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RESUMO

Nos estudos para desenvolvimento de um aplicativo de diagndstico automatico
de perturbacgdo e andlise de desempenho de sistemas de controle e protecdo, foram feitas
andlises de alguns registros oscilogréficos reais de faltas em linhas de transmissdo da
CHESF. Verificaram-se em algumas oscilografias pequenos transitorios de pré falta na
corrente com duracdo de até um ciclo fundamental. Esses transitorios ndo aparecem em
todos os registros reais € ndo existem em simulacdes realizadas no ATP. Este trabalho
apresentard uma avaliacao desse fendmeno através da anélise de dados oscilograficos de
ocorréncias no sistema da Companhia Hidro Elétrico do Sdo Francisco (CHESF). Serao
feitas avaliacdes quantitativas e qualitativas dos transitdrios, através da analise das
condi¢cdes do sistema onde esses transitérios aparecem, levando em consideracdo as
tensdes onde ocorrem, os registradores de perturbacdes envolvidos, duragdo,
caracteristicas harmonicas, causas dos curtos-circuitos, tipos de falta onde ocorre,
influéncia na tensdo, influéncia de parametros da linha, componentes de sequéncia,
verificacdo de outros transitérios semelhantes, distancia entre a falta e o registrador e
influéncia de certos equipamentos do sistema. Serdo usados recursos fornecidos pela
CHESEF, tais como um conjunto de arquivos referentes a ocorréncias dos anos de 2012 e
2013 de todas as Geréncias Regionais da empresa, onde estdo presentes os relatérios de
andlise de desempenho da protecdo e os arquivos de oscilografia. Para a observagdo e
andlise das oscilografias, serd usado o Software ANALISE da Reason, onde serio

avaliadas todas as caracteristicas necessarias do sinal.

Palavras-chave: Transitdrios de pré-falta, oscilografias, , ANALISE.
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1 INTRODUCAO

A necessidade cada vez maior por manutencdo da continuidade de fornecimento e
qualidade da energia elétrica nos sistemas de geracdo e transmissdo modernos requer a
criacdo de mecanismos que tornem mais rapidas as andlises das perturbacoes, também
denominadas de eventos ou ocorréncias. Neste sentido, diagndstico de perturbacdes
constitui-se atualmente, em uma drea de importdncia crescente tanto no ambiente
empresarial quanto académico.

Dentre as perturbacdes correntes nos sistemas elétricos de poténcia, os curtos-
circuitos (comumente denominados de faltas) constituem-se, sem ddvida, nos mais
graves. Na pratica, as perturbacdes sdo monitoradas por equipamentos denominados
atualmente de registradores digitais de perturbacdes (RDP), os quais coletam os dados
referentes aos sinais de tensdo e corrente de um dado evento e os armazenam em
servidores especificos. O processamento desses dados pelos RDP geram os
denominados registros oscilograficos. A etapa de diagndstico consiste na andlise
desses registros € tem como objetivo principal fornecer subsidio no processo de tomada

de decisdo referente a uma dada perturbagao.

1.1 MOTIVACAO

Andlise de registros oscilograficos reais de faltas mostrou, algumas vezes, a existéncia
de oscilagdes de alta frequéncia (aqui denominados de transitérios pré-falta ou TPF)
nas correntes de falta antes da ruptura dielétrica do meio isolante conforme mostrado na
Figura 1.1. Nao se encontrou na literatura relatos de simulagdo ou anélises que tenham
levado em conta os TPF (Costa, Brito e Souza, 2010). Esse fato motivou a investigacao
desses transitorios através da andlise de registros oscilograficos reais de modo a tentar

correlacionar sua existéncia a alguma causa.
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Figura 1.1 Registro oscilografico real de uma falta bifasica AB: (a) tensdes; (b) correntes
Fonte: (Costa, Brito e Souza, 2010)

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar registros oscilograficos reais nos quais
estdo presentes os TPF nas correntes, buscando verificar caracteristicas quantitativas e
qualitativas que possam dar subsidio para a descoberta do fendmeno que gera esses

transitorios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se a seguir um resumo dos principais fundamentos tedricos utilizados no

desenvolvimento deste trabalho.

2.1 FALTAS

De um modo geral, o projeto de um sistema € bem realizado quando se utiliza lay-out
otimizado, materiais de qualidade comprovada, execugdo correta da obra e instalacdo da
melhor qualidade. (Kindermann, 1997). No caso dos sistemas elétricos de poténcia,
entretanto, a grande maioria estd sujeito a condicdes diversas e imprevisiveis, de modo
que falhas podem ocorrer de forma aleatéria, dentre elas as faltas.

As faltas no sistema elétrico de poténcia originam-se de causas diversas, por
exemplo: problemas de isola¢do devido ao envelhecimento de materiais ou distancia
inadequada entre os condutores e tipo de material, problemas mecanicos provocados
pelo vento ou drvores, descargas atmosféricas, sobretensdes de manobra, manutencao,
queimadas, vandalismo entre outros.

As faltas podem ser de natureza: a) permanentes, que nao permitem a
energizacdo antes da manutengdo da parte que falhou, pois a falha do sistema acarreta
danos materiais que ndo permitem a continuidade de funcionamento depois da atuagdo
da protecdo; ou b) tempordrias, que ocorrem devido a fendmenos que ndo causam
defeito na rede, neste caso o sistema pode ser reenergizado ap0s a atuacgao da protecao.

Nos sistemas trifdsicos de poténcia podem ocorrer faltas tipo curto-circuito e
circuito aberto. As faltas do tipo curto-circuito sdo aquelas que ocorrem devido a
problemas de isolagdo e podem envolver a terra. Ocorrem entre fase-terra, fase-fase,
fase-fase-terra e trifdsicas. As do tipo circuito aberto sdo as que ocorrem devido a
abertura de condutores. Todas possuem uma impedancia de falta envolvida, podendo ser
de baixa ou alta impedancia.

Nos problemas de curto-circuito, o ponto de falta € representado usando linhas
cheias para cada fase, sendo a falta representada por um curto-circuito entre a terra ou

entre fases. O calculo de curto-circuito € feito usualmente via componentes simétricos,
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que constituem um conjunto de fasores equilibrados (denominados de componentes de

sequéncia positiva, negativa e zero) representando trés fasores desequilibrados (Figura
2.1).

Vil Al Voz
Y,z \
\ .
\ Vio ’
Ve Yo
Y
Componentes Componentes Compaenentes

de seqlidncia positiva de seqiifincia negativa de seqiidncia zero

a)

b)

Figura 2.1 Componentes de sequéncia: (a) Conjunto de fasores equilibrados, (b) Soma dos fasores
equilibrados para obter os fasores desequilibrados.
Fonte: (Stevenson, 1986).

Os componentes de sequéncia positiva sdo trés fasores equilibrados de mesmo
modulo, defasados de 120°, com sentido de rotagdo igual ao do sistema original. Os
componentes de sequéncia negativa sdo também trés fasores equilibrados, de mesmo
modulo, defasadas de 120°, porém com sentido de rotagdo inverso ao do sistema
original. Os componentes de sequéncia zero possuem mesmo sentido, mesmo modulo,
mesma fase.

Em nota¢@o matricial tem-se:

v, 1 1 171V
l=11 a* all|Vaul (1)
V. 1 a a?1lV,

Para encontrar os componentes de sequéncia V,j, Vaa, Vao:

Vao L 1 1 111"
Va|=3[1 a a?||V| 2)
Vaz 1 az a VC
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Essas equagdes também sdo validas para as correntes. O operador a = e/27/3
representa a defasagem de 120° entre os fasores dos componentes de sequéncia.

O célculo da corrente de curto-circuito no local de defeito é usualmente feito
fazendo uso do circuito equivalente de Thévenin no ponto do defeito do sistema (Figura
2.2). As impedancias equivalentes de Thévenin de sequéncia Z;, Z, e Z, do sistema
sdo obtidas dos diagramas de impedancias das respectivas sequéncias. O circuito
equivalente de sequéncia positiva é representado pela impedancia de Thévenin de
mesma sequéncia em série com a tensdo equivalente de Thévenin obtida no ponto do
defeito, antes da ocorréncia do curto-circuito. Os circuitos equivalentes de Thévenin de
sequéncia negativa e zero sdo representados apenas pelas impedancias equivalentes de

mesma sequéncia (Figura 2.3). O calculo do curto-circuito € feito usando o equivalente

monofasico de cada sequéncia.

c Leocal  do defeito

\\\_/r//p-—-—__a__—q Linhe

de

e T~ I
\M | transmissdo

Figura 2.2. Tensdes e correntes no local do defeito.
Fonte: (Kindermann, 1997).

Ial fa2 fa0
— P e [

7 bp) 20

fal +
@ Val Va2 Va0

(@ (b) (©

Figura 2.3. Circuitos equivalentes de Thévenin: (a) sequéncia positiva, (b) sequéncia negativa e
(c) sequéncia zero.
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2.1.1 CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA (OU MONOFASICO)

Sdo os mais freqiientes e normalmente sdo causados por queimadas, rompimento de
condutores, descargas atmosféricas, falha em isoladores ou rompimento de cabos para-
raios tocando a linha de transmissao.

No contexto do sistema de protecdo, a presenca da terra na situacido de curto-
circuito tem importancia crucial. Para curto-circuito envolvendo a terra, existem
protecdes especificas (Maezono, 2004). Este tipo de curto-circuito € representado
através de um curto entre uma fase e a terra. As condicdes do defeito para um curto-

circuito na fase A em um gerador em vazio sao:

7, =0.
Neste caso, o circuito equivalente € obtido ligando em série os circuitos de
sequéncia positiva, negativa e zero. Os componentes de sequéncia sao mostrados na
Figura 2.4. Conforme se vé, os componentes de sequéncia da corrente da fase em curto-

circuito estdo aproximadamente em fase.

oA
IEIE
‘ — e

;=0 _ 5 =1,

Figura 2.4. Fasores de corrente dos componentes simétricos de um curto-circuito monofasico em um
gerador em vazio com neutro aterrado.
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Figura 2.5. Curto-circuito monofésico: (a) no sistema; (b) conexdo dos circuitos de sequéncia.

Um exemplo de oscilografia deste tipo de curto-circutio € mostrado na (Figura

[E - a2rL

VB - 04Fl
VC - 04FL

1A - 04FL
1= - 04FL

1084.3

=]

1104.6

1121.8 1125.1

1165.3 1185.6 1205.¢

Figura 2.6. Oscilografia real de um curto-circuito monofésico.

2.1.2 CURTO-CIRCUITO FASE-FASE (OU BIFASICO)

Ocorrem quando duas fases entram em contato fisico ou devido a quebra da isolagcdo
entre elas, o que acarreta a descarga entre as fases. Sao normalmente causados devido a

proximidade dos condutores, descargas atmosféricas e queimadas. Neste caso, as

condic¢des de defeito para um gerador em vazio sdo:
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I,=0
Vb:Vc
L+I.=0

Como neste caso o curto-circuito niao envolve a terra, as correntes de sequéncia

zero ndo existem. Como resultado, os circuitos de sequéncia positiva € negativa sao

conectados em paralelo (Figura 2.7).

[~

Ta yib ¥ ic
(@
Ial 1az
— > =
z1 2

+
Eal @ Va1 Va2

®)

Figura 2.7. Curto-circuito bifasico: (a) no sistema; (b) conexdo em paralelo dos circuitos de sequéncia.

Os fasores dos componentes de sequéncia das correntes para este caso sao
mostrados na Figura 2.8. Como neste caso o curto-circuito envolve as fases B e C,

observa-se que a corrente de falta também envolve essas fases.

Figura 2.8. Fasores de corrente dos componentes simétricos para curto-circuito bifdsico em gerador em
vazio com neutro aterrado.



21

Uma oscilografia real de um curto-circuito bifasico é mostrada na Figura 2.9.
Observa-se defasagem de quase 180° entre as correntes das fases em curto-circuito.

Neste caso, a defasagem nao foi exata devido a carga do sistema.

VR
VB

i)
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g 5 g
250.2 257.1 264.0 270.8 277.7 284.5 291

Figura 2.9. Oscilografia real de curto-circuito bifésico.

2.1.3 CURTO-CIRCUITO FASE-FASE-TERRA (OU BIFASICO-TERRA)

Ocorre quando duas fases entram em contato elétrico entre si e ainda tocam a terra. Sao
normalmente causados por queimadas, descargas atmosféricas, rompimento de
condutores, rompimento de cabos para-raios, problemas de isolacdo e aquecimento de
condutores. As condicdes de defeito para um gerador em vazio sdo:
I,=0
V,=V.=0
I, +I. =3I,
Neste caso, os circuitos equivalentes de Thévenin de sequéncia positiva,
negativa e zero sao ligados em paralelo conforme mostrado na Figura 2.10.
Os fasores das componentes de sequéncia das correntes sdo mostrados na Figura
2.11. Neste caso, existem correntes nas fases em curto-circuito, ou seja, B e C.
Um exemplo de oscilografia real de um curto-circuito bifasico é mostrado na

Figura 2.12.
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Figura 2.10. Curto-circuito bifdsico-terra: (a) no sistema; (b) conex@o em paralelo dos circuitos de
sequéncia.
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Figura 2.11. Fasores de corrente das componentes simétricas para curto-circuito bifdsico-terra em um

gerador em vazio com neutro aterrado.

IT 04F3_Va
LT 04Fa VB
1T o

Eoni
LT 04F3_Ib

l 184.8 182. 199.7 190.8 199.7 199.7 208.6 199.7 208.6 208.6 217.5i 208.6 217.5 217.5 226.4 217.5) 226.4 226.4 235.3 226.4) 235.3 235.3 244.% 235.3. 238

Figura 2.12. Oscilografia real de curto-circuito bifdsico-terra.
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2.1.4 CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

Os curtos-circuitos trifdsicos sdo normalmente equilibrados. Sao de dificil ocorréncia e
usualmente causados por queimadas, descargas atmosféricas, rupturas de cabos e quedas
de cabos para-raios. As condi¢des do defeito para um gerador em vazio neste caso sao:
Vo=V, =V, =0

As equacdes indicam que os circuitos equivalentes de sequéncia positiva,
negativa e zero estdo curto-circuitados. Isso acontece porque o curto-circuito &
equilibrado e as componentes de sequéncia ndo existem.
Um exemplo de oscilografia real para este caso € mostrado na Figura 2.13.

Conforme se v€, neste caso a tensdao ndo se anula, pois a linha ndo estava em vazio e a

falta possui impedancia.

LN
VB

b 2 b
1461.6 1530

1473.1 1484.6 1496.0 1507.5 1519.0

Figura 2.13. Oscilografia real de curto-circuito bifdsico evoluindo para trifasico.

2.2 PRINCIPAIS CAUSAS DE CURTOS-CIRCUITOS EM LINHAS

DE TRANSMISSAO

Na prética, o primeiro critério utilizado para se avaliar uma ocorréncia devido a uma
falta em linhas de transmissdo € a andlise da sua causa. Este trabalho insere-se neste
contexto, abordando as causas das faltas do tipo curto-circuito e algumas medidas
adotadas pelas empresas de transmissdo de energia para preveni-las. Apresenta-se na

Tabela 2.1 o indice de ocorréncia de curto-circuito por setor.
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Tabela 2.1 Porcentagem de contribui¢@o por setor em curtos-circuitos.
Fonte: (Kindermann, 1997)

Setor do Sistema Elétrico | Curto-Circuito
Geracao 6%
Subestacdo 5%
Linhas de Transmissao 89%

Conforme se vé, as linhas de transmissdo constituem-se no setor com maior
nimero de ocorréncias. Isso se deve ao fato das linhas de transmissdo percorrem o pais
por milhares de quildmetros e por regides e terrenos diferentes, portanto, estando
exposta a fatores diversos. Devido a isso, a estima¢do do local do defeito é uma etapa
importante em tarefas de diagnéstico, visto que auxilia sobremaneira as equipes de
manutengdo e diagndstico. Neste contexto, localizadores de faltas constituem-se
atualmente em equipamentos imprescindiveis para as empresas de energia elétrica de
grande porte. Atualmente, sistemas de localizac@o de falta ja4 vém incorporados aos relés
digitais, realizando o processo de localizacdo através de algoritmos computacionais.

Como ja apresentado, os curtos-circuitos mais frequentes sdo os monofésicos e
0s mais raros, os trifasicos (Tabela 2.2). As causas sdo as mais diversas, sendo algumas

delas apresentadas a seguir.

Tabela 2.2. Porcentagem de ocorréncia dos tipos de curto-circuito.
Fonte: (Kindermann, 1997).

Tipos de Curto-Circuito Ocorréncias
3¢ 6%
2¢ 15%
2¢ - Terra 16%
1 - Terra 63%

2.2.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Os curtos-circuitos devido as descargas atmosféricas (Figura 2.14) normalmente
possuem baixa impedancia. As descargas podem incidir na linha de forma direta ou
indireta, causando surtos de sobretensdo que percorrem os condutores e/ou isoladores.
Os surtos possuem duracdo da ordem de microssegundos a milésimos de segundos,
tendo caracteristica impulsiva. Os transitorios resultantes podem chegar as subestacdes

e causar perfuragdes na isolagdo de transformadores ou reatores. Para proteger os
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equipamentos sdo instalados para-raios na entrada da subestacdo e junto aos

transformadores.

Figura 2.14. Descarga atmosférica sobre linha de transmissao.

A onda transitéria de impulso atmosférico obedece a um padrdo, cuja
representacio tipica € apresentada na Figura 2.15. Ela é definida pelo tempo decorrido
para que a onda assuma o valor de crista e pelo tempo gasto para a tensdo de cauda
adquirir o valor médio da tensdo de crista. Uma onda normalizada de 1,2/50 us significa
que a tensdo de crista ocorre no intervalo de tempo de 1,2 us e a tens@o correspondente
ao valor médio da cauda atinge o seu valor em um tempo igual a 50 us (Mamede Filho,

2005).

Figura 2.15. Caracteristica de uma onda padronizada de tensdo.
Fonte: (Mamede Filho, 2005).

2.2.1.1 DESCARGAS INDIRETAS

A descarga indireta ou induzida ocorre quando uma descarga atmosférica se desenvolve

nas proximidades de uma rede elétrica e induz uma tensdao nos condutores de fase.
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Como consequéncia, uma corrente € associada, cujos valores sdo fun¢des da distancia
do ponto de impacto, da magnitude da corrente da descarga, etc (Mamede Filho, 2005).
Em linhas com condutores para-raios, esses € que ficam submetidos a tensdo induzida e
a corrente associada. Devido a capacitancia mutua entre os condutores para-raios € 0s
condutores vivos, desenvolve-se nesses, uma onda de tensdo acoplada.

As tensdes induzidas deste tipo de descarga podem chegar a 500 kV. Neste caso,
redes de alta e extra-alta tensdo que possuem uma tensdo suportdvel de impulso da
ordem de 800 a 2000 kV ou mais, ndo sofrem falhas de isolagdo. Redes de tensao
abaixo de 69 kV podem sofrer falhas com este tipo de descarga, visto que apresentam
em média, uma tensdo suportdvel de impulso (TSI) para surtos atmosféricos de 355 kV
(Mamede Filho, 2005).

Outro fator muito importante neste tipo de evento € o aterramento de pé de torre,
que influencia na tensao no topo da torre, devido as ondas de reflexdo. Observa-se ainda
que as sobretensdes devido as descargas indiretas ocorrem em maior quantidade frente

as sobretensodes por descarga direta.

2.2.1.2 DESCARGAS DIRETAS

Quando uma descarga atmosférica atinge diretamente uma rede elétrica, uma tensao
elevada desenvolve-se superando o nivel de isolacdo da mesma e em seguida, ocorre
curto-circuito monopolar ou tripolar. As descargas diretas apresentam uma taxa de
crescimento da tensdo na faixa de 100 a 2000 kV/us (Cunha, 2010). De um modo geral,
as redes aéreas de média e baixa tensdo sdo mais afetadas, pois possuem baixo valor de
tensdo suportdvel de impulso. Neste caso, a protecdo das linhas é feita colocando-se
cabos para-raios acima dos condutores vivos ou para-raios de haste, normalmente
instalados nas estruturas das subestacdes. No caso das descargas diretas podem ocorrer
trés tipos de rupturas da isolacdo o flashover, o backflashover e a ruptura em meio de

vao (Cunha, 2010).

2.2.1.2.1 FLASHOVER

O flashover é a ruptura da isolagdo por incidéncia de descargas atmosféricas
diretamente nos condutores vivos da linha. Isso ocorre quando a linha ndo possui os

cabos para-raios ou ocorre algum problema na blindagem (Figura 2.16 e 2.17).
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Figura 2.16. Exemplo real de flashover.

Ao incidir sobre o condutor diretamente, a corrente de descarga percorre o
condutor para ambos os lados, dividida em duas ondas de mesma amplitude. Quando
essas ondas atingem a primeira estrutura, a onda de tensdo que acompanha a onda de
corrente aplica nas cadeias de isoladores tensdes com amplitudes que superam a
capacidade de isolacdo. Neste caso, pode ocorrer curto-circuito fase-terra se o arco
elétrico proveniente da ruptura for mantido pela corrente sustentada pela tensdo da
propria linha de transmissdo. Essas descargas ajudam a minimizar os efeitos dos surtos
que viajam na linha nos equipamentos das subestacdes, minimizando a atuacdo dos

para-raios da subestacao.

Cabo péra-raios

Condutor da linha . E /
' AN

I

IR
[ ]

Figura 2.17. Flashover.

2.2.1.2.2 BACKFLASHOVER

O backflashover ¢ uma ruptura da isolagdo devido a sobretensdo sobre a cadeia de

isoladores por incidéncia de uma descarga atmosférica nos cabos para-raios (Figura
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2.18). Ao atingir o cabo para-raios, a onda de corrente da descarga se divide em duas de
igual amplitude, com uma onda de tensdo associada. Ao atingir a primeira estrutura,
uma parte da onda € refletida, uma parte continua a percorrer o cabo para-raios e outra
parte desce pela estrutura em dire¢ao ao solo. Devido a descontinuidade da impedancia
de surto da torre com a impedancia de aterramento, a onda de sobretensdo sofre
reflexdo. Se o aterramento ndo possuir impedancia baixa, inferior a de surto da torre, a
sobretensdo no topo da torre (resultado da sobreposicdo da onda incidente e da onda
refletida no aterramento) pode ser muito elevada. Devido a diferenca de potencial entre
a elevada sobretensdao no topo da torre e a tensdo de fase, pode ocorrer a quebra da
isolacdo entre a estrutura e a fase, ocasionando um curto-circuito (Cunha, 2010). Este
fendmeno também é chamado de descarga em marcha ré.

Um tipo de backflachover € a ruptura em meio de vao. Ela ocorre no ponto de
descarga entre o cabo para-raios e a fase. O processo inicia quando a onda refletida
retorna e se sobrepde a onda incidente causando uma elevada sobretensao no ponto de
incidéncia. A diferenca de potencial entre a fase e o para-raios pode resultar em um
curto-circuito monofésico. Para que isso ocorra, o pico de tensdo no isolamento de ar
entre a fase e o para-raios deve ser da ordem de 623 kV/m, o que torna este tipo de

curto-circuito pouco corriqueiro (Cunha, 2010).\

Figura 2.18. Backflashover.
Fonte: (Cunha, 2010).
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2.2.2 QUEIMADAS

As queimadas sdo um dos principais motivos de curtos-circuitos no Brasil e sdo
causadas normalmente, por proprietdrios de terras proximas as linhas, por queimas
acidentais, naturais ou vandalismo. As linhas de transmissdo possuem o que se chama
de Faixa de Serviddo, que é uma 4rea sob a linha, determinada por lei, onde toda a
vegetacdo € retirada e onde ndo se pode exercer nenhuma atividade. Dentro dessa faixa
¢ feita periodicamente a capina da vegetacdo, de modo que ndo cres¢a além de limites
que possam ocasionar contatos com a linha. Também, sdo feitas campanhas de
conscientizacio para a ndo realizacdo de queimadas préximas as linhas.

Os focos de incéndio de queimadas sob a linha come¢am normalmente fora da
Faixa de Servidao e podem se localizar de um lado da linha, dos dois lados da linha, em
baixo da linha, em um vao ou em vdrios vaos. Dependendo da posi¢do do fogo, do
sentido do vento que carrega o ar quente e da disposicdo dos condutores (silhueta),
diferentes tipos de curtos-circuitos podem ocorrer. As descargas podem acontecer
quando o fogo toca os condutores ou nio. Se a queimada ocorre lateralmente a linha,
pode ocorrer curto-circuito monofésico (Figura 2.19). Se o fogo ocorrer sob a linha,

curtos-circuitos bifésicos e trifdsicos envolvendo a terra podem ocorrer.

Figura 2.19. Queimada na lateral da linha.

As queimadas ocorrem através de um meio combustivel, normalmente
vegetacdo. O fogo ao ser queimado aquece e ioniza o ar causando a queda da rigidez
dielétrica. Em seguida, forma-se um canal condutor entre as fases da linha ou entre as
fases e a terra, dependendo da posi¢do do foco de incéndio.

As faltas devido as queimadas sdo do tipo permanente ou temporadrias,

dependendo do nivel da queimada. As do tipo permanentes ndo permitem a energizacao
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da linha apds a atuacdo da protecdo, pois na tentativa de religamento normalmente, o
curto-circuito volta a ocorrer, sendo necessdria a atuagcdo das equipes para o combate ao
foco. Normalmente, possuem impedancia maior que as faltas através de descargas
atmosféricas. Na atuagdo da protecdo, religamentos sucessivos sdo feitos, normalmente
sem sucesso.

O fogo € também considerado um plasma. O plasma € um dos estados fisicos da
matéria onde quase todas as particulas sdo ionizadas. O ar aquecido pelo fogo nesse
caso, também pode se tornar plasma. Como possui grande quantidade de portadores de
carga, responde fortemente a campos eletromagnéticos, ocasionando as descargas de

curto-circuito.

2.2.3 VEGETACAO

Arvores de grande porte nas proximidades ou sob a linha, podem causar curtos-circuitos
(Figura 2.20). Em linhas de alta e extra-alta tensdo esse efeito pode ocorrer mais
facilmente apenas com a aproximacdo da drvore com a linha. Com o toque na linha ou
devido a aproximagdo da drvore com a linha, gera-se um arco entre os condutores € a

planta que, nesse caso, consolida um curto-circuito monofésico.

Figura 2.20. Arvore préxima a linha.

As faltas podem ser permanente, quando os religamentos ndo tém sucesso, 0 que
caracteriza um contato direto e permanente entre o condutor e a arvore, exigindo a
atuacdo da equipe de manutengdo. Podem também ser tempordrias, quando

normalmente 0s religamentos ocorrem com sucesso. Neste caso, o contato ocorre € se
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desfaz ou ocorre a extin¢do do arco. Os curtos-circuitos através de vegetacdo sdo de alta

impedancia, com corrente de baixo valor e sem queda acentuada de tensao.

2.2.4 PERDA DO ISOLAMENTO EM CADEIAS DE ISOLADORES

A perda de isolamento em cadeias de isoladores ocorre devido a vandalismo, poluicdo,
animais e desgaste do material. As causas do vandalismo para a cadeia é a perda de
isoladores devido a quebra. Isso compromete o nivel projetado de isolacdo entre a fase e
a torre. Com a falta de alguns isoladores, principalmente em linhas de alta e extra-alta
tensdo, pode ocorrer arco entre o condutor e a torre, caracterizando o curto-circuito.
Normalmente, as cadeias de vidro s@o substituidas por isoladores poliméricos.

As cadeias de isoladores também podem perder seu nivel de isolagdo devido a
poluicdo. Isso ocorre quando particulas de poluicdo (poeira, fuligem, excremento de
passaros, dgua e etc.) se acumulam sobre os isoladores, gerando uma quebra da
isolagdo, pois as particulas diminuem a resisténcia entre o condutor e a torre. Medidas
como lavagem periddica dos isoladores, evitar transito dos péssaros sobre as cadeias
com a utilizagdo, por exemplo, de chapéus chineses, aumento da distancia entre os
isoladores ou revestimento dos isoladores com materiais poliméricos, que evitam a
aderéncia de particulas, podem reduzir os curtos-circuitos devido a queda de isolagdo

(Figura 2.21 e 22).

Figura 2.21. Manuten¢@o em cadeia de isoladores danificada.
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Figura 2.22. Chapéu chinés.

Outro fator que contribui para a perda de isolamento € o desgaste dos materiais
da cadeia. Isso pode ocorrer devido a trincas em isoladores, caminhos gerados devido as
descargas que ocorrem através da cadeia, ruptura da cadeia devido a deterioracdo de
isoladores, eletrocorrosdo dos pinos sobre carga mecanica, ressecamento dos isoladores
poliméricos entre outros motivos. Esses tipos de faltas normalmente sdo de alta
impedancia, o que dificulta a localizacdo da falta, principalmente em linhas radiais,

onde existe protecao apenas de um lado da linha.

2.2.5 QUEDAS DE CABOS PARA-RAIOS E OUTRAS CAUSAS MECANICAS

Os cabos para-raios sdo condutores colocados sobre os condutores das linhas para
protegé-los de descargas atmosféricas (Figura 2.23). Sdo ligados ao aterramento das
torres para escoar os surtos gerados devido as descargas e dispostos ao longo da linha,
de modo a ser o primeiro contato da descarga atmosférica antes de tocar os condutores
da linha.

Esses cabos podem sofrer degradagcdo nas suas conexdes com a torre devido as
intempéries do tempo, sobrecargas, descargas ou fadiga, que podem causar seu
rompimento. Nesse caso, como estdo sobre os condutores da linha, caem diretamente
sobre 0os mesmos, ocasionando curtos-circuitos entre fases e terra.

Outro fator de curto-circuito por causa mecanica € o rompimento dos proprios
condutores da linha. Devido aos mesmos motivos dos cabos para-raios, os condutores
podem sofrer ruptura, deixando a fase defeituosa em aberto ou em contato com a terra.
Geralmente, nesse tipo de defeito, ocorrem faltas monofédsicas com a terra. Sdo,
portanto, curtos-circuitos permanentes que exigem a atuacio da equipe de manutengao,

para o restabelecimento da linha.
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Cabo para-raio = Caba para-rzo

Outras causas sdo as quedas de estruturas provocadas por vandalismos e
explosdo de equipamentos nas subestacdes (Figura 2.24). Esse tipo de defeito ocasiona
um alto risco para as pessoas e equipamentos préximos e ocorrem devido as solicitagdes
impostas pelo sistema elétrico, quando se ultrapassam os limites suportados ou devido
as falhas nos equipamentos.

Os curtos-circuitos devido as causas mecanicas podem ser de alta impedancia ou
baixa impedancia. Em linhas com torres de concreto, a impedancia de falta pode ser
elevada, ao contrdrio das estruturas metdlicas. As faltas devido a rompimentos de

condutores, normalmente possuem alta impedancia.

Figura 2.24. Explosao de TC.

2.3 ANALISE DE PERTURBACOES

A andlise de perturbagdes em sistemas elétricos de poténcia do Brasil foi iniciada de
modo sistematico no inicio dos anos 70 (Maezono, 2004). Até entdo, distirbios em

sistemas elétricos eram tratados de modo empirico, sem uma anélise criteriosa de causas
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e efeitos, principalmente pela auséncia de conhecimento ou experiéncia de andlise de
ocorréncias (Maezono, 2004). Com a melhoria do processo de andlise sistematica nas
empresas, condi¢des para aquisi¢do de experiéncia e melhoria da seguranca do sistema
foram criadas. Dentre os varios percalcos a serem superados, um dos maiores foi a
caréncia de tecnologia adequada para a andlise e aquisi¢cao de dados, além das poucas
metodologias disponiveis até entdo. Com o passar do tempo, esses recursos foram
evoluindo e propiciando condi¢cdes mais satisfatorias para a andlise de perturbagdes.

No processo de andlise de ocorréncias varios recursos sao necessarios, dentre os
quais se destacam: sistemas de supervisdo e controle, recursos de telecomunicagio,
sistemas SCADA, recursos de oscilografia, relés e recursos humanos. O processo de
andlise de ocorréncias envolve a andlise da operacdao em tempo real, dos parametros de
pré-operacdo, dos sistemas de supervisdo e telecomunicacdes, da protecdo e
desligamentos forcados, dos automatismos e esquemas especiais entre outros itens
(Figura 2.25).

O centro de operacdo concentra as coletas dos dados provenientes das
ocorréncias e a andlise das acdes de operacdo. A protecdo, nas suas diversas etapas,
deve ser considerada como um complemento ou ferramenta da operacdo, garantindo os
desligamentos e com isso, a integridade do sistema, pessoas e equipamentos. Cada
centro de operacdo deve ter sua equipe de especialistas em prote¢do. Em relacdo as
ocorréncias do tipo desligamentos for¢ados de disjuntores ou chaves, as primeiras
andlises devem ser feitas no centro de operacdo, de modo a identificar as causas
primordiais e contributivas, solicitar todos os dados necessarios, avaliar a seletividade
dos desligamentos e analisar as consequéncias para o sistema.

Se forem identificadas anomalias explicitas, ou seja, as que possuam uma
indicacdo clara dos efeitos e sua identificacdo em tempo real pela operagdo, o centro
aciona as equipes de manutencdo e andlise para atuarem imediatamente, segundo os
procedimentos. Nesse caso, os dados sdo encaminhados para as equipes de andlise de
perturbacdes e desempenho da protecdo. Se as anomalias identificadas forem nao
explicitas, serdo necessdrias equipes especializadas com conhecimentos de protecdo e

sistemas.
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Figura 2.25.Fluxograma para a andlise de ocorréncias.
Fonte: (Maezono, 2004).

7z

A maioria das ocorréncias € corriqueira € ndo necessitam de andlise mais
profunda. As mais graves necessitam de equipes especializadas e nesses casos, S0
necessarios, dados de fluxo de poténcia, curto-circuito, estabilidades e softwares de
simulacao.

Os centros de andlise devem possuir, para implantacdo da metodologia, alguns
recursos:

e Sistema para aquisi¢ao de dados e informacdes de ocorréncias;

®  Software de aquisi¢do e gerenciamento dos dados e informacdes;

®  Software de andlise de oscilogramas;

e Softwares de parametrizacao de relés digitais;

e (Centro de gestdo para gerenciamento de todos os centros de andlise das
protecoes;

e Sistema de telecomunicacdes adequado para aquisicdo de dados de
ocorréncias;

e Sistema de informacdo em rede local mais corporativa para facilitar os

acessos e consultas.
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Nas subestacdes tele-assistidas, onde a arquitetura do sistema é formada por

relés digitais e com possibilidade de acesso remoto, a aquisi¢ao de dados € facilitada.

2.3.1 METODOS E CRITERIOS DE ANALISE

No processo de andlise devem-se criar métodos e critérios que facilitem e organizem o
processo de avaliac@o. Os insumos necessarios para as analises sao:

e Os oscilogramas das ocorréncias, em particular, da prote¢ao digital
correspondente ao componente em andlise;

e Dados de eventos e desligamentos forcados nas subestacoes;

e Sinalizagdes adquiridas das protecdes digitais e ou dos sistemas de
automacao da subestacdo;

e [dentificacdo e constatacdo de faltas identificadas pela protecdo e a
natureza elétrica;

e Identificac@o e constatacdo da localidade e causa primordial;

e Dados de parametrizacio da protecao.

Com as oscilografias em maos, o passo seguinte consiste em classifica-las
conforme a ordem de prioridade:

¢ Prioridade 1 - ocorréncias no proprio componente protegido pelo
sistema de protecdo do relé ou RDP que gerou as oscilografias;

e Prioridade 2 - ocorréncias dentro da subestacdo, porém ndo do
componente protegido pelo sistema de prote¢do do oscilégrafo que gerou
as oscilografias;

¢ Prioridade 3 - ocorréncias fora da subestacdo onde se coletou os dados.

Na andlise das oscilografias € necessdrio identificar o tipo de ocorréncia e sua
natureza elétrica, identificar a fase ou as fases afetadas, determinar o tempo de atuagdo
da protecdo, tempo de desligamento do disjuntor e tempo de duracdo da falta,
confirmacdo de ocorréncia de religamento automético com ou sem sucesso, medida da
corrente de curto-circuito se for o caso, medida da corrente de carga (pré-falta)
interrompida e medida da corrente de carga (pds-falta) no caso de ocorréncia externa.

Em relacdo a sinalizacdo deve-se identificar ou confirmar os disjuntores
desligados automaticamente, constatar eventuais falhas de disjuntores e constatar a

coeréncia da protecao atuante com as fases afetadas com ou sem terra.
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Outra anélise importante refere-se as informacdes da operacdo e da manutencao.
Nesse caso deve-se identificar e constatar problemas fisicos na rede ou equipamentos,
identificar e constatar fatores agravantes tais como fendmenos naturais, identificar
causas contributivas tais como horario de ponta, identificar e constatar erro humano e
acoes de terceiros e constatar historicos de ocorréncias semelhantes.

Na avaliacdo de desempenho da protecdo a andlise € feita sobre a protecdo que
atuou, ou seja, execucdo correta do trip. Deve-se nesse caso identificar data e horario de
ocorréncia, identificar o circuito ou equipamento defeituoso, identificar a natureza da
falta e sua causa, identificar a existéncia de oscilografias de prioridade 1 e identificar as
funcdes de protecdo que atuaram ou deixaram de atuar. Com todos os dados em maos,
pode-se entdo afirmar se a atuagdo foi: correta, aceitdvel, incorreta, acidental ou se
houve recusa de atuagao.

Na CHESF todos esses métodos e critérios de andlise sd@o usados no Relatério de

Andlise de Desempenho da Prote¢ao (RADP).

2.3.2 RECURSOS DE OSCILOGRAFIA E REGISTRO DE EVENTOS

Um processo completo de andlise oscilogréifica requer um conjunto de arquivos, dados,
softwares e hardwares. Entre os recursos de oscilografia e registros de eventos temos:

e Oscilografias;

® Sequéncias de eventos;

e [ocalizacdo de defeitos;

e Avaliacdo de qualidade de energia;

e Arquivos COMTRADE (Common Format for Transient Data

Exchange).

A geracdo das oscilografias pode ser feita via RDP incorporado aos préprios
relés de protecdo com funcdo de registrar grandezas analdgicas e valores digitais de
eventos. Nesse caso, a taxa de amostragem € igual a usada na protecdo, sendo a
memoria disponivel usada até a exaustdo. Outra forma de geracdo de oscilografia € a
feita via RDP stand alone, que sdo equipamentos especificos para o registro de eventos,
nao sendo incorporados a protecdo (Figura 2.26). Nesse caso, a taxa de amostragem ¢é
muito maior, com maior capacidade de armazenamento e quantidade de canais. E
utilizado sempre que se necessita de andlise de transitorios, sendo bastante utilizados em

Sistemas de extra alta tensdo, conforme exigéncia da ANEEL.
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Figura 2.26.

Outro recurso utilizado € o software de aquisi¢do de dados e andlise, os quais sao
especificos de cada fabricante (Figura 2.27). O software permite a leitura e andlise dos
dados oscilogréificos de outros fabricantes, desde que os dados estejam no formato

COMTRADE. O software permite ainda, a visualizagdo grafica.
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Figura 2.27. Software de anélise da Reason.

Os sistemas de supervisdo e controle digital t€m condi¢des de adquirir dados de
estado, de eventos sequenciais, além de controles diversos. Essa funcdo também pode
ser incorporada em relés que armazenam registros de eventos. Existem também os
softwares de andlise de eventos, os quais analisam os dados armazenados, além de
organizar as informacdes de ocorréncias geradas na subestagao.

Atualmente, a maioria dos relés digitais possui fun¢gdes de localizacdo de defeito.
Com os dados armazenados, pode-se calcular a localizacdo da falta e fornecer as
informacdes de localiza¢cdo em km, milhas ou porcentagem da impedancia da linha.

A medicdo da qualidade de energia também pode ser feita por registradores

stand alone ou em alguns casos, incorporada aos relés de protecdo. Tem como fungdo
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dentre outras: medicdo de harmoénicos, distorcdo da onda de tensdo, identificacdo da

presenca de componentes de sequéncia zero ou negativa, variacdes de frequéncia,

afundamentos e elevacgdes de tensao.

Outro recurso de extrema importancia sdo os arquivos gerados pelos RDP,

seguindo o padraio COMTRADE: norma do IEEE que determina o formato dos arquivos

que contém dados dos eventos e formas de onda de transitorios do sistema elétrico ou de

simuladores. O objetivo principal dessa norma é gerar uma forma de arquivo

interpretdvel e comum para varios sistemas ou fabricantes, facilitando o intercambio de

dados. Existem duas versdes para a norma: a IEEE std C37.111-1991 e IEEE std

C37.111-1999, sendo esta ultima uma atualizacio da primeira.

O COMTRADE ¢ formado por varios arquivos sequenciais, que podem ser:

Arquivos do tipo texto (ASCII) - podem ser lidos pelo ser humano e
pelo computador.

Arquivos do tipo dados - podem ter dados numéricos ou em formato de
texto (podendo ser ASCII ou bindrio). No formato texto podem ser
compreendidos pelo homem, em formato bindrio s6 podem ser

compreendidos pelo computador.

Os arquivos padroes do COMTRADE sao:

Head File (xxxxxxxx.HDR) - arquivo opcional, pode ser criado pelo
equipamento em formato de texto para ser lido pelo usudrio. Nele podem
ser inclusos qualquer informagdo, por exemplo: nome da localizacdo,
identificacdo do equipamento, parametros da linha de transmissao, dentre
outros.

Configuration File (xxxxxxxx.CFG) — arquivo obrigatério do tipo texto
em formato ASCII para ser lido pelo computador. Contém informacdes
que permitem o programa interpretar os dados do arquivo (.DAT). Na
primeira linha encontra-se a indicacao do ano de revisao da norma. Pode
ser gerado por um processador de palavras ou por um programa
especifico que interpreta os dados do RDP. Pode conter: nome da
subestacdo, identificacdo do dispositivo de registro e ano da norma,
nomes dos canais, unidades e fatores de conversdo, frequéncia, taxa de

amostragem, data e instante da partida do registro (trigger), tipo do
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arquivo de dados correspondente e fator multiplicador da estampa de
tempo.

® Data File (xxxxxxxx.DAT) — arquivo obrigatério que pode ter formato
ASCII ou bindrio. Contém os valores de cada canal de entrada, para cada
amostra no registro. Os dados armazenados podem ser baseados em zero,
ou ter offset. Fatores de conversao no arquivo (.CFG) definem como
converter esses dados para processamento. Além dos dados de grandezas
analdgicas, possuem dados binarios dos canais digitais.

e Information File (xxxxxxxx.INF) — arquivos opcionais que contém
outras dados complementares, que podem ser definidos pelo usudrio.
Podem ser de acesso publico (livre) ou privado (restrito). Arquivo
importante para complementar as informacdes ndo plenamente
detalhadas pelo arquivo de configuracio. E aconselhdvel que para cada
instalacdo seja criado um arquivo (.INF), o qual deve ser gravado no
mesmo diretério que se encontra os outros arquivos COMTRADE. Caso
esse arquivo ndao seja gerado o processo de andlise pode ser
comprometido.

Cada fabricante pode criar outros arquivos proprietdrios para outros tipos de
objetivos dentro da sua ferramenta de andlise. Os arquivos COMTRADE podem ser
usados em instrumentos digitais de ensaios para reproduzir tensdes e correntes
(secunddrias) que sdo injetadas em relés de protecdo, para fins de simulagao e anélise de
desempenho em laboratério. Um exemplo sdo as Caixas de Teste usadas pelas equipes

de protecao para esse fim.



41

3 ANALISE DE PERTURBACOES NA CHESF

O processo de andlise de perturbacdes da CHESF é normatizado internamente pela
Norma de Manutencio NM-TC-PA-GE.002. O normativo tem como objetivo
estabelecer conceitos, procedimentos e competéncias, no ambito do Departamento de
Protecdo e Automacdo (DPA), da Divisdo de Sistemas de Protecdo (DOPR) e dos
Servigcos Regionais de Manutencdo de Sistemas de Protecdo e Regulacdo, para a Andlise
de Perturbacdo e Anormalidade no sistema de transmissdo da CHESF, realizando
cadastramento de dados no SIAP- Sistema de Andlise de Perturbacdo, com emissdo de
relatério técnico especifico, identificando as causas, avaliando o desempenho dos
referidos sistemas e equipes envolvidas, bem como estabelecendo plano de acdo para
evitar reincidéncia (Chesf-DPA, 2011).

O DPA, a DOPR e os Servicos Regionais de Manutencdo de Sistemas de
Protecdo e Regulacdo estdo vinculados a Superintendéncia de Telecomunicagdes e
Sistemas de Controle (STC) e fazem parte da Diretoria de Operacdo (DO) segundo o

organograma macro da DO mostrado na Figura 3.1.

DO
Diretoria de Operagao

| SUPERINTENDENCIAS |

DEPARTAMENTOS g ‘.. GERENCIAS REGIONAIS .

Figura 3.1 Organograma Macro — Diretoria de Operagdo.

Um documento de importincia fundamento nesse processo € o Relatério de
Andlise de Desempenho da Protecdo (RADP), o qual € elaborado por todos os
envolvidos. O RADP ¢ um documento estruturado, no qual devem ser registradas todas

as informacdes coletadas de uma perturbag¢do ou anormalidade, bem como a anélise de
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desempenho e a conclusio do processo. Ao final, sdo geradas recomendacdes
pertinentes com seus respectivos prazos de atendimento.

Um sistema importante no processo de andlise de perturbacdes € o SIAP. Esse
sistema foi criado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para permitir o
cadastramento, pelos agentes de operacdo, dos dados dos desempenhos das protecdes
(sistemas e relés de protecdo, esquemas de religamento automdtico de linhas de
transmissdo e Sistemas Especiais de Protecio — SEP) associados as perturbagdes
ocorridas em suas instalagdes (ONS, 2009). E na realidade, um software que gera um
banco de dados local, com todas as anélises feitas por localidade do sistema e serve de
base para a elaboracdo do RADP.

O RADP ¢ gerado apenas para as perturbacdes no sistema de transmissdo da
CHESF que geram desligamentos de componentes de sistema com nivel de tensao
acima de 69 kV ou desligamentos de barramentos de carga das subestacdes da CHESF.
Os casos que ocorrem em sistemas com niveis de tensdo abaixo de 69 kV, serdo
analisados apenas pelos Servicos Regionais, diretamente no SIAP, ndo necessitando da

elaboragao do RADP.

3.1 O PROCESSO

O processo de andlise inicia-se nos Servi¢os Regionais de Protecdo, que obtém dos
orgdos de operacdo e manutencdo a descricdo da perturbacdo e anormalidades
identificadas. Usam recursos disponiveis localmente tais como, as oscilografias,
desenhos e dados histéricos do sistema, e o apoio das equipes que fazem a Andlise
Preliminar da Perturbacdo. Com a andlise feita, preenche-se o RADP preliminar e
encaminha-o para DOPR em até 2 dias uteis.

Ao receber o RADP, a DOPR realiza a Andlise Complementar das
Perturbagoes, considerando as informacdes do RADP preliminar e preenche o RADP
complementar. Com a anélise complementar feita, a DOPR elabora as Recomendacoes
necessdrias de melhoria, investigacdo e outras atividades necessdrias para evitar
reincidéncia do defeito. O RADP complementar e as recomendacdes sdo enviados para
os Servicos Regionais em até cinco dias tteis.

Com as recomendagdes em maos, os Servicos Regionais devem atendé-las

dentro do prazo estabelecido junto a DOPR. Com as recomendagdes atendidas,
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elaboram e enviam para DOPR um relatério com as informagdes sobre as providéncias
tomadas e solu¢des adotadas em atendimento as recomendagdes.

Com o relatério de atendimento das recomendagdes a DOPR realiza a Andlise
Final das perturbagdes. Ao final, a propria DOPR preenche o RADP final e envia-o para
os Servicos Regionais em até trés dias uteis, apdés o atendimento da ultima
recomendacao.

Ao receber o RADP final, os Servicos Regionais devem cadastrar a perturbagdo
no banco de dados do SIAP. As perturbacdes do més devem ser cadastradas no SIAP e
enviadas para a DOPR até o quinto dia util do més seguinte.

Em todos esses procedimentos sao utilizados relatérios e formulérios, que estao

no anexo da norma NM-TC-PA-GE.002.

3.2 RELATORIOS

Neste trabalho serdo usados como referéncia, trés relatérios utilizados nos processos de
andlise de perturbacdes da CHESF. Com os dados contidos nesses relatdrios foi possivel

obter subsidio para as andlises dos TPF.

3.2.1 RELATORIO DIARIO DE OCORRENCIAS - RDO

O RDO € um relatério elaborado diariamente pelos centros regionais de operacdo do
sistema. Na CHESF existem o Centro Regional de Operacdo do Sistema Leste (CROL),
Centro Regional de Operac¢do do Sistema Sul (CROS), Centro Regional de Operacdo de
Sistema de Paulo Afonso (CROP), Centro Regional de Operagdo Norte (CRON) e o
Centro Regional de Operagdo de Sistema Oeste (CROO). No RDO estao contidas todas
as informacdes dos acontecimentos didrios da Operacao do Sistema. Ele contempla:
¢ Intervencoes: Nesse campo sao colocadas informacdes de todas as
intervengdes realizadas no sistema, especificando o horédrio, os
equipamentos ou linhas, as subestacdes envolvidas, as manobras e
procedimentos realizados pela operagdo, os o6rgdos envolvidos no
processo e as equipes de manutencao;
¢ Ocorréncias: Nesse campo estdo contidas informac¢des de todas as

ocorréncias didrias do sistema. Da mesma forma, especifica o horério, os
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equipamentos ou linhas, as subestacdes envolvidas, as manobras e
procedimentos realizados pela operagdo, os O6rgdos envolvidos no
processo, os defeitos verificados, condicdes climdticas e as sinalizacdes
relacionadas;

¢ Equipamentos impedidos: Nesse campo sdo colocados os equipamentos
que ficaram impedidos durante as manobras do dia, indicando a
instalacdo, o equipamento, a causa do impedimento, a data e hora do
inicio do impedimento e a previsao de retorno;

e Alteracoes de Configuracio: Nesse campo sao indicadas as mudancas
permanentes ou tempordrias de configuracdo do sistema devido a
indisponibilidade, melhoria, mudanca de projeto ou intervencdes em
equipamentos e linhas de transmissdo. Indica a instalacdo, o
equipamento, o motivo e a data de inicio da alteracio;

e Alarmes sem desligamentos: Esse campo mostra todos os alarmes e
sinalizacbes que ocorreram no dia, indicando a instalacdo, o
equipamento, a descricdo do alarme, a data do alarme e a data da
normalizagdo.

e Variacoes das grandezas elétricas do sistema: Os outros campos
indicam as variacdes e violagdes de limites operacionais das grandezas
elétricas frequéncia, tensao e capacidades operativas dos equipamentos.

Esse relatorio € usado para a elaboragdo do RADP, pois possui as informagdes

preliminares para a andlise das perturbagdes.

3.2.2 ANALISE DE EVENTOS EM ATIVOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Essa andlise € feita pelas equipes de linhas de transmissdo das regionais e tem como
objetivo principal identificar a causa fisica das falhas na linha. O processo de andlise de
eventos se inicia com a pesquisa dos registros emitidos pela operagdo, no ambiente do
moédulo de eventos no EquipMaint-i (SIGA), por causas intempestivas a linha ou por
indisponibilidades geradas pelos 6rgdo de operacdo. A andlise deve ser executada para
os eventos do tipo falhas transitérias, falhas permanentes e desligamentos programados.

Essas andlises sdo feitas inicialmente em campo pelas equipes.
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No relatério de andlise de ocorréncia, estdo contidas informagdes como o tipo de

evento, a descricao do evento, data e hora da ocorréncia, linha e regional onde ocorreu o

evento, indicacdo do local e da estrutura da linha, a causa principal e os responsaveis.

Com esse relatério, pode-se ter uma confirmacdo exata da causa da falha na

linha, facilitando a andlise das equipes de protecao.

3.2.3 RELATORIO DE ANALISE DE DESEMPENHO DA PROTECAO - RADP

Nesse trabalho o RADP junto com as oscilografias avaliadas constituiram-se nas

principais fontes de dados para subsidiar a andlise dos TPF. Um RADP padrao

apresenta as seguintes informacdes:

Informacoes gerais: Nesse campo estdo o cabecalho do documento, o
nimero da ocorréncia em ordem sequencial, a regional onde ocorreu o
evento e a data da emissao do relatério;

Descricao da perturbacao (Cépia do RDO): Nesse campo estd
indicada toda a sequéncia de ocorréncias dentro da perturbacio.
Apresenta a data e hordrio de cada manobra da operacdo, atuacdo de
disjuntores, sinalizacdes e alarmes, as protecOes atuadas, o0s
equipamentos, subestacdes e linhas envolvidas, a localizacdo da falta,
através de dados dos oscilos e o restabelecimento;

Diagrama unifilar: Campo onde se inclui o diagrama unifilar do
Sistema de Transmissdo envolvido na perturbacdo, indicando os
disjuntores atuados e as subestacdes e linhas envolvidas. Esse campo €
preenchido apenas nos RADP final ou complementar;

Cronologia: Apresenta a cronologia dos principais eventos envolvidos
na perturbacdo. Também s6 aparece nos RADP final e complementar;
Causa primaria do desligamento: Identifica a causa que deu origem a
perturbacdo. Esse campo basicamente € preenchido segundo o Relatério
de Anélise de Eventos em Ativos de Linha de Transmissao;

Natureza elétrica: Identifica a natureza elétrica da falta conforme tabela

do SIAP. Indica por exemplo, o tipo de curto-circuito ocorrido;
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¢ Condicoes climaticas: indicam as condigdes climdticas na regido da
ocorréncia. Esse campo € de estrema importancia para a avaliagdo de
curtos-circuitos ocasionados por queimada ou descarga atmosférica;

¢ Interrupcao de carga e duracdao: Campos que indicam o montante de
carga interrompida devido a perturbacao e a duragcdo da interrupgao;

e Desempenho da protecio: Campos nos quais sdo colocadas
informacdes das atuagdes dos dispositivos da protecdo envolvidos na
perturbacdo, indicando o sucesso ou a falha na atua¢do dos mesmos;

¢ Desempenho da teleprotecao: Indica o desempenho da teleprotecio;

¢ Desempenhos dos dispositivos de religamento automatico: Indica as
ocorréncias de religamento ao longo da perturbagdo, e os tempos de
ocrréncia;

¢ Desempenho dos esquemas de religamento automatico: Indica se o
respectivo  religamento automadtico foi satisfatério, ou seja,
disponibilizou o circuito, ndo satisfatério, ou seja, ndo se conseguiu
disponibilizar o sistema, ou se houve falha no religamento.

¢ Indicacio dos localizadores de defeito: Indica a localizacido do defeito
visto e calculado pelos localizadores de cada extremo da linha.

Outros dados como o desempenho de esquemas de supervisdo, providéncias
tomadas e ou em andamento e responsdvel pela andlise sdo informados nos campos

correspondentes. No ANEXO A temos um exemplo de um RADP.

3.3 REDE DE OSCILOGRAFIA DA CHESF

Uma rede de oscilografia € um conjunto de equipamentos com o objetivo de registrar,
transmitir e disponibilizar as equipes de andlise as condi¢cdes do Sistema Elétrico,
principalmente as de defeito. A rede de oscilografia é formada por dispositivos como
RDP, Sistema de Posicionamento Global (GPS), concentradores e servidores locais e
centrais. Para interligar todos esses dispositivos em lugares diferentes, existem os
sistemas de telecomunicacdes envolvidos.

Normalmente, uma rede de oscilografia € formada por equipamentos de

diferentes fabricantes, instalados em locais diferentes e fornecendo uma grande



47

quantidade de dados. Para integrar todos esses dispositivos, existem sistemas

especificos que facilitam o gerenciamento (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Visdo geral da rede de oscilografia.

As redes de oscilografia devem ser sincronizadas. O sincronismo para os RDP é
de fundamental importancia para garantir a exatidao com relagao ao tempo global e aos
tempos de atuacdo dos equipamentos, bem como utilizd-los juntamente com outros
registros de RDP e/ou relés que também estejam sincronizados. Fazendo assim, uma
andlise cronoldgica mais precisa dos acontecimentos durante uma ocorréncia. Outro
motivo para o sincronismo estd relacionado ao fato da maioria dos RDP realizarem
medicao sincrofasorial' e localizacdo de faltas por ondas viajantes, que dependem
totalmente do sincronismo. Esse sincronismo € feito através do GPS. A aquisi¢do pode
ser feita sincronizada utilizando redes IRIG-B ou NTP, protocolo usado na
sincronizagao dos relégios de computadores.

Na pratica os RDP estdao localizados nas subestagdes, existindo trés tipos de
configuragcdo, as quais estdo relacionadas ao tipo de comunicacdo com os RDP. Na
configuragdo do tipo 1, o acesso aos RDP € feito exclusivamente por uma rede LAN. Na
configuragdo do tipo 2, o acesso € feito via comunicagdo serial RS-232. A configuracao

tipo 3 € feita através da rede do proprio sistema digital interno.

! Sincrofasor ou fasor sincronizado, definido na norma C37.118 IEEE Standard for Synchrophasors for
Power Systems, ¢ uma extensdo do conceito de fasor, que utiliza uma base de tempo Unica para a
referéncia angular (Moraes, 2009).
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Figura 3.3. Sincronismo nos RDP.

O acesso remoto € feito através da WAN da CHESF. Os dados dos RDP sao
disponibilizados para: equipes de andlise e manutencdo, servigos regionais, centros de
operacdo e operadores e outros sistemas que utilizam os registros oscilograficos para
processamentos automdticos. Todos os dados sdo integrados e concentrados nos
servidores do Sistema de Gerenciamento da Rede de Oscilografia (SIGRO), para o caso
dos registradores stand alone (Figura 3.4). No caso dos relés que realizam registro
oscilogrifico, esse gerenciamento ¢ feito através do Sistema de Integracdo de
Dispositivos de Prote¢cdo, Controle e Regulacao (VITAL).

Existem na CHESF registradores de varios modelos e fabricantes. Apresenta-se
nas (Tabela 3.1 e 3.2), a quantidade dos dispositivos que formam a rede de oscilografia

da CHESF.
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Figura 3.4. Arquitetura da rede de oscilografia.
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Tabela 3.1. Quantidades de equipamentos instalados.

2

REGIONAL | SERVIDORES | CONCENTRADORES” | 11y o
NORTE 1 19 9
SUL 1 18 10
LESTE 1 24 17
OESTE 1 11 3
CENTRO 1 10
SUDOESTE 1 6

6 88 51
TOTAIS 145

Tabela 3.2. Quantidades de RDP instalados.

SIEMENS GE REASON
8/16 32/64 R30 [ RP-IV | RPV
40 38 0 7 0 6 4 7
33 33 0 15 1 0 1 14
68 42 0 4 8 0 6 15
5 23 0 5 0 0 1 7
19 27 0 3 2 0 0 9
1 13 2 3 1 0 0 7
166 176 6 12 59

342 6 71

Cada fabricante possui um software que contempla médulos de parametrizacdo,
conversao, analise e transmissao (Tabela 3.3):
¢ Parametrizacdo: Campos onde sdo definidos os valores de disparo, tipo
de disparo, nome e ativacdo de canais, tempo de pré e pos-falta, relagdao
de transformadores de corrente (TC) e de potencial (TP) e parametros da
linha;
¢ Transmissao: Transmissdo geral do RDP, transmissdo dos valores dos
sinais, transmissao dos parametros, transmissdo dos registros e trigger

remoto;

2 ; . . ~ . . ~
O concentrador é um computador industrial onde sdo instalados os softwares de comunica¢do dos

fabricantes dos registradores.
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e Analise: Manuseio do arquivo, manuseio dos canais, processamento
matemadtico, componentes simétricas, localizagdo de defeitos, andlise
espectral;

¢ Conversao: importacdo de registros no padraio COMTRADE de outros

RDP, exportacdo para o padrio COMTRADE (forma ASCII e binaria).

Tabela 3.3. Softwares dos RDP de diferentes fabricantes.

FABRICANTE SOFTAWARE
SIEMENS OSCOP
REASON SISREP

AREVA EPCS WIN DRMANAGER
GE URPC
ECIL 0SC1000
AREVA M870 BITRONICS

3.3.1 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA REDE DE OSCILOGRAFIA - SIGRO

O grande numero de RDP de fabricantes diferentes, véarios programas de
parametriza¢do, comunicacio e andlise, a necessidade de capacitar recursos humanos
para utilizacdo de todos os softwares e a utilizacdo de vdrios softwares de anélise de
ocorréncias com caracteristicas diferentes usando varios bancos de dados, motivou a
integracdo de todos os recursos de oscilorafia em um unico sistema denominado de
SIGRO (Figura 3.5). Esse sistema possibilita o acesso quase instantaneo aos dados,
maior precisdo e rapidez na andlise dos dados, menor indice de erros nas andlises
realizadas e utilizacdo de um unico software de andlise para qualquer registro,
independente do fabricante.

No SIGRO podem-se converter os arquivos lidos para o formato IEEE
COMTRADE, calcular a localizaciao do defeito apresentando informagdes sobre tipo do
defeito e distancia, disponibilizar na intranet todas as informacgdes e ocorréncias e enviar
via email todos os resultados de cada varredura.

Outra funcionalidade presente no SIGRO € o sistema de gerenciamento de
comunicacdes, que permite o controle da comunicacao com os RDP, comunica¢do com
qualquer computador da rede, gerenciamento do processo de varredura automadtica e

monitoramento do estado da comunicagao.
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As oscilografias geradas pelos relés de protecdo com essa fung¢do sao
gerenciadas pelo Sistema de Integracdo de Dispositivos de Protecdao, Controle e
Regulacdo (VITAL). O sistema VITAL tem por objetivo prover a integragao de IED de

diversos fabricantes e modelos em um repositério de dados tnico e gerencidvel.

Lisix]
| x 5=
R - B) - @ - |-»péona - (i Feramentas -
Reason
Elpanco de Dados de Osciloarafia Dcatendario Geral
Regionais: |CENTRO  ~|
LESTE
INORTE
OCOr{0ESTE
Lisa do itimas ocorendZUDOESTE |
Subestacio Equipamento oscilografia |- Todas- T Fase Distancia %
ceo 0412 cco-CU 2010 03 14 09 23 40 3569 1P OaL2 216.52 km 107%
Par 0456 PAEITE 2010 03 12 03 02 44 670000 2¢ 0456 Fasec  2079Kkm 13%
par 04S6 PAETIE 2010 03 12 03 02 44 670000 1P 04S6 Fasec  19.65Kkm 129%
cep 0412 cco-CTU 2010 03 05 18 44 44 0612 20 OaL2 FaseA  13108Km 65%
cco 0412 CCO-CTU 2010 03 05 18 44 43 0612 1P OaL2 Fosen  1257Km  62%
e 04s2 PAECCD 2010 02 12 14 00 15 317000 1P 0as2 FaseA  25.04Km 190
cco 0452 CCO-PAE 2010 02 12 14 04 59 7114 1P 04s2 Fasec  94.82km  70%
cco 045> cop-pAE 2010 02 12 14 02 11 6531 1P 0as2 Fasec  95.42km  71%
paF 0452 PAFCCD 2010 02 12 13 59 13 158000 1P 04S2 FaseA  25.85Kkm  19%
PAF 0452 paFCcD 2010 02 12 13 59 11 288000 2p 0as2 Fasen  103.06Km 76%
e 04s2 PAECCD 2010 02 12 13 50 11 288000 1P 04s2 FaseA  2633Kkm  19%
cco 0452 _CCD-PAF 2010 02 12 13 59 11 2697 2P 04s2 FaseA 31.13Km  24% e
e 04ss pAEITE 2010 02 07 15 47 52 632000 2p 0aS6 ontrado Fora da linha
PAF 0456 PAE-ITB 2010 02 07 15 47 52 632000 1P 0456, | FasesAeC  152.14Km 93%
PAF oas7 partie 2010 02 07 15 47 43 820000 1P 0as7, SO rasesaec 161.92km 99%
280 02V3-02VS ZBU-ITP-XNG 2010 01 31 19 08 24 333000 1P 02VS FasesneB  10.04Km  17%
60 02V3-02V5 ZBU-ITP-XNG 2010 01 31 18 45 35 035000 1P 02V Fosesaes  10.06Kkm  17%
280 02V3-0VS ZBU-ITP-XNG 2010 01 31 18 43 00 054000 1P 02V FaseA  1286Kkm 220
80 1 oavs FaseA  1235Kkm 21% 2
N T Hioo" =

Figura 3.5. P4gina de acesso do SIGRO.

3.3.2 REGISTRADOR DIGITAL DE FALTAS E QUALIMETRO SIMEAS-R

Para mostrar as caracteristicas gerais de um RDP, selecionou-se o modelo SIMEAS-R
da SIEMENS (Figura 3.6), o qual € usado como um registrador de falta para aquisi¢ao e
andlise dos processos do sistema. Pode ser usado como um registrador de falta com alta
taxa de amostragem e compressdo de dados integrada, registrador da qualidade do
sistema (também denominado de qualimetro) e registro do valor médio, registrador de
frequéncia, registrador de eventos e registrador de teste. O foco neste relatorio serd dado

apenas a fungdo de registrador de falta.

Te L i =
B518, rava mento, parida menual " G B
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Transmissao remoia
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0 FOr R modem,
LEDs a ISDN ou LAN |
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L Perimoticslocals  Cbrdro S (g
(T ————— _ l/’/a.l
Intedaces pi impressora
& modem extemo

Figura 3.6. Equipamento SIMEAS-R. Vista frontal e traseira de um bastidor.
Fonte: (Siemens, 2013)
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Como registrador de faltas tem a func¢do apenas de registrar eventos relacionados
apenas com faltas no sistema. As faltas iniciam e terminam com uma alteracdo abrupta
nas quantidades medidas. O RDP tem como tarefa reconhecer tais eventos e registra-los
na forma de um histérico de pré-evento. O registro deve terminar assim que o estado
transitério tiver finalizado. As grandezas medidas sdo as tensdes e correntes dos
transformadores de medi¢do. Em sistemas trifdsicos sdo as tensdes de linha, a tensdo de
deslocamento, as trés correntes de linha e a corrente de sequéncia zero.

A detec¢do de um evento € feita através de disparos, também chamados de
selecionadores de partida, que detecta as alteracdes nas quantidades medidas
provocadas pelas faltas. Esse disparo deve ser sensivel o suficiente para detectar faltas
mesmo distantes e filtrar processos normais de operagdo. O instante do disparo é
arquivado com data e hora, com uma resolucao de 1 ps.

Esse RDP possui uma memdria para histérico de pré-evento, pois a possibilidade
de registrar um histérico curto de pré-evento € importante, porque o disparo geralmente
detecta um evento somente com certo retardo. Porém, a resposta das qualidades medidas
deve ser registrada pelo menos, desde o inicio. O ideal é que seja com uma vantagem de
pelo menos um ciclo. A memoria deve armazenar os dados de pelo menos dois ciclos e
deve receber continuamente as quantidades medidas atuais. Os dados mais antigos sdao
ciclicamente sobrescritos.

Esse modelo de RDP possui também, memdria para histérico de pds-evento,
visto que a duragdo de um evento ndo pode ser prevista, pois um novo disparo pode
acontecer. A memoria de pds-evento pode armazenar varios segundos.

O armazenamento de massa € importante, pois os eventos podem acontecer em
uma sequéncia mais rdpida do que podem ser armazenados, entdo, os eventos
registrados ficam armazenados em uma memoria interna, onde estdo disponiveis para
um processamento adicional.

Esse RDP possui saidas de dados que podem ser usadas em interfases homem

madquina ou para transmissao de dados (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Liga¢des na parte traseira do SIMEAS-R.

O SIMEAS-R possui uma estrutura modular, sendo os moddulos agrupados
normalmente, em um mesmo painel. Os transformadores condicionadores de sinal sdao
uma parte padrdo de cada médulo de aquisi¢@o, para que os canais de corrente e tensao
possam ser conectados diretamente. Existem dois bastidores de aquisi¢do disponiveis:

® O bastidor de 19” pode ser equipado com 32 canais analdgicos e 64 canis
digitais, especificado como 32/64;

® O bastidor de ¥2 x 19” monitora até 8 canais analdgicos e 16 canais
digitais e € especificado 8/16

Como o equipamento possui estrutura modular, todas as unidades podem ser
instaladas verticalmente no bastidor. A alimentacdo pode ser feita com bateria,
garantindo funcionamento por no maximo 10 min.

Os transformadores de corrente e tensdo internos possuem um conceito que
combina recursos positivos de um transformador de efeito Hall com os recursos dos
transformadores indutivos, para que frequéncias muito altas ou baixas possam ser
registradas.

Possui uma taxa de amostragem alta (12,8 kHz para sinais de 50 Hz e 15,36 kHz
para sinais de 60 Hz) e uma resolu¢do de valor médio de 16 bits, sincronizagdo de
tempo por um sinal DCF77 ou com GPS e funcdo de diagndstico remoto.

O SIMEAS-R consiste basicamente de uma unidade central de processamento,
alimentacdo, barramento de comunicacdo além de cinco unidades de aquisicio de
dados. A CPU consiste de um processador de 32 bits que se comunica e troca dados

com as unidades de aquisi¢ao através de um barramento de comunicac¢ao (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Diagrama de blocos da CPU. Fonte: (Siemens, 2013)
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processamento digital secundario (Figura 3.9). Cada canal estd equipado com um ou

dois conversores A/D de 16 bits, com uma taxa de amostragem de 256 vezes a

frequéncia fundamental. Possui amplificadores e filtros antialising para as entradas,

além de processadores digitais de sinal (DSP) com clock de 33 MHz para a tarefa de

medicao.

Unidade de Aquisicio de Dados (DAU)

5 '}.’:
estade |

— =

Processadar do sinal

Rianiclalizagie
|
Comeraor
CLOe
Conexio ca _ I
namamanty.  focaeedlipar DALY
Interna Canaefnd  |[pars MAT)
Oonmeat- linaem DALl
Conunin ! jinara DAL)
| SINCROMISMY
—t

SRAM

128k * 32 —
fopeional)

512Kk 48

16 entradds
| binaras
—< E1s
Ideluto base

Figura 3.9 Diagrama de blocos da unidade de aquisi¢do de dados. Fonte: (Siemens, 2013)

A unidade de condicionamento possui transformadores de potencial e de

corrente para os sinais de corrente alternada, amplificadores de isolagdo para os sinais

de corrente continua e acopladores Opticos para as entradas bindrias. As unidades de
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condicionamento para sinais de tensdo e corrente alternadas condicionam as grandezas
medidas as faixas de medicdo do SIMEAS R através de transformadores de corrente
indutiva.

A faixa dinamica do SIMEAS-R, provocada pela alta resolucdo do conversor
A/D, € maior que a dos transformadores indutivos. A queda de permeabilidade do ferro
em baixas amplitudes e a saturacdo em altas amplitudes reduz a faixa. Entao, o SIMEAS
R possui duas faixas ajustadas para as entradas de tensdao:e 110 V e 220 V (Figura 3.10).
Com a selecdo das entradas apropriadas, a precisao € otimizada. A entrada de 110 V é
apropriada para tensodes de até 200 Vrms enquanto a entrada de 220 V € adequada para
tensoes de até 400 Vrms. Um resistor de baixo valor Ra € colocado no circuito de saida,
conforme exigéncias dos transformadores de corrente. A queda de tensdo em Ra € a
tensdo de saida.

200k
220

100k
1oy

1A%

Figura 3.10 Entrada para tensao.

A faixa a ser coberta pelos transformadores de corrente deve ser entre 10 mA até
800 A, que é muito alta para ser coberta por um simples transformador indutivo. Para
contornar esse problema, um transformador indutivo e um de efeito Hall sdao inclusos
em um mesmo invélucro. O transformador de efeito Hall fornece uma tensdo
proporcional ao campo magnético do condutor. Um conversor A/D € conectado a cada
um desses transformadores (Figura 3.11). O transformador de efeito Hall é qualificado
para medir a corrente continua, o que € importante para o registro de corrente do curto-

circuito (efeito mascarado pelos transformadores indutivos convencionais).
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Figura 3.11 Principio dos transformadores de correntes combinados.
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O sistema operacional do SIMEAS-R é o VxWorks de multitarefas em tempo
real de 32 bits. Esse sistema permite que a unidade de processamento gerencie varias
tarefas diferentes ao mesmo tempo. O software do sistema (firmware) € o programa que
mantém a medi¢ao e o algoritmo de avalia¢do real. Pode ser atualizado ou expandido
através do software OSCOP P. Outros detalhes desse RDP podem ser consultados pelo

manual do fabricante, especificado nas referéncias bibliograficas desse trabalho.
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4 OANALISE

O Andlise é o aplicativo desenvolvido pela Reason Tecnologia S.A. para permitir
visualizagcdo grafica, manipulacdo e andlise de registros oscilograficos, seja em formato
proprietario proveniente dos RDP e qualimetros da Reason ou em formato padrdo
IEEE-COMTRADE (Common Format for Transient Data Exchange) IEEE C37.111-
1991-1996 e IEEE C37.111-1999, gerados por qualquer RDP de outro fabricante. O
Andlise faz parte de um pacote de aplicativos que acompanham os RDP da Reason
chamado Sisrep.

O Andlise permite: visualizagdo precisa dos dados, modos de zoom diversos,
posicionamento de cursores, agrupamento de registros de diferentes grandezas em um
mesmo grafico, visualizacdo de multiplas curvas em uma mesma janela, realizar
operacdes de soma, subtracdo, divisdo, multiplicacdo e cdlculos de valores eficazes e
médios além de operagdes avangcadas como histogramas, visualizagdo fasorial,
localizagdo de defeitos e graficos de impedancia. Podem-se calcular também valores de
poténcia mono e/ou trifdsica, andlise harmdnica e decomposi¢do dos sinais em

componentes de sequéncia positiva, negativa e zero e algumas outras fungdes.

4.1 CONCEITOS BASICOS

O Anadlise possui alguns objetos graficos, tais como (Figura 4.1):

e Grandeza grafica: Representacdo grifica de um sinal em relagdo ao
tempo, ao qual estdo associados uma série de atributos como cor, sigla,
descricao e unidade da grandeza;

¢ Conjunto grafico: Agrupamento de grandezas graficas em uma mesma
area da tela. Os graficos irdo compartilhar uma mesma escala
adimensional (independente de unidades). Desta forma é possivel
agrupar, por exemplo, um sinal de corrente com um sinal de tensdo em
um mesmo conjunto grafico (a escala ocupada por 1 V serd a mesma

ocupada por 1 A). Grandezas digitais ndo possuem uma escala associada
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e podem ser agrupadas com outras grandezas independentemente das
escalas das mesmas;

Janela grafica: Empilhamento de dois ou mais conjuntos graficos, que
podem estar ocultos até o limite da janela apresentar apenas um conjunto;
Cursores graficos: Linhas verticais que cortam os graficos das
grandezas. Existem os indicadores Barra e Ancora. A Barra é
representada por uma linha preta e referencia o valor instantineo dos
grificos. A Ancora é representada por uma linha vermelha e indica a
variacdo de tempo e de amplitude de um ponto do gréifico, tomando
como referéncia o ponto dado pela Barra. A Barra € colocada na tela com
um clique do mouse na posicio escolhida, a Ancora é colocada no
momento do trigger;

Grandeza selecionada: Grandeza que aparece em uma janela grafica,
selecionada por um retangulo em torno da sigla da grandeza. Com essa
selecdo, podem-se fazer medidas, cdlculos, andlise harmodnica da
grandeza;

Detalhamento da grandeza selecionada: Texto situado abaixo da janela
que mostra as seguintes informacdes sobre a grandeza selecionada:
descricao, valor no ponto da Barra, tempo dado pela Barra, valor de
variacdo dado pela Ancora e delta tempo dado pela Ancora;

Deposito grafico: Agrupamento de todas as grandezas (medidas e
calculadas) que compdem um registro de perturbacdo. Estas grandezas
podem ser copiadas para uma janela gréfica;

Barra de rolagem: Janela grafica possui duas barras de rolagem: uma
vertical e outra horizontal. A horizontal permite o deslocamento dos
graficos em relacdo ao tempo. A vertical € apresentada somente quando
existem conjuntos graficos ocultos e através dela é possivel ver os
graficos que estdo ocultos;

Escala de tempo: Abaixo da barra de rolagem horizontal € apresentada
uma escala de tempo em milissegundos. O tempo pode ser absoluto em
milissegundos apds o inicio do registro ou relativo ao momento do
trigger. Esta opcdo estd disponivel no menu Exibir/Tempo Real ou

Exibir/Tempo Perturbagdo.
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Figura 4.1 Objetos gréficos do Anilise.

4.2 MENUS E BARRA DE FERRAMENTAS DO ANALISE

Os gréficos podem ser manipulados através de uma Barra de Ferramentas e quatro

menus: Principal (Figura 4.2), Conjunto Grafico, Grandeza Gréfica e Depdsito Gréfico.

B Arquivo Exibir Escalas Apdlise Cursor Ferramentas Janela Ajuda

Figura 4.2. Menu principal do Anilise.

Algumas opg¢des ficam desativas se nenhum registro estiver aberto. As opgdes
do menu Principal sdo:

¢ Arquivo: Manipulacdo de arquivos, com fungdes de abrir, salvar,
exportar, importar e imprimir;

¢ Exibir: Modifica a forma de exibicdo das janelas graficas;

e Escalas: Manipulacdo das escalas dos gréificos. Além de funcgdes de
zoom;

e Analise: Andlise harmonica, localizacdo de defeito, sequencial de

eventos e sequencial de disparos;
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Cursor: Opcdes de manipulagdo dos cursores e fungdes como posicionar
a Ancora e posicionar barra vertical;

Ferramentas: Acesso as ferramentas e configuracdes gerais;

Janela: Opcdes de manipulacio de janelas e fun¢des de posicionamento
das janelas.

Ajuda: Opcoes de ajuda.

O Menu de Grandezas Grdficas aparece quando se clica com o botdo direito do

mouse sobre a sigla da grandeza grafica selecionada (Figura 4.3).

Valor Eficaz
Média
Angulo
! | Derivada
v Wisvel Integral
Sigla Freqliéncia
') A Filtro de primeira ordem
Casas Decimais ¥ Multiplicar
SH-TVn 2a  Unidade b Dividir
ZE-Tiz 13#  Estilo Digital . Somar
[E=xEr —55 | Raiz Quadrada
Recortar
: Elevado ao Quadrado
Copiar o
Harmdinicos (Tabela)
e | Harmanicos {Sinal)
Detalhes...

Figura 4.3. Menu de grandeza gréafica do Andlise.

Nesse menu se tem:

Visivel: Torna o grafico da grandeza visivel ou invisivel;

Sigla: Edita a sigla da grandeza grafica;

Cor: Muda a cor da grandeza gréfica;

Casas decimais: Define o nimero de casas decimais no valor da
grandeza grafica. Vaide 0 a 3;

Unidades: Define a unidade do multiplo da grandeza (quilo, mega, sem
multiplo ou PU). Para as grandezas calculadas, nio mostra a opg¢ao
secundario;

Estilo digital: Modifica a forma de apresentacdo de sinais digitais (barra
coloridas, barras continuas ou linhas horizontais);

Recortar: Retira a grandeza grafica do conjunto grafico e o coloca na
area de transferéncia;

Copiar: Copia uma grandeza grafica para drea de transferéncia;
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Colar: Cola uma grandeza gréfica copiada da drea de transferéncia e a
coloca no conjunto gréfico;
Calcular: Gera no conjunto grafico as grandezas calculadas, cujas

opgoes estao na Figura 4.3 (valor eficaz, média, angulo, etc.)

O Menu de Conjunto Grdfico é mostrado na Figura 4.4 e aparece quando se

pressiona o botao direito do mouse sobre a area de um conjunto gréfico.

Cor Fundo
Recortar
Copiat
Novo
Caloular 3 Somar
' e | Subtrair
Referéncia Zera i
| Multiplicar
Desagrupar Dividir
Fasores -

Figura 4.4. Menu de Conjunto Gréfico do Anélise.

Nesse menu existem as seguintes opcoes:

Cor de fundo: Modifica a cor de fundo da drea do conjunto grifico;
Recortar: Retira o conjunto grafico da janela e o coloca na area de
transferéncia;

Copiar: Copia o conjunto grafico para a drea de transferéncia;

Colar: Retira uma grandeza gréifica ou um conjunto grafico da 4rea de
transferéncia e o coloca abaixo do conjunto gréfico selecionado;

Novo: Gera um conjunto grafico vazio, abaixo do conjunto selecionado;
Calcular: Realiza as operacdes mostradas na Figura 4.4 das grandezas
mostradas no conjunto grafico selecionado e plota no mesmo conjunto;
Referéncia zero: Mostra uma linha tracejada horizontal que define o
zero da grandeza;

Desagrupar: Separa as grandezas do conjunto grafico selecionado em

varios conjuntos graficos diferentes.

O ultimo menu é o Menu de Depdosito Grdfico (Figura 4.5), o qual aparece

quando o botdo esquerdo € pressionado sobre o depodsito grifico. Esse menu

disponibiliza todas as grandezas disponiveis em um registro de perturbacao (analdgicas,

digitais e calculadas) e permite a inclusdo dessas grandezas na janela grafica. Para
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incluir uma grandeza deve-se arrastar do depdsito para um conjunto grafico na tela. Esse
menu também possui ferramentas de cédlculo (op¢ao Calculadas), que exibe na tela as
grandezas no tempo poténcia trifdsica, poténcia monofésica, reatancia, distincia,
impedancia, resisténcia, componentes de sequéncia da corrente, componentes de

sequéncia da tensdo e tensdes de linha de cada fase.

1K21-21

1K21-22
1K21-23
1K67U-T
1KE7N U-
1KE7MR U
Correntes b 1KSOD
2k-LTz &rc  »| Tensdes »
1TP-T1 345 » Todos
17S-T1 138 » Digtas2 »
' 2TP-T2345 »  Calculadas »
21512138 »
4P-LTBarb »
RES-Resery »
DiG-Digta

Figura 4.5. Menu de Depésito Grafico do Anélise.

Os menus e a barra de ferramenta executam fungdes sobre a janela que estiver
ativa. Para ativar uma janela, € s6 clicar sobre a drea da janela correspondente.

A Barra de Ferramentas estd representada na Figura 4.6. Ela pode ser
posicionada nas extremidades da tela ou flutuando. Pode-se configurar a barra de

ferramentas para conter todas as funcdes do Menu Principal.

Bama de Ferramentas

Wb |5 | @ Fla| =& =] I [B] 7|88 #]-

Figura 4.6. Barra de Ferramentas do Anélise.

=

Pode-se adicionar mais botdes na barra de ferramentas através do menu

Ferramentas/Personalizar no menu principal (Figura 4.7).

T X

Armuhsa B8 abrir Mol =]
Exibir )
Ezcales 2 Abrir.
&an;‘;rg .'@ Corfourar impressorn..
Feremertas :r% Exponarcomo BMF.
Janala a
Al i Expontarcomo JPG..

¥ Exporiar EXCEL

£a" Fechar

€I (mpanst COMTRADE..

| & Im priir > |

FPara adiciona bot¥ies de comandos: elique e ariaste para & bana de feiramenta: oo &2 undupb
chqua: Para ismover botde, arraste da baira de lanaments: para a 2rea de configrag2o.

Figura 4.7. Janela de personaliza¢io da Barra de Ferramentas do Anélise.
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No lado esquerdo da janela estdo as opg¢des principais do menu principal e no
lado direito, as respectivas opg¢des secundarias contidas em cada opcdo principal. As
opg¢oes secunddrias podem ser adicionadas a barra de ferramentas na forma de botdes
que serdo representados por icones. Para inserir um botdo na barra de ferramentas, basta
arrastar uma opg¢ao da janela de configuracdo para a barra ou através de dois cliques na

op¢ao. Para tirar um botdo da barra de ferramentas o processo € o contrario.

4.3 USANDO O ANALISE

O Anadlise pode abrir arquivos gerados pelos RDP fabricados pela Reason ou arquivos
COMTRADE gerados por qualquer outro fabricante. Para abrir um oscilograma gerado
pelos RDP da Reason, seleciona-se no menu principal Arquivo/Abrir ou na barra de
ferramentas no icone | £ . Disponibiliza-se entdo, o didlogo de abertura, como mostrado
na Figura 4.8. Do lado esquerdo estdo os equipamentos e do lado direito, as respectivas
perturbacdes disponiveis para andlise. Esses arquivos ficam armazenados no diretorio

do Andlise. Quando o oscilograma € aberto, todas as grandezas disponiveis ficam no

depdsito grafico, entretanto, apenas algumas sdo mostradas.

Disla | Tipn | Dureclin| Cend =
09032003 11:14:24 Trigger Manusl 1,20 |
Bl 02/08/2008 14:53:22 Trigger Manuzl 1,203
087032003 143104 Triage! Manuzl 1,70
O/ 2000 14:25:25 Trigger Manuzl 1.20:
02/09/2003 14:20:08 Trigger Manuzl 1,202
8/08/2005 147971 3 Trigner Manusl 1.
02/08/2003 14:18:28 Trigger Manuzl 1,202
08/03/2003 141725 Trigger Manusl 1,705
O8¢08/2002 115447 Trizget Mahuzl 1208 &
08/09/200311 4153 Trigger Manuzl 1,20
OE/0E/2000 17:40:43 Trigger Manuzl 1.20s
02¢03/2003 11:40:36 Trigger Manuzl 1,202
DAAIEA2000 113900 Trigge Manusl 1.8
02/03/200317:38:24 Trigger Manuzl 1,202
08032003 110043 Trigge: Manusl 1.20=
08/08/2008 10:55:48 Trizger Manuzl 1,20
080320031054 43 Trigger Manual 1,202
OB/ 20005 10:52.37 Triager Manud 1.20a
08¢09/2003 10:52:31 Trigger Manuzl 1,202 =l
ORI AN AR AR T el 4w i
Ol [»
| 7 FonadeDrds [~ Fasaial [ bedgSoConibus sl | i | Cancelr |

Figura 4.8. Didlogo de abertura de oscilogramas do Anélise.

Para abrir arquivos COMTRADE, usa-se no menu principal Arquivo/Importar
COMTRADE. Abre-se um didlogo de abertura que permite selecionar um arquivo e
abrir um registro oscilografico no formato IEEE-COMTRADE. Em ambos os casos,
pode-se abrir o arquivo direto do diretério de origem, apenas dando dois cliques sobre o

mesmo.
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4.3.1 MENU PRINCIPAL

No Menu Exibir, existem as seguintes op¢oes de manipulacdes das telas:
e Todos os registros: Mostra todas as grandezas disponiveis na
oscilografia nos seus respectivos conjuntos graficos. Representada pelo
botao @;

e Todos os graficos: Mostra todos os conjuntos graficos configurados para

visualizacdo. Representado pelo botdo |1 ;
¢ Graficos na tela: Estabelece quantos conjuntos gréaficos serdo exibidos
natelade 1 ag;

¢ Adicionar grafico na tela: Mostra na tela um novo conjunto grafico,

caso exista conjunto oculto. Representado pelo botao |'§ ;

e Retirar grafico da tela: Retira da tela, deixando oculto o tltimo

conjunto grafico, quando mais de um conjunto estiverem na tela.

Representado pelo botao |'E ;

e Tempo real: Mostra os valores do eixo dos tempos com base na
referéncia do sistema de oscilografia;

¢ Tempo perturbacio: Mostra os valores do eixo dos tempos com relagdo
a origem do Trigger;

e Barra de ferramentas: Torna a barra de ferramentas visivel ou
invisivel.

¢ Excluir graficos: Excluem da tela os ultimos conjuntos gréficos, ficando

apenas o primeiro. Essas grandezas Gréficas sé serdo visualizadas

novamente se forem adicionadas na tela através do depdsito grafico. Essa

funcdo € representada pelo botao E;

e Desfazer: Desfaz uma agdo feita anteriormente. Pode ser acessada pelo

icone da barra de ferramentas | =
Outra opcdo no menu Exibir é Observacoes (Figura 4.9). Essa op¢do abre uma
janela onde estdo contidas informacdes como o nome da instalacdo, a frequéncia de
aquisicdo, o tempo de aquisi¢do, tipo de trigger de partida, o canal de trigger, a data da

ocorréncia, a data do trigger e a tensao do sistema.
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Subestacio: 03C1-03M2_CRD-SMD-5TD
Fregliéncia de aguizicio: 15360 Hz

Tempo de aquizicio . 02z 337ms

Tipo de trigger de partida

Canal de trigger :

Data da:Dcoréncia :18402/2012 05:13:38:405
[rata do Trigger :18/02/2012 05:19: 38:605

[~ Estaocoréncia é importante por

[RecordSource]

DeviceM ame=03C1-03M2_ CRD-SMD-STD
Substationh ame=

Feedert ame=

Mominahioltage=135 ki

Remark=

TriggerR eazon=High

Triggerkd odule=CDAL 1
TriggerChannel=3/0 5382
[FaultDiagnosiz]

FaultedPhazes= X

| *

m

Figura 4.9. Observacdes do menu Exibir do Anélise.

No Menu Escalas existem as seguintes op¢des de manipulacdes das escalas dos
graficos exibidos:

e Zoom: Permite a ampliacio de uma regido retangular de um conjunto

grifico. Define-se uma érea retangular através do mouse, que inicia no

primeiro ponto onde se pressiona o botdo do mouse e acaba quando o

botdo € solto. Ao definir a drea de zoom em um Unico conjunto grafico,

0s outros conjuntos sdo ocultos. Pode ser ativada através do botao @‘

Figura 4.10. Exemplo de Zoom no Anélise.

e Zoom base de tempo: Modifica apenas a ampliacdo no tempo. As

amplitudes ndo variam. E representado pelo botdo

b
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e Zoom na grandeza: Modifica apenas a ampliacio na amplitude da

grandeza, o tempo ndo varia. Quando se seleciona sé um conjunto

gréfico, os outros ficam ocultos. E representado pelo botdo le,

¢ Aumento do zoom: Dobra a ampliacdo das escalas das grandezas de

todos os conjuntos graficos, sem modificar no tempo. E representado

+
200M |
9

pelo botao

¢ Diminuicdo do zoom: E o inverso do aumento de zoom. E representado

pelo botdo |;,

e Ajuste automatico das escalas: Ajusta a escala da amplitude das

grandezas sem afetar no tempo. Representada pelo botdo \gl;
e Jguala escala: Iguala a ampliacio das escalas de amplitude das

grandezas que tem a mesma unidade, tendo como padrdo a maior escala.

No tempo ndo ¢ afetado. E representado pelo botio |,

e Expande base de tempo: Se houver um zoom em um conjunto grafico,
essa funcdo expande a base de tempo de modo que todo o oscilograma
seja visivel, sem modificar a escala de amplitude da grandeza. E
representado pelo botao |1

¢ Define zoom X: Essa opcdo possibilita ampliar a escala do tempo sem
modificar a escala da amplitude, através da digitacdo do tempo inicial e
do tempo final.

No Menu Andlise existem as seguintes opgoes:

¢ Analise Harmonica (Figura 50): A op¢do do menu principal tém como
funcdo realizar a anélise harmdnica de todo o sinal mostrado na tela. Por
exemplo, se apenas um ciclo estiver na tela, a analise serd feita nesse
ciclo. Se mais de um ciclo estiver na tela, a analise sera feita em todos os
ciclos mostrados, através da média dos valores resultantes da aplicacao

de uma transformada discreta de Fourier sobre cada um dos ciclos. Essa

~ 7 7 H ~ 71" A b

funcdo € representada pelo icone |ﬂ||]ul1 . Outra opg¢do de andlise harmonica,
¢ feita através da op¢do Calcular no menu de grandezas graficas. Essa
funcdo realiza a andlise harmdnica do ciclo anterior a posicao da barra

vertical, como mostrado na Figura 4.12. Nas duas opg¢Oes de andlise
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harmonica, os dados das frequéncias sdo mostrados em forma de tabela

ou de histograma;

Qi

o o | toome | [Bepem] & |

m 2 :
8.4 al.a 1.3 L2 10018 nn.e a9
TR LTE Acsis 1 <VIGMIY en Sl Ime

Figura 4.11. Andlise harmdnica do sinal na tela do Anélise.
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Figura 4.12. Andlise harmdnica de um ciclo no histograma do Anélise.

¢ Localizacdo de defeito: Essa funcdo realiza uma estimativa da
localizacdo do defeito através da andlise da tensdo e corrente. Apresenta
os dados da Figura 4.13. No botdo Pardmetros pode-se visualizar através
da tabela inferior, os pardmetros da linha (comprimento, resisténcia e

reatancia de sequéncia positiva e negativa), em PU na base de 100 MVA

ou em ohm. Essa func¢do € representada pelo icone 1#1.
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Tioo de Defeito Fases | Km

mAL | Turto Monofésico |  FasecC | Fora da Linba

wANZ | Seem Defeito Priceptivel Famm Sem Defeito Prrceptiel |
SMT | Oirta Monofésica | Fase C Fora da Linha

PR | cuoFuafueters |FascfaCl 318

Impiin Brameios . | ok I

[ Grho  [ECCOUGO  Ro(ors 40 () R1 (OHH=) 21 (3HMs)
o 79,20 o740 | 1161261 | 75et4 FIEE= |
[ we | e | mros | usgme | v aLma
SHT 96,00 A0, 1370638 9,607 48,4035
T FAR | eaza0 | izyaers | wmanm | eesmes | s
W valones em PL

Figura 4.13. Tabela de localizacio de defeito do Anélise.

e Tabela sequencial de eventos (Figura 4.14): Essa funcdo mostra as
variacOes dos canais digitais. Essas variacdes podem ser visualizadas
através de uma tabela de eventos ou através de forma digital,
representados em barras por exemplo. A op¢do Incluir Digitais mostra na

tela gréfica as digitais da tabela ja a op¢ao Posicionar Barra, posiciona a

barra no momento indicado pelo cursor na tabela. Essa funcdo €

representada pelo icone

L0/ 2001 : !FF!.CJT. PALL Fechadg
3052001 17:35:00:416 TX B8 Fechado
31/08/2001 17:35:00:421 EPROT. IBA .FBchadD
31j08{2001 17:35:00:426 74 paL 1 |Fechado
Si,;'ﬂé;llz'ﬂﬂl 17:35:00:428 ;TX PaL 1 . .ﬂ.bertn_
31/08/2001 17:35:00:431 [TpaL 1 |Fechado
3.1.;|'C|5.;I;ZUU1 17.35:00:506 E.PRDT. IBA 1 Aberto
31}05,!’200-1 17:25: 001516 ;PRC‘)T. p,\;l.l 1 n}:‘ertn
31‘;!'08‘;!’2001 17:35:00:541 :TX IB& . Abertn
31,I;D-.8,I;2001 .1?:55:.0-0:581 ;.TX PaL 1 ﬂ.ij-er_tn

Ewpantar.., | |raprinnic | Lricluir Drigitais Fosicionar Bara

Figura 4.14. Tabela de sequencial de eventos do Andlise.

No Menu Cursor existem opc¢des de movimentacdo e utilizacdo da Barra e da
Ancora. Esses elementos tém a funcio de fazer medidas no tempo, mostrando para cada
grandeza selecionada dados como valor instantaneo da grandeza e o intervalo de tempo
entre a ancora e a barra. Esses dados sdo mostrados na parte de informagdes na parte

inferior da tela grafica. Para retirar um cursor da tela basta arrastd-lo para fora da tela.
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As opcdes do menu sdo:

Posicionar ancora: Ativa a fun¢do de posicionamento da ancora em
qualquer lugar da tela através do clique do botdo esquerdo do mouse.
Para movimentar a ancora aperta-se o botdo direito mantendo
pressionado e arrasta a barra. E representada pelo icone |4;

Posicionar barra vertical: Ativa a fun¢do de posicionamento da barra
em qualquer lugar da tela através do clique do botao esquerdo do mouse.
Para movimentar a barra aperta-se o botdo direito mantendo ou através
das setas do teclado. E representada pelo icone AV

Posicionar ancora no momento do trigger: O trigger € um disparo para
iniciar a oscilografia da perturbacdo. Ocorre em um certo momento da
perturbacdo, de modo que exibe os sinais até um certo tempo antes e

depois do momento do trigger. Essa funciao de posicionamento coloca a

ancora no momento do disparo do trigger. E representada pelo icone | £,
Posicionar a barra vertical no maximo valor positivo e negativo:
Essas funcdes posicionam a barra vertical no ponto do sinal onde ocorre

0 maximo valor positivo e negativo respectivamente;

O Menu Ferramentas possui fungdes que dao acesso a calculadora e ao bloco de

notas do Windows, além da opg¢ado de escolha da linguagem do programa. As principais

funcdes desse menu sdo Personalizar onde se pode personalizar a barra de ferramentas,

e Opcoes, onde se pode configurar opcodes de calculo, a exibi¢ao dos elementos graficos

e telas, escolher diretérios de onde serdo abertos os arquivos e configuracdo de gravacao

de modelos. Em Opc¢des existem as seguinte opgoes:

Calculos: Nessa aba se define pardmetros para o cdlculo de grandezas.
Habilitando os campos correspondentes podem-se calcular os parametros
mostrados na Figura 4.15. Além disso pode-se definir o nimero de

harmonicos default que serdo visualizados na andlise harmonica.
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¥ Caleular Paténcia: Mondf azicas & outras grardeeas

¥ Caleular Paténcias ponto a pants
I~ Aplicai fike media')o
¥ lrteipolagio Cobica

I Malor Eficaz & Hambriczs pata frequéncia vaisys

Mimerode Haimiricas Default ; 5 =

ok I Cancelar J

Figura 4.15. Ferramentas/Opgées/Cdlculos no Anélise.

e Exibir (Figura 4.16): Configura detalhes de como os gréaficos serdo

visualizados na tela. Possui as seguintes funcoes:

a)

b)

c)

d)

e)

g)

h)

Linha dupla na separacio entre graficos: Desenha uma
linha dupla entre os conjuntos graficos;

Milissegundo com 3 casas decimais: Formata com trés casas
decimais os valores em milissegundos;

Retirar separacao dos graficos digitais: Retira a linha que
separa os graficos digitais para facilitar a visualizagao;
Permitir zoom automatico para valores baixos: Coloca
zoom automdtico para grandezas de valores baixos;

Nimero de casas decimais padrao: Define a quantidade
padrdo de casas decimais. No caso da escolha de Depende da
Unidade, tensdes e correntes nio terdo nenhuma casa decimal
e frequéncias terdo duas;

Mostrar data no detalhamento da grandeza: Exibe data e
hora do ponto onde a barra vertical estd localizada, para a
grandeza selecionada;

Cores digitais: Com um duplo clique sobre os quadrados,
escolhem-se as cores com que serdo representados os sinais
digitais;

Cores Fases: Com um duplo clique sobre os quadrados,

escolhem-se as cores que serdo representadas fases e o neutro;
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1) Grandezas digitais: Escolhe a forma de exibi¢do dos graficos
digitais;
j) Valores usados: Escolhe se os valores serdo mostrados com

os valores de primério, secundario ou pu.

Céleulos  Ewbr | Arquivos E Fodelos i

I™ Linha dupla na-sepaiggdo ente grificos

I~ Milizzegundo com 2 casas dacimais

I Fetiar separagdo dos graficos dgiais

I~ Maostrar Envokdiae

I~ Permity z0om auta‘n&ticp para valores baikos

Mimera de cazas decimais padrdio - i Depends da Unidada vI

I Moziradata no detalhamento da grandeza

-E;ores-ljigitaisi ~CoregFagas
Abeta: . Al .
Fachada: . B .

L .
N i

Grandezas D igitaiz YWaloes Usados

& Flanco: % Primic

i Lores ~ Secundario

" Barras R

e

Figura 4.16. Ferramentas/Opg¢ées/Exibir no Anélise.

Arquivos: Possibilita escolher o diretério onde, por padrdo, serdo
buscados os arquivos para abrir pelo menu Arquivo/Abrir;

Modelos: Permite ativar as opg¢des para salvar modelos com opcdo de
gravar automaticamente a area de trabalho, no momento em que a janela
griafica for fechada e abrir sempre com modelo padrdo, onde as

perturbacdes serdo abertas sempre com os modelos padrdes definidos.
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Figura 4.17 Janelas da opcao Arquivo e Modelos no Anélise.
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No Menu Janela sao feitas configuracdes de organizacdo das janelas graficas

abertas a0 mesmo tempo. As opgdes sao:

Uma tnica tela visivel (Figura 4.18);

Janelas em cascata;

Janelas lado a lado na vertical (Figura 4.19);

Janela lado a lado na horizontal

By
=25 - 22s3aaWR (LA
prgnsy

i

VWUV

Ann nﬁ\ﬂnﬂn nln AARARAN AN NS 8D

| ,WW] il )MWW

-_-I_I

0.0 26 12:3 a5
MR RCD Ve 04K @ 128133V em 317.2  (OL/OL/1397 00:D0:81:31T)

Figura 4.18. Janela tinica no Andlise.
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Figura 4.19. Janelas lado a lado na vertical no Anélise.
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No Menu de Conjunto Grdfico cabe frisar a funcdo Cdlculo. Nela pode-se fazer

o grafico do conjunto de fasores das grandezas do correspondente conjunto grafico,

como mostrado na Figura 4.20. Pode-se ainda, ativar a visualizacdo dos sincrofazores.

Quando essa opg¢ao esta desativada, a referéncia € zero.

1 Cor Fundo

Recortar
Copiar
Colar
MNovo

Calcular

Referéncia Zero

Desagrupar

|

|

Figura 4.20

Somar
Subtrair
Multiplicar
Dividir

Fasores

[~ Synchrophasor

jez-2CD_va 7283.0 [ 0.00° 1]

MRR-BCD Va

MRR-RCD Vb 128381.1 | 245.52*° ¥
MRR-RCD Ve 1283352 | 117.55° ¥

MRR-RCD Vb 128381.1
MRR-BCD Ve 126339.2 |237_10° V)

. Janela de monitoragd@o de fasores e sincrofasores ativados no Anélise.

Uma op¢do que pode ser usada no Menu Principal Andlise/Localiza¢do de

defeitos é o Gréfico de Reatancia x Resisténcias (Figura 4.21). Para se ter acesso a esse

gréfico, deve-se dar dois cliques no defeito na janela de localizacdo de defeito. O eixo X

representa a resisténcia e o eixo Y a reatncia. O circulo representa o mddulo da

impedancia da linha de transmissdo.



Figura 4.21. Gréfico Reatancia x Resisténcia do Analise.

74



75

S ESTUDOS DE CASO

Os estudos de caso realizados nesse trabalho foram feitos através da andlise de
oscilografias reais registradas pelos RDP do sistema CHESF. Esse sistema € subdivido
em seis Geréncias Regionais, que sdo responsdveis pela coordenagdo e manutengdo do

sistema dentro da sua drea de abrangéncia, como mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1. Mapa das Geréncias Regionais do Sistema CHESF

Foram analisadas um total de 668 (seiscentos e sessenta e 0ito) ocorréncias dos
anos de 2012 e 2013, de todas as regionais do sistema CHESF, como especificado na
Tabela 5.1. Cada ocorréncia possui um conjunto de arquivos no padrio COMTRADE,
além de documentos como o RADP, recomendagdes para as equipes de protecao, fotos,

etc.



Tabela 5.1.Total de ocorréncias avaliadas.

TOTAL DE OCORRENCIAS AVALIADAS
2012 2013
CENTRO 28 20
LESTE 134 73
NORTE 84 69
OESTE 93 0
SUDOESTE 62 41
SUL 64 0

O objetivo das andlises foi investigar as possiveis causas dos TPF, que sdo
transitorios de alta frequéncia observados nas correntes de falta e ocorrem normalmente,

até um ciclo antes do crescimento da corrente. Sao transitorios que seguem o sinal de

corrente, conforme mostrado na Figura 5.2.

Transitorio de pré-falta

N\

Figura 5.2. Transitério de pré-falta obtido através do ANALISE.

O estudo consistiu em identificar e analisar as causas dos defeitos, os tipos de
defeitos, a frequéncia de ocorréncia dos transitérios, os RDP envolvidos, as tensdes,

dentre outros parametros. Os defeitos levados em consideracdo nas andlises foram os

relacionados aos curtos-circuitos ocasionados devido a:

e Descargas atmosféricas;
¢  (Queimadas;
e Rompimento de cabos;

¢ Explosdo de equipamentos;
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® Vegetacao;
¢ Indeterminados;
e Qutros;

Defeitos com causa indeterminada sdo defeitos que geram curtos-circuitos, mas
que ndo tém suas causas identificadas pelas equipes de manuten¢do, operacdo ou
andlise. Os defeitos dentro da categoria Outros sao defeitos onde ndo se observou a
ocorréncia de curto-circuito e relacionam-se normalmente, a desligamentos ndo-
programados que ocorrem devido a problemas como: inversdo de polaridade em
transformadores, geracdo de frip acidentalmente em servicos e testes, objetos estranhos
nos condutores das linhas, manobras indevidas, falha em comandos e controles,
problemas em equipamentos de medicdo, ruidos na tele-protecao, baixa pressao de SF6
em disjuntores, problemas nos sistemas de resfriamento dos equipamentos € outros.

Algumas ocorréncias ndo possuem dados oscilograficos devido a inexisténcia de
RDP no terminal da linha ou devido a falhas nos RDP instalados. Em tais casos, a
andlise baseia-se em dados obtidos pelos sistemas de sinalizacdo e monitoramento e
através dos relés possuidores de RDP incorporados. Os RDP instalados nos terminais
das linhas podem ser de fabricantes diferentes ou do mesmo fabricante.

Apresenta-se na Tabela 5.2 a quantidade de ocorréncias avaliadas, para cada tipo
de causa do defeito e para cada tipo de curto-circuito. Observa-se também a quantidade
de ocorréncias avaliadas com curto-circuito onde os TPF aparecem e a quantidade de
ocorréncias avaliadas com curto-circuito onde esses transitorios nao aparecem.
Apresenta-se ainda, a porcentagem de cada item considerado em relacdo a todas as
ocorréncias avaliadas. Conforme se vé, 367 ocorréncias sdo curtos-circuitos, sendo que
em 154 delas, aparecem os TPF.

Apresentam-se na Tabela 5.3 as quantidades de ocorréncias nas quais aparecem
os TPF, além da relagdo com cada tipo de causa. Mostram-se também, a porcentagem
de cada causa nos registros com TPF, em relacdo ao total de ocorréncias onde esses
transitorios apareceram.

Inicialmente supds-se que os TPF ocorriam somente em curtos-circuitos através
de isoladores. Essa suposicdo mostrou-se falsa, visto que observou-se que esses
transitérios aparecem em outros tipos de faltas e com proporcdes iguais.

Ao final, ap6s se avaliar as particularidades da ocorréncia dos TPF, chegou-se a

algumas conclusdes importantes, as quais sdo apresentadas a seguir.



Tabela 5.2. Quantidades de ocorréncias analisadas por parametro.
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FONTE CENTRO | LESTE | NORTE |OESTE |SUDOESTE |SUL [TOTAL| %
CAUSADORA (2012|2013 {2012 | 2013 [ 2012 | 2013 | 2012 | 2012 | 2013 | 2012
CAUSA
Isoladores 5 7 14 9 10 5 0 0 0 0 50 7,49
Queimadas 1 0 [ 28 | 7 5 1 22 7 0 2 73 10,93
Descargas o3 |7 13|37 4 24 | 16 | 2 69 10,33
atmosféricas
Rompimento 4 1 3 1 0 1 1 0 1 3 15 2,25
de cabos
Explosio de 3112110 1 o | 2 |1 12 1,80
equipamentos
Vegetacio 0 0 2 1 0 0 0 0 0 2 5 0,75
Indeterminados| 2 1 |21 ] 14|34 |13 41 22 7 14 169 | 25,30
Outros 11| 7 |54 |36]29 | 38 21 14 15 | 31 256 | 38,32
TIPO
Monof4sico 13| 8 | 59|30 | 46 | 24 53 7 7 25 272 | 40,72
Mono
evoluindo para | 1 2 0 3 5 2 1 0 1 0 15 2,25
bifasico
Mono
evoluindo para | 0 1 0 1 3 0 2 1 1 0 9 1,35
trifasico
Bifasico 3 0 [|20] 5 1 2 11 25 11 8 86 12,87
Bi evoluindo 1o 3]o0]o0]o0 0 2 | o |1 7 1,05
para trifasico
Trifasico 4 121010 1 1 3 10 10 | 2 33 4,94
CURTOS-CIRCUITOS ONDE APARECEM E NAO APARECEM OS TRANSITORIOS DE
PRE-FALTA
Ocorre 7 8 |47 | 18 | 13 | 12 12 15 9 13 154 | 23,05
Nao ocorre 5 4 28 19 | 40 9 44 23 18 23 213 31,89
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Tabela 5.3. Quantidades de ocorréncias onde aparecem os transitérios de pré-falta por tipo de curto-

circuito

CENTRO | LESTE | NORTE |OESTE |SUDOESTE |[SUL |TOTAL| %
2012 (2013 | 2012 | 2013|2012 [ 2013 | 2012 | 2012 | 2013 | 2012
Isoladores 3056|2715 0 0 0 0 28 18,18
Queimadas 1o |16] 3|30 2 1 0 0 26 16,88
Descargas o|lo| 7 1 ]|2]3 0 8 6 1 28 18,18
atmosféricas
Rompimento 1 1L o] 0] 0] 1 0 0 0 3 6 3,90
de cabos
Explosio de 1ol 1]o0o]o]o 0 0o o |3 5 3,25
equipamentos
Vegetacio 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,65
Indeterminados 1 2 16 12 1 3 10 6 3 6 60 38,96

5.1 TPF E 0 RDP SIMEAS-R

A conclus@o mais importante obtida através da andlise das oscilografia foi o fato que os
TPF s6 aparecem na familia de RDP/SIMEAS-R, instalados no sistema CHESF.
Conforme se constatou, 100% das ocorréncias de TPF ocorrem nesses RDP,
independente do modelo ou do firmware instalado. Em condi¢des semelhantes € na
mesma linha, RDP de outros modelos e fabricantes ndo registraram os transitorios.
Entretanto, mesmo considerando apenas os RDP/SIMEAS-R, nem sempre os TPF
aparecem, até mesmo em situagdes em que estavam instalados RDP/SIMEAS-R nos
dois terminais da linha, ndo se verificou a ocorréncia do TPF. Portanto, estudo

minucioso do comportamento desse RDP pode dirimir dividas sobre a origem dos TPF.

5.2 REGISTROS OSCILOGRAFICOS DE RELES DIGITAIS

Ao longo das andlises verificou-se que os transitérios nao aparecem em oscilografias
registradas através de relés digitais de protecdo. E fato que os RDP incorporados aos
relés digitais possuem uma taxa de amostragem e resolu¢do bem menores que as dos
RDP stand alone, além de fazerem compensacdo no sinal. Isso deve explicar o porqué

desses RDP nao registrarem os TPF.
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Um exemplo comparativo entre um registro obtido de um relé e de um RDP
stand alone colocados em um mesmo terminal de uma linha onde ocorreu o transitério,
estd representado na Figura 5.3. Conforme se vé, a polaridade das correntes do RDP

stand alone e do RDP incorporado aos relés digitais estdo invertidas. Isso se deve ao

fato das ligagdes nos pélos do TC estarem invertidas.
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Figura 5.3. Comparagdo entre oscilografias de RDP e Relé digital

5.3 DURACAO DOS TRANSITORIOS

Os transitérios estudados possuem diferentes tempos de duragdo, tendo seu tempo

maximo limitado a um periodo da onda. Os transitérios foram classificados como:

e Pequenos: possuem duracao entre 1,0 e 4,0 ms (Figura 5.4).
e Meédios: possuem duragdo entre 4,0 e 10,0 ms (Figura 5.5).
[ ]

Grandes: possuem dura¢do na faixa de 10 a 16 ms (Figura 5.6).
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Figura 5.4. Transitdrios pequenos.
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Figura 5.5.Transitérios médios.

Os transitdrios em curtos-circuitos bifasicos e trifdsicos normalmente possuem
duracdo entre médio e grande, desde que o transitério apareca em todas as fases

defeituosas. Conforme se mostrard adiante, curtos-circuitos bifasicos ou trifasicos
podem apresentar transitérios apenas em uma fase defeituosa.
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Figura 5.6 Transitdrios grandes.

5.4 COMPORTAMENTO DA TENSAO DURANTE O TPF

Neste caso, observaram-se algumas oscilagcdes na tensdo em algumas ocorréncias onde
aparecem os TPF. O primeiro caso observado corresponde a uma ocorréncia onde o
transitério ndo aparece explicitamente, mas alguns milissegundos antes da falta, ocorre
um pulso na tensdo e pequenas oscilacdes nas correntes das fases sem defeito. Esse caso
estd mostrado na Figura 5.7 que representa a oscilografia de um curto-circuito
monofasico na fase C de uma linha de 138 kV, provocado por isolador danificado. Essa
oscilografia mostra as correntes e tensoes vistas pelo RDP de um dos terminais da linha.
Nos dois terminais os RDP utilizados sdo o SIMEAS-R. Portanto, embora o transitorio
ndo apareca na fase defeituosa, alguma interferéncia gerou nas fases sas picos de tensao

e oscilagdes de corrente. Isso remete a hipdtese de inicio da ocorréncia do TPF.
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Figura 5.7 Ocorréncias com picos nas tensdes.

Observaram-se ainda casos onde ocorrem:
e TPF e picos de tensdo nas fases sas;
e TPF e picos de tensdo ndo aparecem,;
e TPF e picos de tensdo apenas na fase defeituosa;
e Apenas picos de corrente e de tensdo nas trés fases;
® Picos de tensdo em outra fase sd, sem oscilacdes de corrente;
e TPF e picos de tensdo nas trés fases (Figura 5.8).
Nos casos onde aparecem os TPF, os picos de tensdo quando aparecem, sempre
ocorrem no mesmo instante em que o transitério comega, conforme mostrado na Figura
5.8. Nao se verificou a ocorréncia desses picos de tensdio em RDP diferentes do

SIMEAS-R. Eles aparecem em qualquer tipo de curto-circuito, independente da origem.
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Figura 5.8 Ocorréncias com picos nas tensdes.

5.5 PICOS DE TENSAO E DE CORRENTE

Verificou-se que os TPF apareceram em todos os niveis de tensdo do sistema CHESF
supervisionados pelos RDP. Esses niveis de tensdo correspondem a 69, 138, 230 e 500
kV. Para entender melhor esse fendmeno, fez-se uma anédlise a respeito dos picos de
corrente do TPF para verificar o nivel desses picos em cada tensdo. Isso foi feito usando
as ferramentas do Menu Principal Posicionar Ancora e Posicionar Barra Vertical além
da Referéncia Zero no Menu de Grandezas Gréficas.

Inicialmente, selecionou-se a grandeza da fase defeituosa. Em seguida, aplicou-
se zoom no transitorio e inseriu-se a linha de referéncia zero. Posicionou-se a ancora em
um ponto do grafico, de preferéncia um ponto onde o sinal da fase defeituosa passa por
zero. Em seguida, posicionou-se a barra vertical em um pico do transitério. Como

resultado, pode-se ver em detalhes a grandeza selecionada na parte inferior da janela
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grafica, o intervalo de tempo e de corrente entre a Ancora e a Barra Vertical. Esse
processo foi repetido vérias vezes, conforme mostrado na Figura 5.9. Conforme se vé€ na

parte inferior da tela, o delta tempo foi de 11,4 ms e o delta de corrente de 213 A.

m
x

A[quivo Exibir Escalas Andlise Cursor Ferramentas Janela Ajuda
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Figura 5.9. Andlise de picos de corrente.

Para se ter uma ideia do pico de corrente, deve-se selecionar o valor do sinal em
regime permanente, sem distirbio, no mesmo ponto do ciclo de ocorréncia do pico de
corrente avaliado. Para isso, escolhe-se um ciclo do sinal antes do transitorio e
posiciona-se a Ancora e a Barra Vertical na mesma diferenca de tempo do primeiro
posicionamento, de modo a se obter os mesmos dados obtidos anteriormente, como
mostrado na Figura 5.10. Conforme se vé, o delta de tempo é de 11,4 ms e o delta de
corrente de 182 A.

A diferenca entre o valor do delta de corrente do primeiro posicionamento dos
cursores € o delta de corrente do segundo posicionamento serd o guanto a corrente
cresceu em relagdo ao seu valor em regime permanente. Nesse caso: 31 A.

Esse processo foi aplicado a diversas ocorréncias e em todas as tensdes, para se
estimar a magnitude dos picos de corrente. Constatou-se que 0s picos situam-se em uma
faixa de valores entre 12 A e 120 A, independentemente do nivel de tensdo. Em alguns
casos, os picos alcancam valores mais elevados, na faixa de 180 A a 220 A, observados

na tensao de 500 kV, sem constatagcao da causa.
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Analisou também, se a presencga de reatores na linha influenciava na amplitude
dos picos. Ao final constatou-se que nao tinha nenhuma influéncia, visto que com ou

sem reatores, 0s picos se mant€ém na mesma faixa de amplitude.

EA[qLIND Exibir Escalas Andlise Cursor Ferramentas Janela Ajuda - [ &
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i ] 2l
997.5 1001.0 1004.5 1008.0 1011.4 1014.9 1018.

Ix - 1832 em 1011.8ms
Delta = 1822 Delta Tempo = 11.4ms ( 0.7 Ciclos de 60 Hz)

Figura 5.10. Andlise de picos de corrente.

5.6 ANALISE ESPECTRAL

Fez-se ainda uma andlise espectral dos TPF de varias ocorréncias, usando a ferramenta
de analise harmonica do ANALISE. Inicialmente, considerou-se apenas um ciclo do
sinal. Isso foi feito aplicando zoom ao sinal de modo a se obter apenas um ciclo. Pode-
se usar as ferramentas de zoom, zoom na grandeza e Andlise Harménica do menu
principal. A grandeza a ser analisada deve ser selecionada e para se obter uma melhor
precisdo na escolha do sinal, pode-se usar a Ancora e a Barra Vertical para medir um
ciclo e colocar a referéncia zero. Um exemplo do sinal para se efetuar a andlise
harmoénica é mostrado na Figura 5.11. Na Figura 5.12 estdo representados os
histogramas da andlise. As representacoes foram realizadas considerando andlise

harmonica do sinal da fase A.
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Figura 5.11. Sinal-teste para andlise harmonica.
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Figura 5.12. Histograma da andlise harmonica.
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O histograma da Figura 5.12, representa o resultado da andlise harmoénica de um

dos sinais avaliados. Outro exemplo é mostrado na Figura 5.13.
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Imprimic |
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Figura 5.13. Histograma da andlise harmonica.

Nesse tipo de andlise ndo se verificou um padriao de frequéncias, ou seja,

frequéncias predominantes que ocorram em todas as analises.

Outra andlise realizada consistiu em considerar apenas o TPF. Para isso todo o

procedimento de preparacdo do sinal feito anteriormente foi aplicado ao TPF. Um sinal-

teste para a andlise é mostrado na Figura 5.14.

I& 1519

1B -4532

- =
704.3 706.5 708.7
IA - 1512 em 704.3ms

Figura 5.14 Sinal exemplo para andlise harmdnica.

Andlise do histograma mostrado na Figura 5.15 mostra que existe uma

predominancia de componentes da segunda até quinta harmonica. Isso se repete para

todos os transitérios avaliados, independentemente do tipo e da causa do curto-circuito.

Como a andlise foi feita realizada apenas no TPF, observa-se uma elevada distor¢ao
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harmodnica. A elevada amplitude da componente DC se deve ao fato da andlise
harmonica ter sido realizada em um intervalo de tempo menor que um periodo da
sendide.

r
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Figura 5.15 Histograma de andlise harmdnica.

5.7 CALCULOS COM 0 ANALISE

5.7.1 CALCULO DE REATANCIA, RESISTENCIA E IMPEDANCIA

Alguns célculos podem ser feitos com o ANALISE, através do Menu de depdsito
grdfico, Menu de grandezas grdfica e do Menu de conjunto grdfico.

Através do menu de depoésito grafico foram feitos alguns célculos para tentar
verificar algum padrao referente aos transitorios das grandezas calculadas. Efetuou-se
calculo da reatincia, da impedancia e da resisténcia das fases ao longo da falta em
vdrias ocorréncias, comparando seus comportamentos em ocorréncias onde aparecem e
onde ndo aparecem os TPF. Fez-se também, a comparag¢do em relac@o a fonte causadora
do curto-circuito.

Os célculos sao feitos acessando o menu de depdsito grafico. Escolhe-se a linha
ou equipamento, depois op¢ao Calculadas e depois as opcdes Reatdancia, Impeddancia ou
Resisténcia, seleciona-se a grandeza a ser calculada e clica-se no conjunto grafico onde
serd exibido o grafico da grandeza. Em cada grandeza selecionada para calculo pode-se
escolher exibir o célculo para uma fase ou para todas as fases. Essa sequéncia €

mostrada na Figura 5.16.
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Poténcia Trifasica 3

Poténcia Monofasica 3
Correntes » Distdncia »
Tensdes 3 Reatdncia 3 Reatdncia A_04L2_CCD-CTU
Digitaisl 3 Impedancia ] Reatancia B_04L2_CCD-CTU
Digitais2 3 Resisténcia 3 Reatancia C_04L2_CCD-CTU
Digitais3 » Seqiéncia Corrente » Todos
| Digitais4 4 Seqiéncia Tensdo 4 r
r 04L2_CCD-CTU 3 Calculadas 3 Tensido de Linha ] |

Figura 5.16 Célculos através do menu de depdsito grafico.

Na condi¢do de pré-falta as variagdes de reatancia e resisténcia de cada fase,
comecam bruscamente a partir de um instante entre 16 e 17 ms antes da disrrupcao da
falta. A variacdo brusca da impedancia das fases defeituosas comeca sempre a partir de
8,2 ms antes da disrrupacdo da falta, conforme mostrado na Figura 5.17. O perfil de
variagdo de impedancia, reatancia e resisténcia das fases da linha se comporta de forma
semelhante ao da Figura 5.17, independentemente do tipo de curto-circuito ou da fonte
causadora.

Na Figura 5.18 observa-se um caso onde o TPF ndo aparece. Esse exemplo
corresponde a mesma linha da figura anterior. Conforme se vé, o perfil de variacdao da
resisténcia, reatancia e impedancia ndo muda e o instante a partir do qual a impedancia
comega a variar bruscamente é também de 8,2 ms.

Os TPF podem aparecer no intervalo entre o inicio da variacao da resisténcia e
reatancia até a disrrupcdo da falta (Figura 5.19), ou seja, dentro desse intervalo os
transitorios podem aparecer em qualquer instante aleatoriamente.

Ao final n3o se identificou nenhuma caracteristica especifica de reatancia,
resisténcia ou impedancia que permita indicar o exato instante de inicio TPF nem que

caracterize a causa de sua ocorréncia.
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Figura 5.18 Variagdo da impedancia, reatincia e resisténcia de uma fase sem transitério.
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Figura 5.19 Variag¢@o da impedancia, reatancia e resisténcia de duas fases com transitdrio.

5.7.2 COMPONENTES DE SEQUENCIA

Para se fazer a andlise das componentes de sequéncia da corrente, usou-se a op¢ao do
menu de depésito grafico Sequéncia corrente, acessada conforme mostrado na Figura
5.20. Da mesma forma feita no cdlculo da reatancia, resisténcia e impedancia, pode-se
também exibir uma das trés componentes ou todas as componentes. O Andlise exibe as

componentes de sequéncia da fase C.
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Poténcia Trifasica 4
Poténcia Monofasica »
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Figura 5.20 Acesso aos célculos das componentes de sequéncia da corrente.

A andlise das componentes de sequéncia mostrou que nos curtos-circuitos
monofasicos a corrente de sequéncia zero sofre oscilacdes semelhantes aos TPF, a partir
do seu inicio, como mostrado na Figura 5.21. Podem-se observar as oscilacdes se
repetindo nas componentes de sequéncia positiva e negativa. As trés componentes estao
defasadas de aproximadamente 120°, visto que a falta se deu na fase A e as

componentes exibidas sdo da fase C.
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Figura 5.21 Componentes de sequéncia da corrente em faltas monofasicas com transitério.
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Nos curtos-circuitos bifdsicos sem o envolvimento da terra, as oscilagdes
ocorrem na corrente de sequéncia positiva, aparecendo também na componente de
sequéncia negativa defasadas de aproximadamente 180°. A componente de sequéncia
zero aparece, visto que o sistema ndo € equilibrado. Nela também aparecem as

oscilagdes a partir do inicio do TPF, conforme mostrado na Figura 5.22.
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Transitorios na
sequéncia positiva
Transitorios na
sequéncia zero
Transitorios na
sequéncia negativa
o -
413.3

423.4 433.4 443.4 453.4 463.4 473.4
Sequéncia Corrente Fositiva -03C1-04T3_BRA : -106A em 441.4ms
Delta = 137 Delta Tempo =  8.9ms ( 0.5 Ciclos de 60 Hz)

Figura 5.22 Componentes de sequéncia da corrente em faltas bifdsicas com transitério.

Ao final, concluiu-se que o TPF também aparece nas componentes de sequéncia

e segue o comportamento dessas componentes nos diferentes tipos de faltas.

5.8 OUTROS TRANSITORIOS

Durante as andlises, observou-se que durante a falta podem ocorrer transitorios que
possuem caracteristicas semelhantes aos TPF. Esse fato induz ao seguinte: a causa dos
TPF pode estar relacionada ao da ocorréncia dos transitérios durante a falta. Observou-

se que os transitérios semelhantes aos TPF verificados durante a falta, aparecem nao s6
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nas fases defeituosas, mas principalmente nas fases sas. A Figura 5.23 apresenta um

exemplo.
B8 Analise Grafica - [COMTRADE - 0452_PAF-CCD - C\Reason\ 130706,1 -03t,PAF,0452_PAF-CCD, CHESF; ] =N = ]
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Figura 5.23. Transitérios durante a falta devido a queimadas.

Observou-se que os transitérios durante a falta ocorrem nos primeiros ciclos do
sinal. Isso pode indicar que a ruptura da rigidez dielétrica do ar ocasionada pela
descarga ocorrida na fase defeituosa pode gerar um elevado campo elétrico nas
proximidades do condutor, o que pode resultar em pequenas descargas nas outras fases,
ocasionando com isso as oscilagdes na corrente. Esse fato foi observado na maioria dos
casos em faltas devido as descargas atmosféricas e queimadas, fendmenos que
normalmente afetam mais de um condutor da linha. Como os fendmenos de queimadas
ou descargas atmosféricas causam ionizacbes do ar principalmente ao redor dos
condutores, o aumento do campo elétrico pode desencadear essas pequenas descargas
nos condutores sas.

Em faltas devido a vegetacdo, onde a interacdo da planta com o condutor é
bastante localizada, ndo envolvendo outras fases e normalmente ocasionando faltas
monofasicas, observou-se que os transitorios durante a falta praticamente ndo ocorrem

(Figura 5.24). Conforme se v€, ap6s o TPF, ndo aparecem outros transitérios nas fases

Sas.
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Figura 5.24. TPF em ocorréncia devido a vegetacdo sob a linha de transmissao.
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Outros tipos de transitérios observados que se assemelham aos TPF ocorrem em

todo o sinal e em todas as fases, conforme mostrado na Figura 5.25. O registro

corresponde a uma oscilografia registrada pelo RDP REASON RP-IV de uma

ocorréncia onde a causa primdria foi uma queimada sob a linha, iniciando com um

curto-circuito monofésico na Fase A seguido de uma evolucao monofésica para bifdsica

nas fases A e B.

13475578478,  RCD-AGL-ACL,000(T), CHESF,00000118216]

Janela  Ajuda
e EERrTEER

EEE

Eomss
c-ome

94,1 s60.3 976.4

Figura 5.25. Transitérios em toda a extensdo do sinal.

Esses transitorios foram verificados apos reenergizagdes de linhas em vazio, nas

quais as correntes apresentam valores muito baixos (Figura 5.26).
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Figura 5.26 Transitérios pos reenergisacao.

Transitérios semelhantes podem aparecer também em situacdes como a
mostrada na Figura 5.27. Esse exemplo corresponde a uma falta bifasica entre as fases
A, C e a terra devido a descarga atmosférica. Inicialmente, observa-se que embora a
falta seja bifasica, o TPF ocorreu apenas em uma fase defeituosa. Esse fato foi

observado em outras ocorréncias. Isso pode ser visto nos primeiros 12,5 ms da Figura
5.27.
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Figura 5.27 Transitério semelhante ao TPF durante a falta.
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Durante a falta, o transitério parece continuar no sinal da fase A até os primeiros

38,1 ms. Logo depois, durante 16,2 ms, ele desaparece e reaparece durante 6,9 ms antes

da disrupcao das duas fases defeituosas.

5.9 DISTANCIA ENTRE A FALTA VERSUS TERMINAL QUE

DETECTA O TPF

Fez-se também, uma analise da influéncia da distancia entre o local da falta e o terminal

onde se encontra 0 RDP que detecta o TPF. Como os RDP instalados em cada terminal

de uma linha podem ser do mesmo fabricante ou de fabricantes diferentes, conforme se

mostrou os TPF s6 aparecem no RDP SIMEAS-R. Nas ocorréncias avaliadas o

aparecimento ou ndo dos TPF podem ocorrer nas seguintes situagcdes:

RDP iguais nos dois terminais da linha e aparece apenas em um
terminal: Nesse caso os RDP dos terminais sdo o SIMEASR, havendo o
registro do TPF em apenas em um terminal;

RDP iguais nos dois terminais da linha e aparece nos dois terminais:
Nesse caso os RDP também sdo o SIMEAS-R, havendo o registro do
TPF nos dois terminais;

RDP iguais nos dois terminais da linha e nao aparece em nenhum
terminal: Nesse caso os RDP podem ser o SIMEAS-R ou de outro
fabricante;

RDP diferentes nos dois terminais da linha e aparece apenas em um
terminal: Nesse caso o RDP do terminal em que aparece o TPF € o
SIMEAS-R e o do terminal onde ndo aparece, € de outro fabricante;

RDP diferentes nos dois terminais da linha — nao aparece em
nenhum terminal da linha: Nesse caso o RDP de cada terminal pode

ser o SIMEAS-R ou de outro fabricante.

Para avaliar a influéncia da distancia no aparecimento dos TPF, foram feitas

andlises nas ocorréncias onde, pelo menos um dos terminais da linha possui um RDP

SIMEAS-R, pois nos casos onde os dois terminais da linha possuem RDP instalados de

outros fabricantes e modelos, os transitérios ndo aparecem.
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Na anélise das ocorréncias onde os RDP instalados nos dois terminais da linha
sdo o SIMEAS R, observou-se que nos casos onde os TPF aparecem em apenas um
terminal. Na maioria dos casos, a falta ocorre proximo ao terminal onde o TPF ¢é
registrado. Infelizmente, esse fato ndo é unanime, pois mesmo a falta estando préximo
de um terminal, o transitério pode ndo aparecer ou aparecer no terminal mais distante da
falta.

Observaram-se ainda, casos onde a falta ocorreu em uma barra da subestacdo e
mesmo assim, alguns RDP SIMEAS-R de linhas ligadas a barra, ndo registraram os
TPF. Em linhas curtas, de até 60 km, pode ocorrer que o terminal mais distante da falta
ou os dois terminais, registrem o TPF.

No caso de linhas onde apenas um terminal possui o RDP SIMEAS-R, pode
ocorrer o registro dos TPF nesse terminal quando estiver mais préximo da falta, assim
como quando estiver mais distante da falta. Nesse caso, a titulo de exemplo mostra-se o
caso da linha 04M1 entre as subestacdes de Milagres (MLG) e Banabuia (BNB), com
comprimento de mais de 200 km. Conforme mostrado na Figura 5.28, o terminal MLG
possui 0 RDP SIMEAS-R que registra o TPF, entretanto a falta ocorreu a 199 km de

distancia desse terminal.
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Figura 5.28. Exemplo de ocorréncia.

5.10 IMPEDANCIA VISTA PELOS RDP NO INSTANTE DA FALTA

O estudo também contemplou andlise da evolu¢do da impedancia das linhas no instante
da falta e investigacdo da influéncia no aparecimento dos TPF. Isso foi feito através dos

graficos de impedancia obtidos por meio dos relés digitais e incluidos nos RADP. Os
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relés digitais geram um arquivo com uma extensdao .RIO, que através do software
ZGRAPH, fazem-se os grificos da impedancia da linha vista pelos relés de cada
terminal. Outro meio de verificar a evolugdo da impedancia € através da ferramenta
Grdfico de Reatdncia x Resisténcia do ANALISE, obtido através da opcdo Localizagdo
de Defeito do menu Andlise do menu principal. Essa ferramenta possui informagdes
limitadas para a andlise, dando-se preferéncia para os graficos dos relés digitais.
Conforme mostrado na Figura 5.29, observa-se uma evolu¢do da impedancia e a regido

da primeira zona de protecao.

X/Ohm (secondary)

R/Ohm(secondary)

e - - - = ZLIE —B88— Z12E —58-8— ZL3E —=s8-8—

Figura 5.29 Griéfico de impedancia dos relés digitais.

Observou-se que na maioria dos casos onde aparecem os TPF, existe uma
concentracdo da evolu¢do da impedancia em um ponto de baixa resisténcia e baixa
reatancia, ou seja, com impedancia muito baixa. Esse ponto de concentracdo da
impedancia normalmente estd bem abaixo dos limites superiores da impedancia de
primeira zona.

O exemplo mostrado na Figura 5.30 ilustra um curto-circuito monofasico com
causa indeterminada entre a fase C e a terra em uma linha de 138 kV, que fornece
energia para uma concessiondria (Figura 5.31). O RDP nesse terminal ¢ o SIMEAS-R.
O gréfico da evolucdo da impedancia da fase C para terra estd em cor azul nomeado por
K1: Z L3E. Conforme se vé€, ocorre uma concentracdo da impedancia no ponto
assinalado e da impedancia das outras fases, com valores de reatdncia ou resisténcia
mais elevados.

Nesse mesmo exemplo, o TPF pode ndo aparecer. Observa-se que a impedancia
se concentra em valores mais elevados proximo ou fora dos limites da primeira zona

(Figura 5.32).
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Figura 5.30 Gréfico de Reatancia x Resisténcia de uma falta real com o TPF: monofésico fase C.
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Figura 5.31 Terminal da linha 03C1 da SE PRI
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Figura 5.32 Gréfico de Reatincia x Resisténcia de uma falta real sem o TPF: monofésica fase A.

Outro exemplo € o de uma falta trifdsica sem envolvimento da terra originada
por uma descarga atmosférica na linha 03C1 de 138 kV na SE Barreiras (BRA), que
fornece energia para outra concessiondria. Nessa ocorréncia, o TPF apareceu nas trés
fases (Figura 5.33). O gréfico de impedancia da falta estd representado na Figura 5.34.

Podem-se ver as impedancias entre as linhas evoluindo para um ponto de reatincia e

resisténcia baixa.
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Figura 5.33 Transitérios em falta trifasica.
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Figura 5.34 Gréfico de Reatancia x Resisténcia de uma falta real com o TPF: trifdsica.

Considerando a mesma linha e outra falta trifdsica envolvendo a terra devido a
uma descarga atmosférica, o TPF nao apareceu. Conforme mostrado na Figura 5.35, a
concentracdo da impedancia entre as linhas se dd com valores mais elevados e fora da

regido de primeira zona.
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Figura 5.35 Gréfico de Reatancia x Resisténcia de uma falta real sem o TPF: trifasica.

Para analisar a provével influéncia da baixa impedancia no aparecimento dos
TPF, consideraram-se linhas nas quais os dois terminais possuem o RDP SIMEAS-R.
Inicialmente, investigaram-se os casos nos quais o TPF s6 aparece em um terminal.
Como exemplo, considerou-se uma falta monofdsica na fase B devido a causa
indeterminada entre as subestacdes Milagres (MLG) e Luiz Gonzaga (LGZ), na linha
05V1 de 500 kV. Nesse exemplo o transitério apareceu apenas no terminal da
subestacdo LGZ. Como o unico RDP que registra os transitérios de pré-falta é o
SIMEAS-R, o TPF deveria aparecer nos dois lados, o que ndo ocorreu.

O gréfico de Reatancia x Resisténcia do terminal de LGZ € representado na
Figura 5.36. Conforme se vé, a impedancia da fase B concentra-se em um valor muito

baixo de reatancia e resisténcia.
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Figura 5.36 Grafico de Reatancia x Resisténcia de uma falta real com o transitério: monoféasica fase B.
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Para o terminal MLG, onde nao apareceu o transitorio, o grafico € mostrado na

Figura 5.37. Observa-se que a impedancia se concentra em valores de reatancia e

resisténcia mais elevados desde fora da primeira zona.
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Figura 5.37 Gréfico de Reatincia x Resisténcia de uma falta real sem o transitério: Monofésica fase B.

A observacdo de que a impedancia em valores baixos, nas condi¢des mostradas
anteriormente, pode ser um fator que influencia no aparecimento ou ndo dos TPF,
ocorreu em quase todos os casos avaliados onde se tinha disponivel os graficos nos
RADP. Entretanto foram observadas algumas exce¢des. Uma delas se deu em uma
ocorréncia com curto-circuito monofésico na fase C com causa indeterminada na linha
03C1. Nesse caso, mesmo a impedancia estando com valores baixos de reatancia e

resisténcia como mostrado na Figura 5.38, o TPF nio apareceu.
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Figura 5.38 Gréfico de Reatancia x Resisténcia de uma falta real sem o TPF: monofésico fase C.

Outro caso foi devido a uma ocorréncia com curto-circuito bifadsico com causa
indeterminada entre as fases A e B da linha 04F1 de 230 kV da SE TSA, que possui o
RDP SIMEAS-R. Nesse caso, mesmo a impedancia estando com valores mais elevados

de reatancia e resisténcia, como mostrado na Figura 5.39, o TPF ocorreu.
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Figura 5.39 Griéfico de Reatancia x Resisténcia de uma falta real com o transitério: bifasico fases A e B.

Uma avaliacdo mais minuciosa do comportamento da impedancia durante
curtos-circuitos poderia esclarecer a sua influéncia no aparecimento dos TPF. Pela
andlise feita, o comportamento da impedancia em relacdo ao aparecimento dos TPF ¢é

aleatdrio, mas com tendéncia de ser um fator de influéncia.

5.11 OUTRAS OBSERVACOES IMPORTANTES

Normalmente, em quase todos os casos, os TPF, quando aparecem, ocorrem em todas as
fases defeituosas. Em algumas situagdes de faltas polifdsicas, onde esses transitorios se
apresentam, eles ndo ocorrem em todas as faltas defeituosas. Um exemplo é mostrado
na Figura 5.40, que representa uma falta trifdsica onde o transitorio aparece apenas em
uma fase. Isso também pode acontecer em faltas bifésicas.

No caso em que ocorre o curto-circuito e logo em seguida, tentativas sucessivas
de religamento sdo executadas, o que caracteriza um defeito permanente na linha, os
transitérios podem aparecer em todos ou em apenas alguns dos curtos-circuitos
ocorridos. Isso demonstra uma caracteristica intermitente dos TPF, pois na mesma
linha, com o mesmo defeito e praticamente no mesmo instante, os TPF podem ou nao
OCOITeTr.

Vale salientar aqui que os sinais de cada fase da linha sdo registrados por canais

diferentes do mesmo mdodulo do RDP.
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Figura 5.40 Falta trifisica com transitério apenas em uma fase.

5.11.1 CASOS COM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

O primeiro caso se refere a linha 03C1 de 138 kV da subestacdo Barreiras (BRA) na
Geréncia Regional de Sobradinho (GRB), que fornece energia para uma concessiondria
local. O vao de 138 kV ao qual essa linha pertence estd separado do vao de 230 kV por

dois transformadores 230/138 kV, segundo a Figura 5.41.
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Figura 5.41 Unifilar dos vdos de 138 e 230 kV da SE Barreiras (BRA).

A linha 03C1 e os dois enrolamentos do transformador 04T3 sdao monitorados
por um unico RDP do modelo SIMEAS-R. Para a monitoragdo da linha usa-se o
transformador de corrente 93C1 e o transformador de potencial 83C1. O transformador
04T3 possui seu lado de 138 kV monitorado pelo transformador de corrente 93T3 e pelo
transformador de potencial 83T3, enquanto que o seu lado de 230 kV € monitorado pelo
94T3 e 84T3, respectivamente. A corrente de cada fase estd sendo monitorada por um

canal anal6gico de um médulo do RDP, que nesse caso corresponde ao bastidor de 19”



107

que possui 32 canais analdgicos e 64 canais digitais. Cada transformador de corrente
estd ligado ao oscilo da mesma forma.

Verificou-se que nas faltas ocorridas na linha 03C1, quando os TPF aparecem na
oscilografia da linha, eles nunca parecem nas oscilografias do transformador (Figura
5.42). Pela estrutura do sistema, se os transitérios fossem devido a efeitos no proprio
sistema, os transitorios registrados no canal do RDP da linha 03C1 deveriam ser
registrados pelo menos pelo canal do RDP do lado de 138 kV do transformador, o que
ndo ocorre. O transformador 04T3 possui seus dois enrolamentos ligados em estrela
solidamente aterrados, o que permitiria a passagem dos transitérios do lado de 138 kV
para o lado de 230 k V. Entretanto, o canal do RDP do lado de alta tensdo ndo registrou

o transitorio.

03C1
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04T3 -230kV
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233.6 110.6 7.5 545 614

04T3 - 138 kV
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426.7 433.6 440.6 1.5 454.5 461.4 4684

Figura 5.42 Oscilografia da linha 03C1 e do transformador 04T3 da subestacdo BRA.

Em algumas ocorréncias nas oscilografias do transformador aparece um pequeno
degrau na corrente, no mesmo instante do inicio do TPF. No lado de 230 kV isso ocorre

nas fases sas, enquanto no lado de 138 kV ocorre em uma das fases defeituosas (Figura

5.43).
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Figura 5.43 Oscilografia da linha 03C1 e do transformador 04T3 da subestagdo BRA, com degrau na
corrente do transformador.

Outro caso esta relacionado a subestagao Moxoté (MXT) pertencente a Geréncia
Regional Centro, cujo diagrama unifilar estd representado na Figura 5.44. Varios curtos-
circuitos ocorreram na linha 01Y2 de 13,8 kV devido ao forte vento na regido, que
aproximavam os condutores das fases por falta de tracdo suficiente nos cabos. As
oscilografias dessas ocorréncias foram registradas pelos RDP das linhas 02M1 e 02V1
de 69 kV, pois em tensdes mais baixas a CHESF ndo possui RDP. Os RDP dessas
linhas sdo o SIMEAS-R.

Embora o barramento de 69 kV, onde estdo os RDP, esteja separado do
barramento de 13,8 kV por transformadores (onde estd a linha com defeito), os TPF
aparecem nas oscilografias registradas. Esses transitorios aparecem mais atenuados, ou
seja, com variagdes menores na corrente devido a corrente ser menor do lado de maior
tensdo. Isso demonstra que no primeiro exemplo, o canal do RDP do lado de 230 kV
deveria registrar o transitorio se esse estivesse relacionado ao sistema.

Esses dois exemplos podem indicar que o RDP SIMEAS-R seja o responsavel
pelo aparecimento dos TPF, devido a alguma particularidade dos seus canais de entrada.

Essa hip6tese requer uma avaliagdo mais aprofundada acerca desse RDP.
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Figura 5.44 Diagrama unifilar da subestagdo Moxoté (MXT).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho nao chegou a uma conclusdo da causa dos transitérios de pré-falta na
corrente, mas conseguiu mostrar quantitativamente e qualitativamente as caracteristicas
e particularidades de ocorréncia desses transitorios. Além disso, conseguiu chegar a
hipdteses que podem levar a descoberta da causa.

O estudo realizado mostrou que esses transitérios ocorrem de forma aleatoria,
podendo ocorrer em qualquer nivel de tens@o e devido ndo sé a descargas em isoladores
mas também devido a outras causas.

Constatou-se que o software Andlise da Reason constitui-se em Otima
ferramenta para anélise de eventos, visto que fornece todos os recursos necessarios para
o estudo. Além disso, a possibilidade de contato direto com os recursos fornecidos pela
CHESEF foi de extrema importancia.

Ao final concluiu-se que o RDP SIMEAS-R foi o tnico equipamento a registrar
os transitérios de pré-falta, o que pode indicar uma provavel influéncia desses RDP no
aparecimento desses transitérios ou que apenas ele, dentre os outros RDP de fabricantes
diferentes, consegue registrar os TPF. Um estudo mais apurado desse RDP em conjunto
com os sistemas de prote¢do e controle ligados a ele deve ser feito para avaliar sua

influéncia ou indicar o real motivo do aparecimento desses transitorios.
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DOPR

RELATORIO DE ANALISE DE DESEMPENHO

DA PROTECAO

RADP | B2012043001

DATA | 02/05/2012.

RELATORIO COMPLEMENTAR [ ]

RELATORIO FINAL [x]

DESCRICAO DA PERTURBACAO (COPIA DO RELATORIO):
BRA/03C1 : 30/04/12 - 14:31/ 30/04/12 - 14:51

Desarme 13C1, C.R.A sem sucesso, operando 21 A/B/C - 12 zona.
14:33/15:31 h- Desativado religamento automatico.

14:35h - fechado 13C1 normal.

14:36h - Desarme do 13C1, operando 21 A/B/C.
14:38h - Efetuado teste em vazio normal.
14:51h - Fechado 13C1 com trecho seccionado.

DIAGRAMA UNIFILAR:

0484  04BF

04T3 4 84BP
\ ~ _ 3 — ! ‘ @/ J3T3I-6 25$??&k\.’ 34T3-6 “@ = j
5] o 5] 3C1-5  33C1I-4 33T3-4 33T3-5 100MVA 34T3-5  34T3-4 34D01—1  34D1—
R 8 5 | }‘ 9313 7313 / 9473 B 3
03C1 — A & |
T e B o 4 %P s
02BA 02BP
CRONOLOGIA:
N&o é necessario.
CAUSA PRIMARIA:
DI — Indeterminada
Curto-circuito bifésico fases B/C interno a LT provocado por causa indeterminada.
CONDICOES CLIMATICAS: INTERRUPCAO DE CARGA: DURACAO:
01 — Normal. Nao houve. -
CAUSA DO DESLIGAMENTO: NATUREZA ELETRICA:

DI - Indeterminada

02 — Bifasica, fases B/C.
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DESEMPENHO PROTECAO:
BRA - Relé 21-7SL32.

12 Desligamento (14:31:06.444)

Atuacgdo correta da protecao de distancia 21 em 12 Zona, abrindo o disjuntor 13C1-BRA em 67,1 ms (4,0 ciclos).

/

/- -4 o o
3 / n]

/

~ 27 /\\ ol

= 7

g . N g

5 h e

(5] T

§ . =

1 ~

= S

Q .4 N

X RS

T T T T T
7,5 -5,0 -2,5 0,0 25

T T T T T T
5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5

R/Ohm(secondary)

Z2FFest

Z2FFsob Z3FFpart

2° Desligamento (14:31:17.430) — Tentativa (Apos religamento).

K3:ZL23* —55-5—

Atuacao correta da protecao de distancia 21 em 12 Zona, abrindo o disjuntor 13C1-BRA em 69,2 ms (4,2 ciclos).

32 Desligamento (14:36:05.200) — Tentaiva de fechamento Manual.

Atuacgdo correta da protecao de distancia 21 em 12 Zona, abrindo o disjuntor 13C1-BRA em 68.2 ms (4,1 ciclos).

DESEMPENHO TELEPROTECAO:

Nada a registrar

DESEMPENHO DISPOSITIVOS RELIG. AUTOM.:
Religador — 7VK331 (dead time = 10s).

12 Curto-circuito (14:31:06.444)

Atuacao correta do Religamento Automatico. Houve RA
com sucesso no terminal de BRA (14:31:16.688) 10,3s

apos abertura do disjuntor.

22 Curto-circuito (14:31:17.430)
Houve bloqueio do religamento por 180s (Reclaim

Time) devido reincidéncia do defeito.

DESEMPENHO ESQUEMA DE RELIG. AUTOM.:

MON — RAS (RA satisfatério).

(RA bloqueado).
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DESEMPENHO ESQUEMAS ESPECIAIS DE PROTECAO:

INDICACAO DOS LOCALIZADORES DE DEFEITO:
12 Curto-circuito (14:31:06.444)
Sisrep BRA = 3,04 Km (3,0%).

22 Curto-circuito (14:31:17.430)
Sisrep BRA = 3,08 Km (3,0%).

32 Curto-circuito (14:36:05.200)
Sisrep BRA = 2,20 Km (2,1%).
Comprimento da LT = 102,5 Km.

DESEMPENHO ESQUEMAS DE SUPERVISAO:

Nao ha problemas de sincronismo entre o oscilo 03C1-04T3-BRA e o horario da operagéo.

Os registros foram colhidos com sucesso pelo SIGRO.

PROVIDENCIAS TOMADAS E/OU EM ANDAMENTO:

Nada a registrar.

COMENTARIOS GERAIS:
Nada a registrar.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:

Nada a registrar.

ARQUIVOS EM ANEXO:

Nada a registrar.

HISTORICO:

2012

16/04/12 - 15:10 — Curto-circuito Bifasico, fases B/C.
17/03/12 - 23:50 — Curto-circuito Trifasico.

15/02/12 — 4 Curto-circuitos, Bifasicos, fases B/C.
10/02/12 - 23:08 — Curto-circuito Trifasico.

28/01/12 - 18:41 — Curto-circuito Trifasico.

RESPONSAVEL PELA ANALISE:

Raimundo Lima.




