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RESUMO

A operacdo dos sistemas elétricos de poténcia nos dias de hoje tem se valido cada vez mais de
ferramentas que permitam enfrentar situacdes de ocorréncias no sistema. Neste caso, a oscilografia
digital apresenta-se como uma ferramenta poderosa no auxilio as analises de perturbacdes, bem
como na pronta localizagéo dos pontos de defeitos, contribuindo para um rapido restabelecimento do
fornecimento de energia elétrica.

Este artigo apresenta a experiéncia da CEMIG com a utilizacao da oscilografia digital em seu sistema
de distribuicdo (tensBes menores que 138 kV), utilizando uma rede de oscilografia composta por
registradores digitais de perturbacédo (RDP’s) de diversos fabricantes e relés digitais com a funcéo de
oscilografia incorporada. Sao apresentados exemplos da utilizagdo desses recursos nas analises de
perturbacdes e localizacdo de defeitos e sdo discutidas as vantagens obtidas com a utilizacéo dessas
ferramentas, os problemas encontrados e as perspectivas de ampliacdo de sua utilizag&o.

PALAVRAS-CHAVE
Oscilografia — Registrador Digital de Perturbag&do (RDP) — Localizac&o de Faltas — Protecéo Digital
1 - INTRODUCAO

A CEMIG opera o maior sistema de distribuicdo da América Latina, com mais de 250.000 Km de
redes que atendem a 774 municipios do Estado de Minas Gerais, correspondendo a mais de 96% de
cobertura do territério mineiro. O sistema de distribuicao (138 kV, 69 kV e 34,5 kV) possui mais de
400 subestac¢fes para atendimento aos consumidores.

Em 1999 a CEMIG alcancou um desempenho histérico no seu DEC — Duracdo Equivalente por
Consumidor, indice que atingiu a marca de 9,9 horas. Vérias acdes implementadas pela empresa
contribuiram para a obtencao deste indice, entre elas a utilizacdo dos recursos de oscilografia digital,
através da expansdo da Rede de Oscilografia na malha de distribuicdo da empresa, bem como a
utilizacao de registros oscilograficos disponibilizados pelos relés digitais.

A Rede de Oscilografia da CEMIG comecou a ser implantada em 1995, com a aquisicdo e integracao
de registradores digitais de perturbacdo (RDP’s) inicialmente instalados nas estacBes da malha
Principal do Sistema (500 e 345 kV). Posteriormente a supervisdo desses equipamentos foi estendida
para as linhas do sistema de subtransmissédo (138 kV) que derivavam dessas Estacdes. Em uma
segunda etapa a CEMIG comecou a instalar RDP’s também nas instalacdes de maior porte do
Sistema de distribuicdo da empresa. Atualmente, o grau de supervisdo das linhas da malha de
distribuicdo esta sendo aumentado com a aquisicdo e instalacdo de mais 18 registradores em
instalacdes do sistema de distribuicdo até o ano de 2002.

Também os novos relés digitais de protecdo tem incorporado o registro oscilografico das
perturbacdes, informacdes sobre eventos e localizacdo de faltas. Entretanto, em relacdo aos
registradores digitais de perturbacgdo, apresentam limitagcdes do ponto de vista da precisdo, devido a
pequena amostragem dos dados de faltas e a pobreza da maioria dos algoritmos utilizados para o
célculo da distancia ao ponto de falta, jA que os mesmos nao incorporam ao calculo a compensacao
dos fatores que introduzem erros nessa medicdo. Além disso, a plena utilizacdo dos dados
disponibilizados depende da solu¢édo do problema da transmissdo das informacdes para os Centros
de Operacdo ou mesmo para 0 escritério central onde séo feitas as andlises de perturbacfes. A
inexisténcia, na maioria das subestacdes, de canais de comunicacdo adequados para realizar a
transferéncia desses dados, representa o maior obstaculo a ser superado.



Neste trabalho, serdo abordadas as experiéncias com a utilizagdo da oscilografia digital na malha de
distribuicdo da CEMIG (tensGes menores que 138 kV), os ganhos que vem sendo obtidos com a
utilizacdo desta ferramenta, bem como os problemas que ainda precisam ser resolvidos para
consolidar a sua utilizacdo pelo pessoal de andlise de perturbacdes e pela operacdo em tempo real.

2 — A REDE DE OSCILOGRAFIA DA CEMIG

2.1 — BREVE DESCRICAO

A Rede de Oscilografia da CEMIG é um conjunto de hardware e software integrados, que permite a
correta utilizacdo dos dados disponibilizados pelos Registradores Digitais de Perturbacdo (RDP’s),
relés digitais, Sistema Digital de Supervisédo e Controle Local (SSCL) e pelo Sistema Digital de Alivio e
Restabelecimento de Cargas (SIDARC).

A referéncia [1] apresenta em detalhes uma descricdo dos diversos modulos que compdem a Rede
de Oscilografia. A Figura 1 apresenta a configuragéo béasica desta Rede:

SAPHVET - COMPIBURACHD BASIGA
T

UAN-Unid. de Analise Numérica

Concentrad
HUB

\
Rede =
o 4
Concentrador
Sistema de m
Aquisicéo de

SAPNET - Estrutura Funcional Dados

il
i
Impressoras

FIGURA 1 — Configuracédo Basica da Rede de Oscilografia da CEMIG

A facilidade de acesso aos dados das perturbagfes, armazenados pelos RDP’s conectados a Rede,
associada a utilizacdo das ferramentas de apoio implementadas (localizacdo de faltas, analise
espectral, analise de componentes simétricos, plotagem dinamica de parametros, etc.), tem trazido
ganhos significativos tanto para as analises de perturbacdes quanto para o pronto restabelecimento
do sistema. Estes ganhos serdo descritos com mais detalhes no item a seguir.

2.2 — GANHOS OBTIDOS NA ATIVIDADE DE ANALISE DE PERTURBACOES

A utilizacdo dos dados disponibilizados pela Rede de Oscilografia tem permitido um salto de qualidade
na atividade de analise de perturbacdes. Isso porque agora é possivel determinar com maior
seguranca o tipo da falta e os valores das correntes de curto-circuito no momento do defeito,
permitindo uma analise mais apurada com relacdo a operacao dos dispositivos de protecéo.

A utilizacdo dos dados disponibilizados pela Rede de Oscilografia tem permitido ainda visualizar
situagfes atipicas a que fica submetido o sistema elétrico durante ou apds uma perturbacao,
esclarecendo comportamentos dos dispositivos de protecdo até entdo classificados como
indeterminados e permitindo uma revisdo dos ajustes aplicados aos mesmos, a partir do
conhecimento dessas situacdes.

Um exemplo tipico de um desses eventos foi registrado durante a perturbacdo do dia 29/01/2000,
quando foram registrados desligamentos da LT1 BH-Atalaia - Neves 1 138 kV (com derivacdo para a



SE Contagem 3), seguidos de religamentos automaticos e tentativas de restabelecimento néo
satisfatorios.

A figura abaixo apresenta de forma simplificada o sistema elétrico da regido afetada pela perturbacao.

SETE LAGOAS SOEICO
SETE LAGOAS 2 . BRASIL BETON N. GRANJA
SETE MATOZINHOS
LDERCIM \LAGOAS 3 VESPASIANO
SANTA LUZIA 2
BRASIL
COMINCI S.J. LAPA
MATOZINHOS CAUE NEVES 2
__—l ADELAIDE
P. LEOP
COPASA  NEVES1 CONTAGEM 3
coNTAGEM ~BETIM3 ATALAIA
" Rt s CINCO
FIAT \- BETIM 2
BeTim1 = = CID. INDUSTRIAL
REGAP
COPASA/BETIM
A BARREIRO
JATOBA

FIGURA 2 — Esquema Simplificado da Regido da SE Neves 1

A Figura 3 apresenta o registro oscilografico do inicio da ocorréncia, as 22h35 do dia 29/01/2000,
extraido da Rede de Oscilografia.
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FIGURA 3 — Oscilografia do Inicio da Perturbacéo do dia 29/01/2000



Observando o registro acima, verificamos que o curto circuito inicial foi fase Branca-Terra, evoluindo
posteriormente para um curto-circuito fases Azul-Branca-Terra (com duragdo total aproximada de 580
ms). De posse desses dados, foi possivel concluir que foram corretas as atuacdes das protecdes
temporizadas de fase e terra nos terminais envolvidos na perturbacao.

A seguir é apresentado um novo instante da mesma perturbacdo, que registra o religamento
automatico ndo-satisfatério no terminal da LT na SE Neves 1.
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FIGURA 4 — Oscilografia da Ocorréncia de 29/01/2000 mostrando a tentativa de
retomada de Carga apos o Religamento Automatico da LT

Pela indicacdo do rel6gio verificamos que o esquema de religamento automatico atuou corretamente
em 1,804 s, préximo do tempo morto de religamento ajustado (valor de ajuste de 2 s). Pela medicéo
de tensdo o valor médio aproximado foi de 83 kV (RMS), portanto sem os afundamentos associados
aos curtos circuitos. Além disso, a medi¢@o de corrente indicou um valor médio aproximado de 600 A
(RMS), valor pouco acima do limite continuo da LT , portanto associado a sobrecarga.

As SE’s BH-Atalaia e Contagem 3 atendem a um regido de carga pesada e, sob condicbes normais
de operacgdo, a carga nos alimentadores de distribuicdo é consideravelmente menor que a poténcia
nominal dos equipamentos instalados. Quando um alimentador é religado instantaneamente, apos
uma falta, a corrente de “inrush “ ndo excede de maneira significativa a corrente normal de carga e a
corrente retorna rapidamente ao valor normal. Quando, porém, um alimentador permanece fora de
servico por um tempo suficientemente longo, o restabelecimento de suas cargas associadas devera
ser feito em bloco. A corrente total de “inrush” de todos 0os motores e outras cargas, neste caso, pode
ser vérias vezes maior que a corrente de pico para as cargas individuais. Essa condi¢do é conhecida
como “cold load restoration” (restabelecimento de carga fria) ou “cold load pickup”.

Pela analise das oscilografias foi possivel concluir que a corrente trifasica elevada na LT, sem
afundamento de tensdo, apoés o religamento temporizado, seria consequéncia do restabelecimento de
carga fria na distribuicdo. O desligamento foi devido ao ajuste em 600 A da protecédo 50 (“line pickup’-
protecdo secundaria ndo supervisionada pelo canal digital do RDP), que operou devido & corrente na
fase Vermelha ter atingido o valor de 655 A. A analise da perturbacdo e o equacionamento do
problema foram satisfatdrios gracas a supervisdo da LT pelo RDP.



2.3 - GANHOS OBTIDOS QUANTO AO RESTABELECIMENTO DO SISTEMA

Além dos registros oscilograficos das faltas, a Rede de Oscilografia da CEMIG oferece a opcao de
localizagcdo do ponto de falta. Para tanto, utiliza nos calculos o algoritmo de WISZNIEWISK [3]. Este
algoritmo estd implementado sob duas formas: na op¢do automatica, disponibilizada nos Centros de
Operacao Regionais da Distribuicdo, o software calcula a distancia ao ponto de falta utilizando um
método estatistico, informando ao usuério o ponto médio calculado e uma faixa incluindo os pontos
minimo e maximo calculados e um indice de probabilidade desse ponto de falta situar-se dentro da
faixa informada. Ja a opcdo manual exige que as informacdes sobre a falta sejam fornecidas passo a
passo, conforme as inferéncias do analista, para a execuc¢éo do calculo.

A utilizacdo da ferramenta de localizacéo de faltas da Rede de Oscilografia tem contribuido para uma
diminuicdo significativa no tempo médio de restabelecimento das linhas de transmissdo. Os Centros
de Operacdo Regionais da Distribuicdo, de posse da correta informacédo do ponto defeituoso e das
caracteristicas da falta, podem atender com maior rapidez as ocorréncias no sistema elétrico, bem
como utilizar esses dados para a pesquisa de problemas que podem levar a desligamentos
permanentes nestas LT's.

Um exemplo tipico de como a utilizacao dos recursos da Rede de Oscilografia pode contribuir para a
diminuicdo do tempo de restabelecimento de uma LT é a identificacdo de defeitos em ramais radiais
com chave de aterramento rapido. A CEMIG utiliza este sistema de protecdo em alguns ramais radiais
com subestacbes em derivagdo na LT. No caso de defeito na SE de derivacdo, as prote¢cbes
sensibilizadas atuam na chave de aterramento rapido que, por sua vez, provocam o desligamento do
terminal fonte, através de um curto-circuito monofésico franco na LT. Este sistema de protecao,
geralmente empregado em subestacdes de pequeno porte por razées econdmicas, utiliza também
chaves motorizadas para seccionamento da SE onde se localiza o defeito, permitindo o religamento
da LT e atendimento as outras SE’s em derivagao.

Um desses ramais, apresentado na figura a seguir, é supervisionado por um RDP, visando facilitar a
correta localizagdo do ponto de defeito.
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FIGURA 5 — Esquema Simplificado da LT Janauba - Espinosa 69 kV

A Figura a seguir apresenta a oscilografia de uma falta registrada no dia 27/07/1999 na SE Monte
Azul, que provocou a atuacdo da chave de aterramento rapido desta SE e o desligamento do disjuntor
da LT na SE Janauba.
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FIGURA 6 — Oscilografia da Falta na LT Provocada pela Chave de Aterramento Rapido
da SE Monte Azul

O registro mostra a corrente de curto-circuito na fase Vermelha da LT, devido a operacdo da chave de
aterramento rgpido na SE Monte Azul. As correntes nas fases Azul e Branca sdo as contribuices do
sistema para a falta no 13,8 kV, que provocou a atuagdo da chave de aterramento.

Se o ponto indicado para a falta coincidir com a posicdo da SE de derivacdo na LT, estara
caracterizada a operagéo da chave de aterramento rapido, permitindo ao Centro de Operagéo tomar
as providéncias para deslocamento de um técnico até a SE, visando a identificacdo do problema e
realizacdo das manobras de restabelecimento, visto que no ramal as SE’s sdo desassistidas.

A figura a seguir apresenta o resultado da localizacdo da falta cuja oscilografia foi apresentada na
Figura anterior.
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FIGURA 7 — Localizagdo da Falta Referente & Oscilografia da Figura 6

Localizagdo da Falta

A utilizacdo dos recursos da Rede de Oscilografia permite entdo ao Centro de Operacado definir se a
falta esta na LT ou em uma das SE’s em derivacdo no ramal, permitindo um ganho no que se refere



ao acionamento de pessoal, no caso da falta estar em uma SE, diminuindo o tempo de
restabelecimento das cargas atendidas pela LT.

De modo geral, assim que o Centro de Operacdo Regional obtem os dados relativos a localizagcdo do
defeito pode tomar algumas providéncias preliminares:

« Determinacéo do contingente a ser acionado — Uma falta fase-terra geralmente significa um
defeito mais simples que uma falta trifasica. Uma equipe menor pode ser acionada.

* Escolha dos veiculos a serem utilizados — A indicac@o de uma falta em uma regido montanhosa
(a topografia pode ser confirmada pelo projeto da linha de transmisséo), sinaliza a necessidade
de utilizacdo de veiculos tracionados.

e Selecao do material — Embora todas as equipes disponham de um kit basico de emergéncia para
restabelecimento de linhas de transmisséo, uma falta trifdsica por exemplo, indica a
possibilidade de utilizacdo de uma torre de emergéncia.

Um outro exemplo de utilizacdo dos recursos da oscilografia digital na minimizacdo dos tempos de
restabelecimento pés-ocorréncia sera apresentado a seguir. Neste exemplo serd apresentado o
histérico de ocorréncias na LT Governador Valadares 2 - Mantena 69 kV (via SE Central de Minas),
cuja configuracéo simplificada é apresentada abaixo.

SE Central
de Mina:

o o

‘ 37 KM ‘ 34 KM

SE Gov. Valadares 2 SE Mantena

FIGURA 8 - Esquema Simplificado da LT Governador Valadares 2 — Mantena 69 kV

A LT Governador Valadares 2 — Mantena 69 kV apresentou 9 ocorréncias com defeito permanente no
periodo de janeiro de 1988 a dezembro de 1996, como podemos observar no quadro a seguir.

Tabela 1 — Ocorréncias na LT Governador Valadares — Mantena 69 kV
de Janeiro de 1988 a Dezembro de 1996

Data Descricdo da ocorréncia Tempo gasto para:
Recrutamento | Patrulhamento | Reparo
23/02/88 | Cabo condutor rompido entre as estruturas 03:10 07:22 02:35
120/121
01/11/89 | Cabo condutor rompido 01:35 01:05 00:22
20/12/90 | Cabo condutor rompido nas 3 fases 04:38 07:30 14:27
29/12/90 | Cabo condutor rompido entre as estruturas 03:15 00:10 05:34
143/144
25/01/91 | Cabo condutor rompido 02:03 01:46 05:44
11/10/91 | Cabo condutor rompido entre as estruturas 02:20 01:16 06:22
14/15
09/10/92 | Estrutura 25 quebrada por ventos fortes 02:10 01:10 14:30
17/11/92 | Estrutura 148 quebrada por ventos fortes 02:00 07:05 13:18
18/09/95 | Cabo condutor rompido entre as estruturas 00:30 06:10 01:59
143/144
TOTAL 21:41 33:34 64:51
Média 02:24 03:44 07:12
Onde:



Tempo _de recrutamento  — E o periodo de tempo compreendido entre o acionamento da equipe de
manutencdo de linha de transmisséo e a sua chegada a linha de transmissao.

Tempo de patrulhamento  — E o periodo de tempo compreendido entre a chegada da equipe de
manutenc¢do a linha de transmisséo e a localizacéo fisica do defeito.

Tempo de reparo_— E o periodo de tempo efetivamente gasto na correcéo do defeito.

ApéGs a instalacdo do Registrador Digital de Perturbacdo na SE Governador Valadares 2, ocorrido em
setembro de 1997, e sua integracdo a Rede de Oscilografia, foram verificadas 3 ocorréncias conforme
apresentado na Tabela 2. Todas as faltas foram registradas pelo RDP e localizadas através do software
especifico da Rede de Oscilografia.

Tabela 2 — Ocorréncias na LT Governador Valadares — Mantena 69 kV apos a Entrada
de um RDP na SE Governador Valadares 2

Data Descricao da ocorréncia Tempo gasto para:
Recrutamento  Patrulhamento Reparo
29/01/99 | Cabo condutor rompido entre as estruturas 00:31 00:37 09:51
138 e 139

22/10/99 | Estrutura 111 quebrada 01:12 00:42 23:04

24/01/00 | Poste de RDA tocando a LT 00:34 00:35 -
TOTAL 02:17 01:54 23:04

Média 00:45 00:38 -

O Anexo 1 deste trabalho apresenta fotos do local da falta registrada em 24/01/2000, que foi corretamente
localizado pelo software de localizacdo de faltas da Rede de Oscilografia, permitindo uma rapida intervencéo
e corregao do problema.

Nas trés ocorréncias listadas acima, todas com defeito permanente, podemos verificar uma reducdo de
03h06 no tempo médio de patrulhamento (localizacdo da falta) para esta linha de transmissao.
Considerando esta redu¢do no tempo necessario para a localizacdo da falta, podemos calcular a reducéo de
custo por ocorréncia, a saber::

* Custo com mao-de-obra:

Dados:

RCM = Reducéo de custo com mé&o-de-obra

TMRP = Tempo médio reduzido com o patrulhamento = 03:06 h.

CMHH = Custo médio de 1 hh de 1 eletricista de linha de transmissdo = R$ 20,05.

CEML = Composicdo média de uma equipe de manutencéo de linha de transmisséo = 8 eletricistas.

RCM = TMRP X CMHH X CEML = 20,05 X8 X 3,1 = R$497,24

e Custo com energia ndo vendida

Dados:

RCENV=reducao de custo com energia ndo vendida

VMEV = Valor médio da energia vendida pela Superintendéncia Leste = R$ 130,00/ MWh
CMS = Carregamento médio das subestacdes supridas pela LT = 6,22 MVA

TMDR = Tempo médio de desligamento reduzido apds a instalacdo do RDP = 03:06 h.

RCENV = VMEV X CMS X TMDR = 130,00 X 6,2 X 3,1 = R$ 2.498,60

¢ Custo reduzido total

CRt=RCM + RCENV = R$ 497,24 + R$ 2.498,60 = R$ 2.995,84

Onde CRt é o custo médio reduzido por ocorréncia (méo-de-obra prépria e energia ndo vendida) para a linha
de transmissdo Governador Valadares 2 - Mantena 69 kV (via Central de Minas), considerando-se o
histérico de 1988 a 2.000, apds a instalacdo do RDP na SE Governador Valadares 2.



A partir de 1995 a CEMIG passou a utilizar o localizador de defeitos modelo P500 da HATAWAY, em
substituicdo aos equipamentos até entdo existentes. Este modelo também tem apresentado um bom
desempenho na localizagédo de faltas, sendo também responsavel pela reducao do tempo de patrulhamento
em subesta¢gBes onde ndo se dispde de um RDP. Entretanto, em comparacdo com a ferramenta de
localizacdo de faltas da Rede de Oscilografia, este equipamento apresenta as seguintes limitacdes:

¢ Nao identificacdo de defeitos onde o isolamento permanece superior a 150 V (tensdo de pulso do
equipamento), como em cadeias de isoladores com componentes quebrados;

< Dificuldades na localizacao de defeitos de alta impedancia como arvores tocando a LT;

* Precisdo na localiza¢&o da falta dependente da sensibilidade do operador;

« Impossibilidade de localizacdo das faltas causadoras de religamentos automaticos satisfatérios.

Um outro aspecto interessante da utilizacdo da ferramenta de localizagdo de faltas da Rede de Oscilografia
da CEMIG tem sido o trabalho de prevencdo de defeitos permanentes nas LT's. Utilizando-se as
informacdes de localizacao de faltas nas quais houve religamentos automaticos satisfatérios em disjuntores
que alimentam linhas de transmissdo, pode-se realizar inspe¢fes especificas e pesquisas de provaveis
causas dos desligamentos momentaneos, o que contribui efetivamente para a eliminacdo de futuros
desligamentos permanentes.

Alguns defeitos registrados na LT Governador Valadares 2 - Mantena 69 kV (via Central de Minas), que
potencialmente poderiam evoluir para defeitos permanentes, puderam ser identificados e corrigidos a partir
da identificagdo da localizacdo da falta e posterior inspe¢do, quando de religamentos automaticos
satisfatorios na LT, como pode ser observado abaixo.

Tabela 3 — Religamentos Automaticos Satisfatérios na LT Governador Valadares 2 — Mantena 69 kV
cujos defeitos foram localizados e corrigidos

Data Evento Localizacao Defeito encontrado

30/12/1999 Religamento Falta entre as Arvore fora da faixa de serviddo
automético estruturas 35 e 42 entre as estruturas 42 e 43 com a
satisfatorio ponta queimada.

03/02/2000 Religamento Falta entre as Jamper com dimensao inadequada
automatico estruturas 19 e 21 e com sinais de chamuscamento
satisfatorio (provavel contato com a estrutura)

na estrutura 21.

2.4 - PERSPECTIVAS

Atualmente existem 12 RDP’s instalados em subestac8es da malha de distribuicao, ja integrados a Rede. A
malha de distribuicdo também é supervisionada atualmente pelos RDP’s instalados em 08 subestac6es da
malha principal das quais derivam linhas de transmissdo em 138 ou 69 kV.

Encontra-se em andamento o projeto de expansdo da Rede de Oscilografia na malha de distribuigdo, que
prevé a instalacdo e integracdo & Rede de mais 18 RDP’s, o que contribuira para o aumento do grau de
supervisdo da malha de distribuicdo do Sistema CEMIG. Os novos registradores ja estdo sendo licitados,
prevendo-se o inicio de sua instalacdo para meados de 2001, com prazo final de execuc¢édo do projeto para o
final de 2002. A execucao deste projeto de expansdo permitird o aumento do grau de supervisdo da malha
de distribuicdo da CEMIG, como pode ser visto na tabela abaixo:

Tabela 4 — Cronograma de Instalagdo de RDP’s na Malha de Distribuigdo

Ano 2000 Ano 2002
SE’s da Distribuicdo com RDP’s 12 30
LT's de 138 kV supervisionadas 48 103
LT’s de 69 kV supervisionadas 16 24

3 — OSCILOGRAFIA E LOCALIZACAO DE FALTAS COM RELES DIGITAIS

Com a introducédo da tecnologia digital no campo da protecdo de sistemas elétricos de poténcia, muitas
funcBes acessdrias tem sido agregadas aos equipamentos disponiveis no mercado. Assim € que a maioria



dos novos relés digitais para protecdo de linhas de transmissdo tem agregado as fung¢des de registro
oscilografico das perturbacdes, registro de eventos e informagdes quanto a localizagao do ponto de falta.

[ [1] Station: SE Uberaba Object: LT Uberaba 22 JUN 1999 08:32:03.593
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FIGURA 9 — Oscilografia de um Relé Digital de Distancia REL 511 — ABB

Os registros de oscilografia coletados nos relés de protecdo, semelhantes ao apresentado na Figura 9, sdo
acessados através de software especifico do fabricante e, de modo geral, atendem as necessidades da
atividade de andlise de perturbacées. A figura acima apresenta um registro de oscilografia disponibilizado
por um relé digital.

Ja as informacbes sobre a localizacdo da falta sdo geralmente fornecidas em milhas, quildmetros e
porcentagem do comprimento da LT e disponibilizadas no display dos relés e também nos relatérios de
perturbacdo, que podem ser extraidos juntamente com os registros oscilograficos. A Figura 10 mostra um
desses relatérios destacando a localizacdo da falta calculada pelo relé.

Network disturbances 10.01.99 18:32:22.641
Annunciation Value DatefTime
1116 Loop used for calculation: Loop L1-L2 £33 ns =
1119 Distance to fault in km 38.8 Ekm 533 ms
1120 Distance to fault in % 95.8 % 533 ms
1118 Fault reactance, Ohm sec. 12.78 Ohm £33 ms
1117 Fault resistance, 0hm sec. .59 Ohm £33 ms
1115 Fault reactance, Ohm prim. 19.17 0Ohm 533 ms
1114 Fault resistance, Ohm prim. 8.39 Ohm 533 ms
2851 AR: Close command from auto-reclose coning 2693 ms
8382 F1t. event w. consecutive no. 2 coming 3436 ms _|
2876 Emerg. 0/C fault detection L12 coming 3436 ms
2893 Emerg. 0/C phase fault detection I> coming 3436 ms
2891 Emerg. 0/C phase fault detection I>> coming 3496 ms
2145 Emerg. 0/C protection: Trip 3pole coming 3497 nms
8521 Interrupted current: Phase L1({I/fIn) 3.2 3501 ms
8522 Interrupted current: Phase L2{I/In}) 3.2 3581 ms
8523 Interrupted current: Phase L3{I/In) 8.0 3581 ms ~
I Close || Save ” Upidate || Print... ||Zune Graphic..” Help I

FIGURA 10 - Relatério de Perturbacéo com Localizagdo da Falta disponibilizado por Relé
SIEMENS

No que se refere a funcao de localizacdo de faltas em relés digitais, € importante frisar que “o cuidadoso
projeto de processamento de sinais, que fazem dos equipamentos bons relés, também contribui para o seu
bom desempenho como localizadores de faltas, embora o0s requisitos para releamento e para localizagéo de
faltas sejam bastante diferentes.”[5] Entretanto, para que a utilizacdo da funcdo de localizacdo de faltas
disponibilizada pelos relés digitais se constitua numa ferramenta confiavel para a Operacgédo, é preciso uma
maior verificacdo no que se refere a precisdo dos dados disponibilizados. Esta constatacdo decorre da falta
de informac6es quanto aos algoritmos implementados pelos fabricantes, principalmente no que se refere ao
namero de amostras de corrente e tensdo de curto-circuito armazenadas para o célculo da distancia ao
ponto de falta e de como estes dados sao tratados pelos algoritmos até a disponibilizacdo do resultado final.
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Também deve ser verificado se estes algoritmos incorporam compensacfes para os fatores que influenciam
a medicdo da distancia ao ponto de falta. Esse assunto serd melhor exemplificado no item a seguir.

3.1 - PRINCIPIOS DA LOCALIZAGAO DE FALTAS BASEADA EM IMPEDANCIA

De modo geral, a funcdo de localizagdo de faltas baseada em impedancia requer muitos dos mesmos
passos de processamento de sinais exigidos para a protecdo da LT, & saber:

* Medig&o correta das tensfes fase-terra e das correntes em todas as fases;

- Extracdo dos fasores de corrente e tensao, através de métodos de filtragem de sinais digitais, visando
remover as componentes de alta freqiiéncia e a componente DC, que introduzem erros nas medicdes;

« Determinacdo do tipo de falta, o que determinara o “loop” de medic¢éo a ser utilizado.

Calculada a impedancia de seqiiéncia positiva, referente aos fasores medidos, a distancia ao ponto de falta
pode ser determinada, de um modo simples, pela divisdo da reaténcia medida pela reatancia total da LT,
multiplicada pelo comprimento da linha de transmisséao.

O exemplo abaixo apresenta esta maneira de medir a localizacédo do defeito, utilizando a reatancia aparente
[4].
Ip Iq
o —1®
‘ Ip+iq ‘

p
Rf Q

FIGURA 11 - Circuito Equivalente para uma Falta Fase-terra em uma Linha de Transmiss&o
A tensédo na barra P é dada por:
Vp=Ipaz/+(Ip+Ilqg) Rf (1)
Onde a é a posicdo da falta (O<a<1) e Z¢ é a impedancia da LT P-Q

A impedéncia aparente da falta, vista da barra P, é:

Za=Vp=0az/+ (Ip+1q) Rf )
Ip Ip

Se Ip e Ig estiverem em fase, o segundo termo de Za sera inteiramente resistivo e o poderé ser estimado
por:

o = Xa = Parte Imaginaria de Za (3)
X¢  Parte Imaginaria de Z/

O exemplo acima é uma forma didatica de exemplificar a medicédo da distancia ao ponto de falta. Na préatica,
o0 algoritmo deverd levar em conta os pardmetros que introduzem erros nessa medicao.

A precisdo da medida da distdncia ao ponto de falta depende do algoritmo utilizado. Logicamente, uma
maior janela de dados oferece mais condi¢des de precisdo na medicdo. Em geral, o calculo da distancia ao
ponto de falta é feito com os valores instantdneos de corrente e tensdo de curto-circuito armazenados para
esse fim. “Em comparac¢do com a fun¢éo de protecdo de distancia do relé, a funcéo de localizacédo de faltas
pode ter uma janela de dados substancialmente maior, correspondente ao tempo de operacéo da protecao
mais o tempo de operacdo do disjuntor, 0 que permite agregar maior precisdo ao calculo a ser
executado”.[6]
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Outros fatores, tais como a resisténcia de falta, fluxo de carga, erros nos valores de sequéncia zero da LT,
existéncia de acoplamentos mutuos, existéncia de “infeed” de corrente nos dois extremos da LT, etc.,
também influenciam o célculo da distancia ao ponto de falta e a existéncia de compensacdes para 0s erros
introduzidos por estes fatores provera uma maior precisao ao algoritmo. A referéncia [5] detalha a influéncia
de cada um desses fatores na medicao da distancia ao ponto de falta baseada em impedancia.

A ferramenta de localizagdo de faltas dos relés digitais, a principio, ndo oferece a mesma precisdo obtida
com o algoritmo utilizado pela Rede de Oscilografia da CEMIG. Na falta de maiores informacdes quanto ao
algoritmo em si, recorremos as informacdes dos catalogos dos fabricantes e pudemos notar que a maioria
desses algoritmos ndo levam em consideracao, no célculo da distancia ao ponto de falta, a influéncia dos
pardmetros que levam a erros nessa medigao.

3.2 — UTILIZACAO DA OSCILOGRAFIA E LOCALIZACAO DE FALTAS DOS RELES DIGITAIS NA CEMIG

A utilizacdo plena dos recursos de oscilografia e localizacdo de faltas disponibilizados pelos novos relés
digitais de protecao tem esbarrado em algumas dificuldades.

Inicialmente, fazia parte dos planos da CEMIG a integracao dos novos relés digitais a Rede de Oscilografia.
A primeira dificuldade encontrada foi obter informac¢8es precisas a respeito dos protocolos de comunicagéo
e do formato dos arquivos gerados pelos relés, devido a resisténcia de alguns fabricantes em fornecer esses
dados. Isso levou a CEMIG a promover modificagBes em suas especificagdes técnicas de compra dos relés
de protecdo, incluindo a exigéncia de fornecimento dessas informacdes quando da compra de novos
equipamentos.

O desenvolvimento dos drivers de comunicacéo para integracéo dos relés digitais & Rede de Oscilografia
ainda se encontra em fase embriondaria. Até 0 momento apenas o driver de comunicacdo de uma protecao
digital de distancia foi desenvolvido.

No momento, os dados disponibilizados por esses relés ndo tem sido plenamente utilizados, j& que muitos
encontram-se instalados em subestacfes desassistidas ou que ndo possuem canais de comunicagéo para o
acesso a essas informacdes. Isso obriga ao deslocamento de um técnico até a instalagdo para a coleta dos
registros de perturbacdo no relé e envio das informacGes ao Centro de Operagcdo Regional e ao setor
responsavel pelas andlises de perturbacfes. Logicamente, a utilizacdo da informacdo de localizacdo de
faltas para o pronto restabelecimento do componente defeituoso fica prejudicada. Além disso, deve-se levar
em conta os custos com o deslocamento até as instalagbes para a coleta dos registros.

Visando um melhor aproveitamento das informag¢8es disponibilizadas encontram-se em andamento duas
iniciativas. Continua o esfor¢co no sentido de integrar os novos relés digitais a Rede de Oscilografia, através
do desenvolvimento dos drivers de comunicagdo. Assim, seria possivel coletar o registro oscilografico do
relé e trata-lo no ambiente da Rede de Oscilografia, com vantagens, ja que o algoritmo utilizado para a
localizacdo de faltas oferece maior precisédo do que os utilizados pelos relés digitais, pelas razdes citadas
anteriormente. Ao mesmo tempo esta sendo formatado o novo plano Diretor de Automacédo da Distribuicao,
gque devera levar em conta a problemética da falta de comunicacdo para acesso as informacdes dos relés
digitais.

4 — CONCLUSOES

A necessidade de ferramentas que permitam a operacdo dos sistemas elétricos de poténcia identificar
rapidamente os defeitos, permitindo restabelecer com maior rapidez a alimentacdo dos consumidores, bem
como analisar com maior precisdo o desempenho dos sistemas de protecdo frente as perturbacgées, tem
levado ao aumento da utilizag@o dos recursos da oscilografia digital.

A utilizacdo da oscilografia digital na malha de distribuicdo da CEMIG tem trazido enormes beneficios,
permitindo uma reducdo no indices de duracdo e frequéncia de interrup¢cdo aos consumidores. Esses
beneficios séo listados abaixo, sob dois enfoques:

a) do ponto de vista do restabelecimento do sistema elétrico
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« diminuicdo do tempo de indisponibilidade das linhas de transmissdo quando da ocorréncia de defeitos
permanentes;

« diminuic&o dos custos com a mobilizacdo das turmas de linha;

« melhoria da logistica de trabalho das turmas de linha.

b) do ponto de vista da atividade de analise das perturbacdes:

« validagéo das simula¢gdes em programas de curto-circuito;

« melhoria na andlise de desempenho dos sistemas de prote¢céo envolvidos nas perturbacdes;

e avaliacdo dos ajustes aplicados as protecdes;

« criacdo de um banco de dados de faltas para posterior utilizacao pelas areas de engenharia operacional
de protecdo e engenharia de manutencao;

« identificagcdo de problemas localizados no sistema elétrico que antes da utilizacdo dos registros
oscilograficos ndo eram perceptiveis com 0s recursos entao existentes.

Apesar dos beneficios obtidos até o momento, a utilizacdo plena dos recursos de oscilografia
disponibilizados tanto pelos RDP quanto pelos relés digitais ainda enfrenta restricdes, principalmente no que
se refere as limitagGes dos canais de comunicacao.

Especificamente quanto a utilizacao dos recursos disponibilizados pelos relés digitais, faz-se necessaria uma
maior investigacdo dos algoritmos para localizacgéo de faltas utilizados por esses relés, visando determinar a
sua precisdo e confiabilidade para utilizacdo pela operacao. A plena utilizacdo dessas informacdes devera
ser reavaliada tanto do ponto de vista da integracdo dos mesmos a Rede de Oscilografia, face as
dificuldades de comunicacdo e desenvolvimento de programa para conversao e integracdo a Rede, quanto
do ponto de vista do novo Plano Diretor da Automacéo da Distribuicdo, em fase de desenvolvimento.
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ANEXO 1
Fotos do local do defeito do dia 24/01/2000 na LT Governador Valadares 2 - Mantena 69 kV (via Central de

Minas). As fotos apresentam a posicdo de um poste de uma rede particular (construida sem autorizagédo da
CEMIG) com a ponta queimada préximo a LT, entre as estruturas 32 e 33.
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