a solucédo da equacdo diferencial (2) é:
i(t)y=_sen(wt+A1—0)—_sen(A—0) e _ (3) onde:

w = velocidade angular, sendo w = 2t f para a frequéncia f.
6 = angulo da impedancia, que corresponde a diferenca de fase entre a tenséo e a

corrente do circuito.
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A primeira parcela da equacéo (3) corresponde a uma componente alternada da corrente
e a segunda corresponde a uma componente continua com decaimento correspondente aos
parametros R e L da rede. Portanto, diferentes pontos da rede terdo diferentes valores de curto-
circuito, sendo Z a impedancia equivalente vista do ponto de falta e R e L parametros do
circuito.

Um curto-circuito pode ser classificado como: trifasico (3¢), fase-terra (¢-terra), fase-
fase (- @) e fase-fase-terra (- @-terra).

O curto-circuito trifasico é considerado simetrico e os curtos fase-terra, fase-fase, fase-
faseterra sdo considerados assimétricos, pois ha solicitacdes desequilibradas de correntes nas
fases. Em (MADEGAN, 2019) séo descritas as caracteristicas basicas de cada evento de curto,

conforme seguem.

3.1 Curto-circuito trifasico (3¢)

Curto-circuito menos frequente e as fases sdo igualmente solicitadas. Neste caso, as
condicdes do contorno sdo la + Ib + Ic = 0 e Va=Vb=Vc=0 (figura 2).
Figura 2 — Diagrama representativo do curto-circuito trifasico.

Ic¢

o~ Carga

Fonte: Os autores, 2021.

3.2 Curto-circuito fase-terra (¢-terra)

e N

No curto-circuito fase-terra, uma fase vai a terra e as outras duas ficam “sds”. E
considerado o curto mais comum em instalacdes elétricas. As condi¢fes de contorno em uma
falta na fase A sdo: Va =0 e Ib = Ic = 0. Como consequéncia, ocorre sobretensdo nas outras

fases. A figura 3 ilustra uma representacdo deste sistema.
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Figura 3 — Diagrama representativo do curto-circuito fase-terra.
lc —»

~ Carga
b —» g

- Ia‘E_

Fonte: Os autores, 2021.

3.3 Curto-circuito fase-fase (¢- ¢)

Neste tipo de curto as condicdes sdo: Vb = V¢, Ic =0 e la + Ib = 0. Como consequéncia,
a tensdo na fase sem falta tera 0 mesmo maodulo e angulo da tenséo fase-terra e para as fases em
falta a tenséo tera metade do mddulo da tensdo-fase terra. A figura 4 ilustra uma representacdo
deste sistema para um curto fase-fase entre as fases A e B.

Figura 4 — Diagrama representativo do curto-circuito fase-fase.

Ic —»

~ Carga

Ib‘

la*{h_[;

Fonte: Os autores, 2021.

3.4 Curto-circuito fase-fase-terra (- ¢-terra)

As condicbes de contorno para uma falta para a terra nas fases A e B sdo: Va = Vb =0,

Ic = 0. A figura 5 ilustra uma representacdo deste sistema.

Figura 5 — Diagrama representativo do curto-circuito fase-fase-terra.

Ic —»

~ Carga

Ib¢
- Ia‘

Fonte: Os autores, 2021.
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4 Metodologia

O objetivo deste artigo é abordar uma metodologia baseada na analise qualitativa
dos eventos de curta duracdo na rede de média tensdo, conforme estudo de caso realizado.
A metodologia proposta podera ser aplicada pelas concessionarias de distribuicdo de
energia elétrica para auxiliar o planejamento de suas atividades, sejam elas de manutencao
ou de investimentos em melhorias na rede, a partir do mapeamento dos locais de incidéncia

de VTCD e identificacdo de suas causas.

4.1 Obtencao de Oscilografias

A deteccdo dos eventos corresponde a etapa inicial do estudo, na qual é necesséria a
analise dos registros de eventos armazenados pelos dispositivos de protecdo da rede de
distribuicéo e a analise das oscilografias desses eventos.

Toda vez que ocorre um evento de atuacdo da protecdo ou até mesmo um transitorio
eletromagnético, é registrada uma oscilografia das correntes de fase e tensfes de fase. Nessa
etapa sdo selecionadas as oscilografias correspondentes aos eventos a serem estudados — nesse
trabalho, as VTCDs. A partir da oscilografia € possivel entender o comportamento do
curtocircuito e obter os dados de amplitude da corrente de curto por fase, assim como da tensé&o,
e 0 tempo de duracdo da falta.

Esses dados serdo utilizados para a caracterizacdo das VTCDs, conforme descrito no item

1, e para as simulacgdes de localizacdo das faltas no alimentador analisado.

4.2 Simulacao e Localizacao dos Defeitos

A partir dos dados obtidos na etapa anterior, € possivel saber qual o tipo de falta (Fase-
Terra, Bifasico, Trifésico, etc.) e a sua magnitude. Usando um software para modelagem e
estudos de redes de distribuicéo e analise de curtos-circuitos (para este trabalho foi utilizado o
pacote CYMDIST do software CYME), localizam-se os possiveis locais da ocorréncia, uma

vez que se sabe o valor da corrente de defeito. A figura 6 ilustra uma das analises possiveis.
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Figura 6 — LocalizagGes provaveis dos defeitos analisados

| Medicio e

AAn s* e :
Protecio VVy v Q"‘

Fonte: Os autores, 2021.
Com o resultado obtido a partir dos estudos de classificacdo e magnitude do curto-circuito
e localizacdo do ponto de falta, as acGes de inspecdo podem ser definidas e as estratégias para

correcdo do defeito tragadas.

4.3 Causa Raiz do Defeito

Através da andlise das oscilografias e diagndstico do tipo de falta, é possivel sugerir
as provaveis causas raizes do evento, 0 que permitira a equipe de manutengdo atuar de
forma mais rapida e assertiva na correcdo do defeito, evitando a recorréncia do evento.
Esse tipo de acdo contribui para a melhoria dos indicadores de qualidade, pois produz um
diagndstico mais preciso das reais causas que desencadearam o defeito. Um diagndstico
equivocado pode gerar esforcos ineficientes e maiores custos operacionais.

A tabela 4 apresenta algumas causas comuns associadas aos tipos de curto-circuito
observados na rede de distribuicao.

Tabela 4 — Provével causa raiz do defeito em fungdo da oscilografia analisada.

Tipo do Curto-Circuito Provavel Causa Raiz

Contato com Arvores, Isolador ou Para-Raios

Fase-Terra Danificado.
Objetos sobre a Rede, Vaos Extensos, Cabos mal
Fase-Fase . A
tensionados, Auséncia de Espagadores.
el Objetos sobre a Rede, Vaos Extensos, Cabos mal
Trifasico

tensionados, Auséncia de Espagadores.

Fonte: Os autores, 2021.

5 Estudo de Caso

Para realizar o estudo de caso que compde esse trabalho, foram colhidos dados de

ocorréncias relativas a qualidade da energia de uma concessionaria de distribuicdo de energia
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elétrica do Brasil. Foram realizadas analises em um alimentador de 13,8 kV a partir das

oscilografias de eventos ocorridos ente os meses de Abril e Maio do ano de 2019. A partir delas

foi possivel aferir os dados apresentados na tabela 5.

A figura 7 ilustra a oscilografia da ocorréncia descrita no evento 5 da tabela 5, um

curtocircuito bifasico AB, sendo 1. =- I, = 1,506 KA. A imagem ilustra como os dados referentes

a falta séo fornecidos diretamente da oscilografia.

Tabela 5 — Ocorréncias no alimentador analisado — periodo Abril e Maio de 2019

Dados do Evento
Clientes

Dados do Curto-Circuito

Evento Horario de Horério de : Corrent )
Inicio Término Clientes x e [KA] Tipo Causa
Afetados Tempo
05/04/2019 05/04/2019 - x
1 04:53:02 04:54:22 3,144 AB -
05/04/2019 05/04/2019 - «
2 13:44:03 13:44:29 2,956 AB -
09/04/2019 09/04/2019 * *
3 16:47:55 16:48:05 3,055 AB -
22/04/2019 22/04/2019 - «
4 04:59:02 05:01::01 3,122 AN -
29/04/2019 29/04/2019 * *
5 12:14:02 12:15:57 1,506 AB -
01/05/2019 01/05/2019 * *
6 20:45:12 20:46:54 2,775 BCN -
03/05/2019 03/05/2019 - «
! 22:43:13 22:45:10 5,988 AB -
03/05/2019 03/05/2019 * *
8 23:59:14 23:59:22 5,384 AN -
05/05/2019 05/05/2019 - «
9 08:55:22 08:55:29 2,997 AB -
08/05/2019 08/05/2019 - «
10 04:53:02 04:54:22 3,188 AB -
08/05/2019 08/05/2019 Contato
11 06:21:51 71.297 9014 3,325 AB a ABC conductor
16:25:02

Fonte: Os autores, 2021
* Eventos inferiores a 3 minutos: sem incidéncia nos indicadores Clientes x Tempo e Clientes Afetados.
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Figura 7 — Oscilografia obtida do dispositivo de prote¢éo

(I

[

Fonte: Os autores, 2021.

A partir databela 5, é possivel mapear os curtos-circuitos no alimentador estudado através
da realizagdo de simula¢des em um software de estudos elétricos. Para a etapa de mapeamento
nesse estudo de caso, foi utilizado o pacote CYMDIST do software CYME, destinado a realizar
estudos em sistemas de distribui¢do, mas poderiam ser utilizados outros, como o ATP estudado
em Lessa e outros (2018). Nele foi carregada a modelagem do alimentador analisado e inseridas
as informacdes de corrente de curto-circuito. Como resposta, foram obtidos os provaveis locais
de ocorréncia da falta no alimentador (figura 8).

Figura 8 - Mapeamento das ocorréncias dos meses de Abril/2019 e Maio/2019

Fonte: Os autores, 2021.

A figura 8 apresenta 0 mapeamento das ocorréncias dos meses de Abril e Maio listadas
na tabela 5. Nessa imagem, os circulos vermelhos representam os curtos-circuitos que causaram
as VTCDs, que ndo contribuem para os indicadores DEC e FEC por serem inferiores a 3
minutos de duracéo, e o traco destacado em vermelho no alimentador representa o curto-circuito
ocorrido no dia 08/05/2019 as 06:21 (evento 11 da tabela 5), que se iniciou como um curto
bifasico AB e evoluiu para um curto-circuito trifasico ABC, ocasionando a interrup¢do do
fornecimento de energia para 9.014 unidades consumidoras e a contabilizacdo nos indicadores
DEC e FEC.

E possivel notar que os curtos-circuitos mapeados (figura 8) apresentam proximidade
entre si. Além disso, verifica-se também que essas VTCDs ocorreram préximas ao local da falta

que ocasionou o evento descrito na linha 11 da tabela 5. E possivel notar também, a partir da
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tabela 5, que os eventos foram, em sua maioria, nas fases AB, bem como o evento 11, que
iniciou por um curto-circuito bifasico AB.

Salienta-se que a ocorréncia de numerosas VTCDs em condutores da rede priméria de
distribuicdo de energia, normalmente decorrentes de curtos-circuitos, contribui para o avanco
da degradagdo material, visto que os curtos-circuitos provocam efeitos mecénicos e térmicos
que reduzem a rigidez do condutor e dos diversos acessorios da rede. Havendo rompimento de
condutores da rede de distribuicdo em decorréncia dessa degradacdo material, 0 impacto
negativo podera ser relevante nos indicadores de continuidade de energia elétrica, tanto no
tempo de recomposicao do sistema, quanto na quantidade de consumidores afetados. Por isso,
ha a necessidade de se diagnosticar a natureza de recorrentes VTCDs em uma mesma regido
elétrica e buscar a sua mitigacéo.

Além disso, muitas vezes a atribuicdo de uma causa de desligamento estd associada, de
maneira errbnea, a fatos locais aparentes, que na realidade podem ser a consequéncia ou causa
secundaria do desligamento, mas ndo a causa principal. A correta identificacdo da falta permite
classificar um conjunto de causas, até mesmo ndo detectaveis na inspecdo local, que estdo
originando a degradacdo da rede e, por consequéncia, a elevacdo dos indicadores de
continuidade.

Baseando-se nesses fatos, a analise apresentada na figura 8 e a correlagao entre 0s eventos
descritos na tabela 5 mostram que, a partir do estudo preliminar das ocorréncias menores do
gue 3 minutos, é possivel detectar eventos reincidentes entre as fases A e B que precisam ser
mitigados, 0 que sugere a realizacdo de uma inspecdo em campo direcionada a identificar a
provavel causa raiz do contato entre essas fases, 0 que pode estar relacionada a cabos mal
tensionados, vaos extensos, auséncia de espacadores ou objetos sobre a rede, como sugerido na
tabela 4.

A causa do evento 11 da tabela 5 foi relatada pela equipe de inspecdo em campo como
contato entre fases. Ap0s esse evento, a equipe registrou o extenso vao no ponto da ocorréncia
e obteve confirmacéo de residentes do local de que naquele ponto ocorria contato entre fases, 0
que ratifica a ocorréncia das VTCDs listadas na tabela 5 e seu respectivo mapeamento na figura
8.

O problema foi corrigido, como mostram as figuras 9 e 10.

RETEC, Ourinhos, v. 14, n. 1, p. 81-97, jan./jun., 2021 94



Figura 9 - Antes da correcdo — vao extenso de 100 metros no local indicado pela analise
oscilogréfica.

Fonte: Os autores, 2021.

Figura 10 - Apoés correcdo — reducdo do véo para 50 metros.
"v
"

-~

-
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Fonte: Os autores, 2021.

O resultado do estudo apresentado confirma que o estudo das VTCDs na rede de
distribuicdo permite que acles estratégicas de atividades de manutencgdo e investimentos
em melhoria da rede sejam guiadas com mais assertividade, a partir da localizagdo dos
pontos de ocorréncia desses eventos e identificacdo dos tipos de curto-circuito — o que

sugere a identificacdo da provavel causa raiz.
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6 Conclustes

Neste artigo foram analisadas as VTCDs em um alimentador de distribuigdo de energia
elétrica em média tensdo, tendo a finalidade de diagnosticar os locais do evento, a sua
recorréncia e as provaveis causas raizes da falha.

Através do estudo de caso apresentado, verifica-se que a ocorréncia do curto-circuito
bifasico entre os condutores do alimentador de média tensdo, que resultou em um desarme e
consequente impacto nos indicadores de DEC e FEC da concessionaria de distribuigdo, foi
precedida de sucessivos eventos de VTCD na mesma localizacdo, sugerindo correlacéo entre
o0s eventos. Com a identificacdo de que o defeito foi ocasionado por cabos mal tensionados, é
possivel inferir que essa sucessiva ocorréncia de VTCDs pode ter contribuido para o curto-
circuito permanente, pois os esforgos eletromecanicos e elevagdes térmicas decorrentes dos
curtoscircuitos tendem a degradar os componentes de rede proximos aos seus locais de
incidéncia, como alcgas e espacadores.

A metodologia utilizada consiste em analises de oscilografia dos eventos registrados
pelos equipamentos de protecao e da localizacao dos defeitos através do estudo de curto-circuito
em um software adequado. O resultado é um diagndstico assertivo da recorréncia e dos locais
de faltas transitdrias, pouco avaliadas no dia a dia das concessionarias de distribuicdo.

A metodologia proposta, se aplicada coordenadamente a analise periodica dos
alimentadores que apresentam maiores quantidades de interrupcdes, sejam elas transitorias ou
permanentes, desde que coerentes, podera contribuir para um diagndstico assertivo dos locais
da rede que demandam ac¢des mais urgentes de manutencdo, proporcionando eficiéncia nas
rotinas de manutencado e reducdo de custos operacionais da concessionaria, além de melhoria

nos indicadores de qualidade do produto e do servigo.
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