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Resumo

Este trabalho apresenta o0s resultados iniciais obtidos no
desenvolvimento de um programa de localizacéo de faltas dedicado as redes e
linhas de distribuicdo, denominado LOCFALT. O programa foi inicialmente
concebido para auxiliar os Centros de Operacdo da Distribuicdo (COD) nos

desligamentos com perda de carga.

Véarias chamadas telefénicas de consumidores reclamando pela perda
de energia elétrica sdo feitas a Central de Atendimento e automaticamente
repassadas ao Centro de Operacao da Distribuicdo - COD. Em redes aéreas, a
partir desta primeira informagéo, equipes de manutencdo sao enviadas para
inspecionar visualmente as linhas de distribuicdo, para entdo serem tomadas

as providéncias necessarias.

Para os CODs, é desejavel que, em casos de falta permanente, esteja
disponivel uma ferramenta que possibilite a determinacdo de uma regido do
seu sistema que contenha o provavel local da falta, com boa preciséo,
otimizando desta forma o envio das equipes de manutencdo que né&o

necessitariam percorrer grandes extensdes de suas redes.

O LOCFALT foi desenvolvido visando dar maior agilidade e eficiéncia no
envio das equipes de manutencdo na ocorréncia de faltas permanentes, uma
vez que, fornece uma clara indicagdo de uma ou mais regides que venham a
englobar o possivel ponto da falta. A localizacdo é realizada através da
integracdo, compilacdo e manipulacdo de dados contidos no sistema de
geoprocessamento (GIS) que possuem informacdes detalhadas dos dados
fisicos, elétricos, da topologia das linhas de distribui¢cdo, na tabelas de curva
tempo versus corrente de relés de protecdo e nos tempos de operacdo da
protecdo obtidos através do Sistema de Controle e Aquisicdo de Dados
(SCADA).



Vi

Seu desempenho foi avaliado somente para casos de faltas reais, por
esta razdo, foram avaliados mais de 60 casos de ocorréncias acidentais em
diversas linhas de distribuicdo do sistema CEMIG, sob varias condicbes de
falta, utilizando-se os dados obtidos dos registradores do Scada-Xomni e do
Gemini (GIS). Os resultados obtidos nestas analises mostraram as vantagens e

a eficiéncia desta técnica utilizada.

A rotina desenvolvida encontra-se atualmente em fase de teste na
CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais, para utilizacdo futura em seu
sistema pratico de localizacédo de faltas em linhas de distribuicdo, apresentando
resultados adequados e contribuindo para a reducdo dos tempos de
restabelecimento, com consequéncia um aumento nos indices de satisfacdo

dos clientes.
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Abstract

This paper presents the initial results obtained while developing a failures
identification program related to nets and distribution lines, denominated
LOCFALT. The program was initially created to help Distribution Centers
Operation (COD) concerning the interruptions with load loss.

A lot of consumers phone calls complaining about the electric power loss
are made to the Call Center and automatically transferred to the Distribution
Center Operation (COD). Based on the first consumers’ information, in case of
electrical aerial nets, the maintenance technician team workers are sent to
inspect, visually, the distribution lines, and then the necessary providences are

taken.

It is desirable that the Distribution Center Operation (COD), in cases of
permanent load loss, be provided by a tool that makes possible the
determination of an area that contains the probable load loss place, with
precision, optimizing the maintenance technician teams geographic position,
avoiding them traveling great extensions, consequently increasing the time to

repair the electrical system.

The LOCFALT program was developed objectifying agility and efficiency
when guiding the maintenance technician teams to the load loss permanents
occurrences. It provides a precise indication of an area or more areas that
would be included to the possible load loss place. The load loss place
identification is accomplished by data’s integration, compilation and
manipulation form the Geographic Information System (GIS). The (GIS) has
detailed physical and electric information data’s of the distribution lines
topology, of the duration curve tables average versus protection relay current
and of the protection operation duration obtained by the System Control and
Data Acquisition (SCADA).



The LOCFALT performance was only evaluated in real situations, for this
reason, more than 60 cases of accidental occurrences were evaluated in
several Cemig system distribution lines, under many load loss conditions, using
the obtained data from the registrars of Scada-Xomni and of Gemini (GIS). The
results obtained in these analyses showed the advantages and the efficiency of
this technique.

The developed routine is now in test phase in CEMIG - Companhia
Energética de Minas Gerais and it will be applied in the future in its practical
system of localization of load loss in distribution lines, presenting appropriate
results and contributing to the reduction of electrical reestablishment duration,

therefore an increase of customers' satisfaction indexes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — ConsideragOes Preliminares

Os sistemas de transmissdo e distribuicdo constituem-se nos maiores
intermediarios entre as fontes de energia elétrica e os consumidores. O
crescimento e expansao desses setores acirraram a disputa das companhias

de energia elétrica pelos mercados consumidores.

As concessiondrias de energia, antes responsaveis por gerar, transmitir
e distribuir energia elétrica nas é&reas de sua concessdo de forma
monopolizada vivem hoje diante de um mercado livre e competitivo, onde os
consumidores em breve poderdo optar por comprar energia de um fornecedor

qualquer, independente de sua localiza¢do geografica.

Essa tendéncia tem tudo para se confirmar nos préximos anos, pois
somente desta forma as empresas conseguirdo reduzir seus custos
operacionais, tornando-se ageis e competitivas. Além disso, possibilita as
empresas a adequacdo aos critérios de qualidade, cada vez mais rigidos,
estabelecidos pelos agentes reguladores do setor, assegurando, em
contrapartida, a satisfacdo de seus clientes. Esse fato tem exigido um preparo
maior das empresas. Os investimentos em pesquisas de novas tecnologias e
na compra de modernos equipamentos tém aumentado substancialmente a

cada ano.

Uma rede de distribuicdo de energia elétrica deve procurar manter uma

maior disponibilidade de fornecimento possivel, atendendo aos indices de
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confiabilidade e de niveis de tenséo dentro dos limites definidos pela legislacdo
e com as menores perdas de energia possiveis. Com as alteragbes na
legislacdo vigente que definem as regras para operacao do sistema elétrico
brasileiro, dando mais direitos aos consumidores e deveres as concessionarias
de energia elétrica, vem sendo de grande importancia para as empresas de
energia a diminuicdo das interrupgcdes, em quantidade e duracado, quer sejam

programadas ou acidentais.

Por tudo isso, € grande o interesse das companhias em minimizar o
tempo das interrup¢cdes no fornecimento de energia elétrica, provocadas
normalmente por faltas permanentes comumente originadas por descargas
atmosféricas, quedas de arvores ou estruturas, vandalismo, rompimento de
cabos, etc. O restabelecimento seguro do fornecimento sé pode ser realizado
mediante a determinacéo do local da ocorréncia do disturbio, necesséario ao

reparo dos elementos danificados.

Dessa forma, o restabelecimento pode ser extremamente dispendioso e
demorado se o método de localizacdo ndo determinar adequadamente, dentro
de certa precisdo, o local de ocorréncia da falta permanente. Na sua forma
mais primitiva, esta localizacdo € feita através da inspecdo visual, onde as
equipes de manutencao percorrem extensos percursos do sistema a procura

de indicios do evento.

Diversos métodos na literatura ja foram propostos para tal finalidade. A
utilizacdo cada vez mais intensa de relés de protecdo microprocessados, com
funcdo de registro de oscilografia, e a crescente instalacdo de registradores
digitais de perturbacdo - RDPs nas subestacdes propiciam a utilizacdo de
algoritmos digitais para a localizacao de faltas em linhas de transmisséo. Para
o sistema de transmisséo, varios dos metodos propostos ja demonstraram sua
eficacia, possibilitando o desenvolvimento de sistemas localizadores. Contudo,
esses e outros métodos, quando aplicados as redes de distribuicdo, néo
obtiveram o mesmo sucesso, em raz&o da natureza dessas redes. Trata-se de

redes ndo homogéneas, com elevada capilaridade e cargas distribuidas. Essas
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caracteristicas aumentam o grau de dificuldade e tornam a tarefa de
localizacdo de faltas nessas redes tarefa ardua e de alta complexidade

1.2 — Objetivos do Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido visando dar maior agilidade e eficiéncia
no envio das equipes de manutencao na ocorréncia de faltas permanentes, em
redes e linhas de distribuicdo, uma vez que fornece uma clara indicacdo de
uma ou mais regides que venham a englobar o possivel ponto da falta. A
localizacéo é realizada através da integracdo, compilacdo e manipulacdo de
dados contidos no sistema de geoprocessamento (GIS) que possui
informacdes detalhadas sobre os dados fisicos, elétricos e da topologia das
linhas de distribuicdo, das curvas tempo versus corrente de relés de protecao e
dos tempos de operacgao da protecao obtidos através do Sistema de Controle e
Aquisi¢ao de Dados (SCADA).

O sistema apresenta a flexibilidade de poder agregar outros métodos e
dispositivos para a localizacéo de faltas, aproveitando ao maximo o conjunto de
informacdes disponiveis em cada subestacdo, contribuindo para elevar a
robustez, a confiabilidade e a aplicabilidade da ferramenta proposta. Desse
modo, sdo apresentadas as principais caracteristicas referentes a concepcéao e
as funcionalidades do sistema localizador desenvolvido e sua integracdo a
outras ferramentas computacionais utilizadas pela companhia, finalizando com
a apresentacdo dos testes aos quais foi submetido que comprovam sua

eficiéncia na tarefa de localizacéo de faltas em redes e linhas de distribuicéo.

1.3 — Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2 sdo apresentadas as ferramentas basicas que podem ser
utilizadas em programas para a localizag&o de faltas.

O capitulo 3 apresenta o programa LOCFALT, mostrando todas as
rotinas implementadas e os varios processos envolvidos em uma localizagéo

de faltas em linhas de distribuigéo.
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O capitulo 4 apresenta os resultados das localizacdes obtidas pelo
programa LOCFALT, dos casos reais de faltas em linhas de distribuicdo, onde
a localizac&o foi comparada com a indicada pelo programa e confirmada em

campo pelas equipes de manutencéo.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais do trabalho e algumas
sugestdes de continuidade.

O Apéndice A apresenta algumas metodologias para localizacéo digital
de faltas, utilizando componentes de alta frequéncia induzidos nas linhas de
distribuicdo durante as faltas.

O Apéndice B mostra os modelos e as formulacbes matematicas
utilizadas pelo Gemini nos célculos dos perfis de carga e de tenséo, ao longo

das linhas distribuigéo.

O Anexo A apresenta os resultados dos casos reais, com um breve

relato da localizacao da falta.
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CAPITULO 2

LOCALIZACAO DE FALTAS EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

2.1 — Introducao

O assunto de localizacdo de falta em linhas de transmissdo e de
distribuicdo € de interesse h& algum tempo por vérias concessiondrias de
energia elétrica. Certas empresas utilizam as informacdes oferecidas pelos
relés de protecdo digitais ou pelos registradores digitais de perturbacéo,
enquanto que outras transmitem as oscilografias armazenadas nesses
equipamentos para uma central de andlise que efetua a localizag&o utilizando

algoritmos j& consagrados.

Os métodos primitivos de localizacdo consistiam na inspecéo visual das
linhas [1], o que normalmente implicava em percorrer grandes extensdes do
sistema, geralmente sob condi¢fes climaticas adversas e em lugares de dificil
acesso, principalmente em se tratando no meio rural. Diversos métodos tém
sido propostos na literatura, destinados a estimacédo de locais de falta em
linhas de transmissdo, baseados em ondas viajantes [2], em componente
fundamental de freqtiéncia das tensdes e correntes de um ou de ambos 0s
terminais da linha [6] j& demonstraram sua eficacia, possibilitando o

desenvolvimento de sistemas localizadores.

Entretanto, a aplicacdo desses métodos é restrita devido as inumeras
hipéteses assumidas para a compensacado do efeito da impedéancia de curto-

circuito e da contribuicdo de corrente da fonte do terminal remoto. Contudo,
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estes e outros métodos, quando aplicados as redes de distribuicdo, nao

obtiveram 0 mesmo sucesso.

O desenvolvimento dos localizadores para a distribuicdo sempre
esbarrou numa série de caracteristicas inerentes a esses sistemas. Dentre 0s
varios complicadores € possivel citar: a heterogeneidade das linhas provocada
pela numerosa mudanca na bitola e no tipo dos cabos; a grande capilaridade
do alimentador devido a presenca de ramais laterais; sua assimetria
caracterizada pela presenca de linhas trifasicas, bifasicas e monofasicas num

mesmo alimentador, além do comportamento dindmico das cargas.

O numero de trabalhos desenvolvidos para o tema que, efetivamente,
tém se mostrado promissor é bem pequeno [5]. Foram propostas nos ultimos
anos novas técnicas para solucionar este problema. Em [6] € proposta técnica
de localizacdo de falta para linhas de distribuicdo radial com informacdes sobre
as cargas, utilizando os dados de uma s6 fonte. Uma técnica baseada na
medida de alta frequéncia € proposta em [7]. A referéncia [1] propfe uma
técnica de localizacdo de falta para sistemas de distribuicdo rurais baseado na
aproximacdo de método de impedancia aparente. Também em [6] a técnica
basea-se no conceito de componentes sobrepostos de tensao e de corrente.

Foram feitas também algumas tentativas para solucionar problema de
solugdes multiplas usando conhecimento baseado em aproximagdes [7,8], que
fazem uso basicamente de informacdes dos registradores de falta digitais e
disponibilizadas pelos dispositivos de protecéo.

A técnica apresentada em [9] integra as informacdes retiradas dos
registradores de falta digitais - DFR com a configuracdo do alimentador. O
principal problema € que podem existir varios possiveis locais da falta que

estdo a mesma distancia elétrica da subestacéao.
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2.2 — Introducdo da Tecnologia Digital para Uso em

Localizacao de Faltas

Com a introducdo da tecnologia digital no campo da protecdo de
sistemas elétricos de poténcia e a aplicacdo de técnicas numéricas aos relés
de protecao, muitas fungbes acessorias tem sido agregadas aos equipamentos
disponiveis no mercado. Alguns exemplos dessas novas funcdes sdo o0s

registros de oscilografia, sequéncias de eventos e localizacéo de faltas.

A funcéo de localizagdo de faltas dos relés digitais ainda necessita de
maior verificacdo no que se refere a precisdo dos dados disponibilizados. Essa
constatacdo decorre da falta de informagdes quanto aos algoritmos
implementados pelos fabricantes, principalmente no que se refere ao nimero
de amostras de corrente e tensdo de curto-circuito armazenado para o célculo
da distancia do ponto de falta e de como estes dados sdo tratados pelos
algoritmos até a disponibilizacdo do resultado final. Também deve ser
verificado se esses algoritmos incorporam compensacdes para os fatores que

influenciam a medig&o da distancia ao ponto de falta.

As protecdes digitais existentes no sistema elétrico que possuem a
funcdo de localizacdo de faltas apresentam em comum a escassez de
informagOes por parte dos fabricantes quanto ao algoritmo utilizado para
executar a funcdo de localizagcdo de falta. Na falta de informacdes mais
detalhadas que permita aferir a precisdo dos algoritmos, o melhor é comparar o
que diz a documentacdo de cada fabricante a respeito da funcéo
disponibilizada e das consideracdes feitas em cada algoritmo frente aos

problemas que interferem em sua preciséo.

De modo geral, a funcdo de localizacdo de falta utilizada pelos relés
digitais utiliza a maioria dos passos de processamento de sinais exigidos na
funcdo de protecdo da linha de distribuicdo, como a necessidade de uma
medicdo correta das tensdes fase-terra e das correntes em todas as fases; a
extracdo dos fasores de corrente e tensdo, através de métodos de filtragem de

sinais digitais, visando remover as componentes de alta frequéncia e a
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componente DC, que introduzem erros nas medi¢cdes e a determinagao do tipo
de falta, o que determinara o “loop” de medicéo a ser utilizado.

A precisdo da distancia do ponto de falta depende do algoritmo utilizado.
Logicamente, uma maior janela de dados oferece mais condicbes de exatidao
na medi¢do. Em geral, o céalculo da distancia ao ponto de falta € feito com os
valores instantédneos de corrente e tensdo de curtos-circuitos armazenados

para esse fim.

Comparada com a funcéo de protecdo de distancia do relé, a funcéo de
localizagéo de faltas pode ter uma janela de dados substancialmente maior,
correspondente ao tempo de operacao da prote¢cdo mais o tempo de operagéo

do disjuntor, o que permite agregar maior precisdo ao calculo a ser executado.

A complexidade destes sistemas contribui para a redugéo da preciséo e
da exatiddo dos algoritmos desenvolvidos para estimacdo de locais de falta.
Isto pode ser traduzido pelos seguintes fatores que influenciam a medicdo da

distancia do ponto da falta sao:

A resisténcia de falta possui um comportamento diante no tempo,

totalmente aleatorio e néo linear;

* O comportamento dinamico das cargas do alimentador;

» A dificuldade de distinguir falta no tronco do alimentador e em ramais
laterais. Em alguns casos, pode haver ainda a presenca de unidades
de co-geracao operando paralelamente ao sistema;

» Desequilibro da rede e das cargas

* A presenca de cargas e ramais laterais monofasicos e/ou bifasicos
da origem a correntes desequilibradas em regime normal de
operacdo. Esse tipo de configuragdo, normalmente, introduz erros
aos métodos classicos baseados em componentes simétricas.

» Heterogeneidade do sistema, onde o tipo e a bitola dos condutores

variam ao longo do alimentador dependendo do valor das cargas,

modificando a impedéancia em cada trecho;
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» Erros introduzidos pelos transformadores de corrente e de potencial,
que introduzem erros, principalmente no periodo o subtransitorio e

transitério, devido basicamente ao seu comportamento néo linear.

Devido a falta de informac¢des mais detalhadas das equacdes utilizadas
pelos fabricantes no algoritmo de localizacédo de falta, que permitiria aferir sua
exatiddo dos dados de localizacdo disponibilizados pelos relés deve ser
considerada com prudéncia, face a auséncia de compensacédo dos fatores que
provocam erros na medicdo da distancia do ponto de falta. Principalmente no

gue se refere a amostragem e manipulacao dos dados.

Diversas séo as filosofias que tém sido adotadas para desenvolvimento
de sistemas localizadores de faltas. O Apéndice A mostra uma breve revisao
sobre as metodologias de Ondas Viajantes e de Injecdo de Corrente que sao

utilizadas na determinacéo do local da falta em rede de distribuicéo.

2.3 — Ferramentas Utilizadas na Localizacao de Fal tas

2.3.1 — Introducéao

O avanco tecnologico tem trazido um novo alento para a pesquisa de
novos algoritmos de protecdo digital destinados a localizacdo de faltas
permanentes em sistemas de distribuicdo. Equipamentos que, outrora se
pensava serem inconcebiveis para 0 uso nesses tipos de sistemas devido ao

seu elevado custo e sofisticacdo, j& podem ser comumente encontrados.

Além disso, esta tecnologia tem permitido agregar novas funcdes aos
tradicionais equipamentos empregados nas tarefas de protecdo, controle e
supervisdo sem custos adicionais elevados. Essas fungdes podem
proporcionar a aquisicdo de importantes informacdes sobre o estado do
sistema em tempo real como, por exemplo, os valores instantaneos de corrente
e tensdo presentes numa oscilografia digital, tempos de aberturas de

disjuntores em milésimos de segundos, etc.
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As empresas concessionarias de energia elétrica tém se conscientizado
de que, para poder atuar de maneira eficiente em seu sistema, € de suma
importancia que se consiga reunir, cada vez, mais informacdes sobre ele. Por
isso, varias companhias ja dispéem em seus bancos de dados de informacdes
detalhadas sobre a topologia e a constituicdo de suas redes e linhas de
distribuicdo (GIS) e sistemas de aquisicbes de dados de protecdo em tempo
real (SCADA). Todas essas informacdes reunidas possibilitam o
desenvolvimento de novos algoritmos de protecdo e de localizacdo de faltas

cada vez mais eficientes e precisos, com pequenos custos agregados.

2.3.2 — GIS — Gemini

O termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que
utiliza técnicas matematicas e computacionais para o0 tratamento das
informacdes geogréficas que vem influenciando de maneira crescente as areas
de cartografia, analise de recursos naturais, transportes, comunicacgoes,

energia e planejamento urbano e regional.

As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chamadas de
Sistemas de Informacdo Geografica (GIS), permitem realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes em um unico banco de dados
geo-referenciados, além de automatizar a producdo de documentos
cartograficos. Essas capacidades distinguem o GIS de outros sistemas de
informacdo e fazem desse uma ferramenta valiosa e insubstituivel para uma
vasta gama de empresas publicas e privadas, para explicar eventos, prever

resultados e planejar estratégias [102].

Atualmente as empresas de energia elétrica enfrentam uma disputa por
mercados de energia elétrica, onde estdo sendo obrigadas a realizarem
investimentos em novas tecnologias que possibilitem a modernizacdo e a
reducdo global dos custos, de forma a torné-las mais ageis e competitivas,
capazes de atender aos critérios de qualidade e desempenho estabelecidos

pelos novos agentes do setor.
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A utilizacdo deste aplicativo pelas empresas de energia elétrica tem
funcbes estratégicas para localizar elementos da rede elétrica que permitem
visualizar toda a rede priméria e a rede secundaria, impressdo de mapas, a
localizacdo de consumidores, bem como todos os dados de faturamento que
auxiiam na elaboracdo de projetos elétricos, planejamento elétrico,

manutencao e na operacdo do sistema elétrico da distribui¢ao.

Projeto GEMINI

Visando atender as suas necessidades de gerenciamento e
automatizacédo dos processos da area de distribuicdo, a Companhia Energética
de Minas Gerais — CEMIG, desenvolveu o projeto Gemini que € um sistema de
geoprocessamento que possui um banco de dados que engloba toda a rede de
distribuicdo de energia elétrica de uma regido geogréfica que utiliza sistema de
coordenadas UTM (Universal Transversal of Mercator). Possui também funcgfes
de processamento graficas de imagens e interface grafica homem/maquina. O
Gemini possui dois modulos que sdo o CARTOR e o PROLUX, responsaveis
pela obtencdo e manutencdo da base de dados cartografica em meio digital e
pela ferramenta de gerenciamento da rede de distribuicao.

O moédulo CARTOR € uma adaptacdo sobre o CAD MicroStation
utilizando como linguagem de programacdo o Visual Basic 4.0, para facilitar
sua utilizagdo no mapeamento. Foram escritas fungées para o desenho de
todas as feicbes necessarias ao correto posicionamento da rede de distribuicao

no espaco de coordenadas do sistema UTM.

Através deste modulo foi feita a transferéncia dos principais documentos
cartograficos ja existentes e disponiveis para o meio digital, de forma que
pudessem ser utilizados como base da rede de distribuicdo. Além disso,
permite a atualizacdo de mapas através de diversas técnicas de levantamento:

topografia, aerofotogrametria e geodésica por satélites.
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O moddulo PROLUX, responsavel pela geréncia de redes do projeto
Gemini, tem como objetivo manter a integracdo das informagfes cartogréficas,
obtidas e atualizadas pelo CARTOR, com as informacdes de rede de
distribuicdo de energia elétrica, de maneira a propiciar sua representacéo
conjunta. Possui também ferramentas de suporte para andlise das atividades
de planejamento, projeto, operacdo e manutencdo e também integra em um
anico banco de dados a geréncia das redes de distribuicdo primaria e

secundaria.

A base de dados do PROLUX permite a representacdo e controle de
informagdes referentes a diversos componentes do sistema tais como:

* Clientes;

* Trechos primarios e secundarios;

* Equipamentos de rede secundaria e primaria,

* lluminacao publica e posteacao;

» Ortofotocartas, imagens e arruamento, etc.

Atualmente o sistema incorpora as seguintes func¢des principais:

e Calculo de carregamento, perdas elétricas, niveis de tenséo e de
curto-circuito ao longo dos circuitos primarios;

» Consulta a dados fisicos cadastrados e dados elétricos calculados
pelo sistema;

* Funcdes graficas para gerenciamento de carregamento de
transformadores

* Funcdes graficas para gerenciamento de carregamento e niveis
de tensao da rede primaria e secundaria;

* Andlise de transferéncia de carga entre linhas de distribuicdo ou
entre trechos;

* Mapas de mercado com tipo de consumo e densidade de carga
por area;

» Suporte a operacdo com facilidades especificas como: analise de
manobras, indicacdo de trechos/ equipamentos com restricdes

operativas, indicacéo de clientes especiais;



Capitulo 2 - Localizagao de Faltas em Sistemas de Distribuicéo 13

» Possibilita a utilizacdo de ortofotocartas, mapas do IBGE e

fotografias aéreas como pano de fundo para rede elétrica.

O sistema é multiplataforma funcionando na arquitetura cliente/servidor e

utiliza técnicas de analise, projeto e programacao orientada a objetos.

2.3.3 — Metodologia para Célculos de Perdas Elétricas e
Curto-Circuito de Linha de Distribuicéo

Neste item sdo apresentados os modelos e a formulacdo matematica
utilizados pelo Gemini nos célculos das perdas elétricas e dos valores de curto-
circuito nos pontos notaveis, ao longo das linhas de distribuicdo. Os calculos

dos perfis de carga e de tenséo estédo detalhados no apéndice B.

Perdas Elétricas

7

O objetivo deste procedimento é calcular as correntes e as perdas
elétricas de cada trecho da linha de distribuicdo. O célculo das correntes das

fases em cada trecho é feito do seguinte modo:

D
[, =—A 2.1
Al k\/]_/\/§ ( )
D (2.2)

Iz = a2
KV, //3
onde:
- os indices (1) e (2)referem-se as condi¢des de carga minima e

maxima da linha de distribuicéo, respectivamente.

- considerando-se o trecho de rede representado pela figura abaixo:

SENTIDO DO
& FLUXO ELETRICO
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| , € a corrente no trecho X -Y, em ampéres, na fase A;
D, é a demanda total diversificada no ponto em kVA, na fase A;

kV é atensao entre fases, medida na saida da linha em kV ;

De maneira analoga, os célculos séo realizados para as fases B e C, e
para todos os trechos da linha de distribuicdo. O calculo da corrente no neutro

¢ feita do seguinte modo:

IN = 1D x 0,75 (2.3)
ID = /(Ix)? + (ly)* (2.9)
IX =[1 , xcosg] +[I| ; xcos (240-¢) +[l . xcos (20-¢)] (2.5)
ly =[I , xsemp] +[l ; xsen (240—- @) +[| . X sen (20— ¢)] (2.6)

onde:
IN € a corrente no neutro, em ampéres;

ID é a corrente de desequilibrio, em ampéres;
Ix é a componente ativa da corrente de desequilibrio, em ampéres;

ly € a componente reativa da corrente de desequilibrio, em ampéres;
@ € o angulo do fator de poténcia na saida da linha de distribuicéo;
| .,15,1c s@o as correntes nas fases A,B,C, respectivamente, em

ampéres.

O procedimento é repetido para as condicbes de carga minima e
maxima da linha de distribuic&o.

O calculo das perdas elétricas em cada trecho da linha de distribuicdo é
feito do seguinte modo:

P, =R x(l.)? (2.7)
Py =Ry x(I)* (2.8)
onde:
P- séo as perdas elétricas no condutor na fase em watts;
P, séo as perdas elétricas no neutro em watts;
R: € aresisténcia do condutor fase, em ohm;

R, € a resisténcia do condutor neutro, em ohm;
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| - é a corrente na fase, em ampeéres;

|, € acorrente no neutro, em amperes.

As perdas elétricas acumuladas sédo obtidas somando-se os valores
referentes a cada trecho do alimentador no sentido da extremidade para o
barramento da subestacdo. Os célculos sdo realizados para as condi¢des de

carga maxima e minima da linha de distribuicéo.

Curto Circuito

O objetivo deste procedimento é determinar o calculo das correntes de
curto-circuito em cada trecho da linha de distribuicdo. Para este calculo sé&o

necessarios alguns dados como:

« Tensao nominal do alimentador;
+ Corrente simétrica de curto circuito trifasico e fase-terra maximo no
barramento da subestacédo (mddulo e angulo);

« Comprimento, material e bitola do condutor, e fases do alimentador.

Os programas de calculo de curto-circuito utilizam grandezas em por

unidade (PU), adotando valores-base, conforme as equacgdes 2.9, 2.10 e 2.11

abaixo:
kVA_.. =100000 (OO0 MVA) (2.9)
kV, ... € & tensdo nominal do alimentador, entre fases.
I base = kVAbase (210)
\/5 X kaase
2

base — KV Abase

Inicialmente, os valores de corrente de curto circuito do barramento da
subestacao séo convertidos em valores pu.
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I
| ,pu=—3 (2.12)
Ibase
Il
l,pu=—-— (2.13)
base
onde:
|, é a corrente de curto circuito trifasico no barramento da subestagéo
em ampéres;

l,pu é a corrente de curto circuito trifasico no barramento da

subestacao, em PU;

|, & a corrente de curto circuito fase-terra maxima no barramento
da subestacdo, em ampéres;

[, pu é a corrente de curto circuito fase-terra maxima no

barramento da subestacdo, em ampéres.

Célculo das impedéancias equivalentes de seqiiéncia positiva e zero do
sistema:

1
Z.= (2.14)
I, pu
Zos = 3 -(2xZ,.) (2.15)
0Ss |1DU 1S '
onde:

Z, €é a impedancia equivalente de sequéncia positiva do sistema,
em pu;
Z,. é aimpedancia equivalente de sequéncia zero do sistema,
em pu;

Impedancia de sequéncia zero, positiva e negativa dos trechos do
alimentador :

Zpu= 2.16

lp Zbase ( )
Z,pu=Zpu (2.17)
Z,pu=3xZ pu (2.18)

onde:

Z,pué a impedancia de sequéncia positiva do trecho, em pu;
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Z é a impedancia do trecho, em ohm;
Z,pu é a impedancia de sequéncia negativa,;

Z,pué aimpedancia de sequéncia zero.

A partir dos valores de impedancia de sequéncia positiva e zero dos
condutores de cada trecho, sdo calculadas as impedancias de sequéncia

acumuladas desde o barramento até o fim de cada trecho do alimentador.

Z, pu=Zs+> Zpu (2.19)
Z, pu=2Zipu (2.20)
Zy, PU=Z,S+ Y. Z,pu (2.21)

onde:
Z, pué a impedancia de sequéncia positiva, acumulada até o ponto;

Zz' pué a impedancia de sequéncia negativa, acumulada até o ponto;

ZO' pué a impedancia de sequéncia zero, acumulada até o ponto;
ZsZ,sé a impedancia de sequéncia positiva e negativa,
respectivamente, do sistema,;

Zzlpu,ZZopu sdo os somatorios das impedancias de sequéncia

positiva e zero, respectivamente, dos trechos do alimentador da
subestacao até o ponto para o qual se deseja calcular os niveis de curto-

circuito.

Conhecidos os valores das impedancias acumuladas até o ponto, as

correntes de curto circuito sao calculadas pelas formulas:

(2.22)

/3

= x|
Z, pu+Z, pu

l FF base (2 : 23)

V3 ( L J=£><I

2 3F
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FTmax = . 3 . X I base (224)
(2xZ, pu)+Z, pu
I FT min = . 3 x| base (225)
[(2xZ, pu) +Z, pu+ (3% R. pu)
R: pu= i (2.26)

Z

base

onde:
|, € a corrente de curto circuito trifasico no ponto, em ampéres;

| .= € a corrente de curto circuito fase-fase no ponto, em ampéres;

I € a corrente de curto circuito fase-terra maximo no ponto, em

FTméax
ampéres;

| - € a corrente de curto circuito fase-terra minimo no ponto, em
ampéres;

R- pué a resisténcia maxima de falta arbitrada em 40 ohms.

O processo é repetido para todos os pontos do alimentador.

2.4 — Sistema Scada — xOMNI

2.4.1 — Introducao

O SCADA-xOMNI consiste na versdao mais avancada do software
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) multi-plataforma, isto é,
exerce as funcdes de aquisicdo de dados, supervisdo e controle, que possa ser
operado sob varios sistemas operacionais (WINDOWS NT, UNIX, QNX, AlX,
OSF/1). Aléem das fungBes de tratamento de alarmes, atualizacdo de telas
dindmicas, configuracdo do banco de dados de tempo real, editor e gerador de

relatorios, editor de sindticos e de tendéncia em tempo real e historica [14].

Possui também funcdes especificas para a Supervisdo e Controle dos
Centros de Operacdo da Distribuicdo - COD’s (Funcdes DMS - Distribution

Management System), tais como: propagacdo de estado; andlise de carga;
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calculo de queda de tenséo; simulagéo e planejamento de manobras e analise

de contingéncia.

Suas principais caracteristicas sao:

Filosofia Cliente/Servidor — um servidor para varios clientes;

Interface grafica X-WINDOW/MOTIF;

Banco de dados de tempo real configuravel através de menus do
tipo fill in the blanks;

Interfface  homem-maquina amigavel, do tipo full graphics geo-
referenciada através de coordenadas UTM (Universal Transversal of
Mercator) e janelas dinamicas;

Editor de Sindticos (telas) do tipo CAD com suporte para dispositivos
digitalizadores com coordenadas relativas (mouse ou tracking ball) e

absolutas (mesa digitalizadora) e suporte para coordenadas UTM.

2.4.2 — Descricao dos Modulos

O xOMNI possui varios médulos que permitem a comunicacdo com

diversos dispositivos remotos tais como, Controladores Logicos Programaveis,

Unidades Terminais Remotas, Controladores Inteligentes, etc., bem como com

outros softwares através de uma potente biblioteca de acesso a sua base de

dados de tempo real. Executa também telecomandos, através de comandos

emitidos via linha de comando ou interativamente com o0s sinoticos que

representem a planta em operacao.

O XOMNI é composto dos seguintes modulos:

Modulo Gerenciador do Banco de Dados;
Mdédulo Configuracdo do Banco de Dados;
Moédulo xClienteOmni;

Modulo Editor de Sinoticos;

Moédulo Operacéo;

Moédulo de Tendéncia em Tempo Real;
Modulo de Tendéncia Historica;

Moédulo Editor e Gerador de Relatoérios;
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e Mobdulo de Comunicacao;

e Mobdulo de Fungdes DMS - Distribution Management System.

Moddulo Gerenciador do Banco de Dados

O maodulo gerenciador do Banco de Dados € o gerenciador de tempo real
com a filosofia Cliente/Servidor admitindo multiplos clientes locais ou remotos
através de rede local padrdo TCP/IP. Possui as principais estruturas de dados
residentes em memoaria de forma a minimizar o tempo de resposta as consultas
e atualizacbes. Sua concepcao possibilita a replicacdo dos dados, o que
permite em conjunto com o Mdédulo Hot Stand-By, a dualizacdo em outra
maguina na rede de forma transparente aos aplicativos. Na falha de uma
maquina, a outra entra em operacdo sem a intervencdo e percepcado do

usuario.

Este médulo possui ainda uma interface SQL (Structured Query
Language) que permite sua conexdo a bancos de dados relacionais
possibilitando a integracdo do xOMNI com diversos aplicativos fornecidos por

terceiros.

Mdédulo de Configuracdo do Banco de Dados

O modulo de configuracéo da base de dados do xOMNI é orientado para
entidades representativas dos tipos de dados existentes no mundo fisico
(entradas digitais, saidas digitais, entradas analdgicas, saidas anal6gicas e
equipamentos) e por entidades virtuais ou calculadas. Configurar esta base
significa identificar e nomear cada uma destas entidades, atribuindo a elas

nomes simbdlicos (TAGS) e seus respectivos parametros operacionais.

As seguintes configuracfes sdo possiveis neste modulo:
* Configuracdo das Remotas, onde séo introduzidos no sistema dados
relativos as Unidades Terminais Remotas (endereco fisico, numero

de pontos, etc), que sdo o0s equipamentos que estdo diretamente
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ligadas ao processo e se comunicam com o XOMNI para trocar
informacgdes e acdes de comando;

* Configuracao do Sistema, onde sao configurados os dados relativos
ao ambiente geral do sistema, tais como a configuracdo de hardware,
tratamento de alarmes, eventos do operador, mouse, uso de
impressora, etc;

* Configuragdo de Histoéricos, onde se informa e seleciona o conjunto
de dados que serdo armazenados na forma de histéricos, para
analise posterior;

* Configuracdo da Comunicacédo, onde os dados relativos as portas
seriais do sistema computacional, as quais sao utilizadas para
comunicacdo com as remotas ou com periféricos seriais (mouse,
plotter, prancheta digitalizadora, etc.);

* Configuracdo de Senhas, onde sédo configurados os operadores e as
respectivas senhas de acesso ao sistema;

* Configuracdo das Descricbes, que permite associar um campo
alfanumérico a cada entidade do sistema;

* Configuracdo dos Protocolos, através da qual sdo associados textos
que, agregados a descricio de uma entidade, fornecerdo
informacdes sobre seu estado operacional (ex.: aberto, fechado, alto,
baixo, etc.);

* Configuracdo de Entidades, onde se configura todos os elementos

do banco de dados de tempo real do xOMNI.

As seguintes entidades sédo configuradas, as entradas analdgicas, as
entradas digitais que sinalizardo estados de variaveis de estado, as saidas

digitais utilizadas para atuar no processo.

A entidade demonimada Equipamentos € um agrupamento de variaveis
de estado e analdgicas, que caracterizam um determinado equipamento, que
possui um tratamento distinto de forma a facilitar, em tempo de operacao do

sistema, sua visualiza¢cao e correta agcdo sobre 0 mesmo.
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Os Calculos Analdgicos, Digitais e de Alarmes Estendidos séo entidades
virtuais do banco de dados de tempo real. Estes calculos possuem,
respectivamente, as mesmas caracteristicas que as entradas analdgicas e
digitais, diferindo apenas, pelo fato que serdo definidos por expressdes
matematicas envolvendo outras entidades do banco de dados, ndo possuindo

correspondéncia fisica direta no processo supervisionado.

A descricdo detalhada dos mddulos xClienteOmni, Editor de Sindticos;
Operacao; Tendéncia em Tempo Real, Tendéncia Histérica; Editor e Gerador
de Relatorios; Comunicacdo e de Funcdes DMS - Distribution Management

System.

2.5 — Relés de Sobrecorrente

2.5.1 — Introducéao

7

De acordo com a ABNT, Relé € um dispositivo por meio do qual um
equipamento elétrico é operado quando se produzem variacdes nas condi¢cdes
deste equipamento ou do circuito em que esta ligado, ou em outro equipamento

Ou circuito associado.

Outras normas definem o relé como um dispositivo cuja funcdo é
detectar nas linhas dos aparelhos faltosos, perigosas ou indesejaveis
condi¢bes do sistema, e iniciar convenientes manobras de chaveamento ou dar

aviso adequado [15].

Ha uma grande variedade de relés, atendendo as diversas aplicacoes,
porém aqueles aplicados ao sistema elétrico de poténcia, podem ser reduzidos

a um pequeno numero de tipos. Podem-se classificar os relés basicamente:

e quanto as grandezas fisicas de atuacdo: elétricas, mecanicas,
térmicas, oOticas, etc.;
e quanto a natureza da grandeza a que respondem: corrente, tensao,

poténcia, frequéncia, pressdo temperatura, etc.;
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guanto ao tipo construtivo: eletromecéanicos (indugcédo), mecanicas
(centrifugos), eletronicos (fotoelétricos), estaticos (efeito Hall),
digitais, etc.;

guanto a funcdo: sobrecorrente, tensdo ou poténcia, direcional de
corrente ou poténcia, diferencial, distancia, etc.;

guanto a forma de conexdo do elemento sensor: direto no circuito
primario ou através de redutores de medidas (TCs e TPs);

guanto ao tipo de fonte para funcdo do elemento de controle: corrente
alternada ou continua;

quanto a aplicacdo: maquinas rotativas (gerador) ou estéticas
(transformadores), linhas aéreas ou subterraneas, aparelhos em
geral,

quanto a temporizagdo: instantdneo (sem retardo proposital) e

temporizado (mecanica, elétrica ou eletronicamente).

Para cumprir sua finalidade os relés devem:

ser simples (confiabilidade) e robustos (efeitos dinamicos da corrente
de defeito);

ser rapidos (estabilidade do sistema), independente do valor,
natureza e localizacao do defeito;

ter baixo consumo proprio;

ter alta sensibilidade e poder de discriminacao (a corrente de defeito
pode ser inferior a nominal e a tensdo quase se anula);

manter sua regulagem, independente da temperatura exterior,
variacbes de frequéncia, vibracdes, campos eletromagnéticos

externos, eftc.

2.5.2 — Relés Eletromecanicos e Digitais de Sobreco rrente

Os relés eletromecéanicos podem ser projetados para funcionar em

corrente alternada e/ou em corrente continua. Em se tratando de relés de

protecdo de sistema de poténcia, 0 que desperta bastante interesse é o de

corrente alternada, motivo pelo qual sera detalhado.



Capitulo 2 - Localizagao de Faltas em Sistemas de Distribuicéo 24

Os relés de inducdo s&o dispositivos, de corrente alternada,
monofésicos, sensiveis a intensidade de corrente, usados na protecdo de
sistemas elétricos contra sobrecorrentes entre fases ou entre fase e terra [15].
Seu funcionamento é baseado sobre a acédo exercida por campos magnéticos
alternativos (circuito indutor fixo), sobre as correntes induzidas por esses

campos em um condutor movel constituido por um disco ou copo metélico.

A maioria dos relés tem uma faixa de ajuste que os torna adaptaveis a
uma larga faixa de circunstancias possiveis. Ha normalmente dois ajustes

possiveis, conforme pode ser observado na figura 2.1:

a — ajuste de corrente — feito seja pelo posicionamento do entreferro, ou
pelo tensionamento da mola de restricdo, por pesos, por tapes de derivagédo da

bobina, etc.; € o que se chama ajuste de tape;

b — ajuste de tempo - é feito regulando-se o percurso do contato movel
(chamado ajuste do dispositivo de tempo — DT), ou por meio de dispositivos de

temporizagao diversos.

Linha

Disjuntor Disparador

/do Disjuntor
/ Rele
Regulagem

i/do Temporizagdo (D.T.)
1
i

Fonte
o“"“; Aunliar
L]
|
| |
! 1
L | '
| L |
Icc‘ L._\_____...J
,(7_“, Regulagem da Corrente (Tapes)
Defeito

Figura 2.1 — Esquematico do Conjunto Relé-Disjuntor



Capitulo 2 - Localizagao de Faltas em Sistemas de Distribuicéo 25

Embora esses ajustes sejam feitos independentemente, a
interdependéncia é mostrada nas chamadas curvas tempo versus corrente
fornecida no catalogo do fabricante. Nestas curvas no eixo vertical séo
mostrados os tempos, em geral em segundos; no eixo horizontal aparecem as
correntes de acionamentos, em multiplos de 1 a 20 vezes o tape escolhido em

geral.

Assim, o tape escolhido passa a ser o valor de atuacéo do relé, ou seja,
o valor para o qual o relé é sensibilizado e realmente operaria seus contatos
em um tempo infinito; por motivos de seguranca (problemas de atrito, por
exemplo), costuma-se fazer com que a grandeza do defeito represente pelo
menos uma vez e meia o0 valor de atuacao (fator de sensibilidade). Como
indicagdo, e em igualdade de condicbes de escolha, em um relé de
caracteristicas de tempo inverso, o valor de atuagdo ou pick-up deve ser
escolhido na parte mais inversa das curvas, ou seja, multiplo baixo e dispositivo

de temporizacéao alto.
Relés Digitais

Os sistemas de protecéo digital, ou resumidamente, protecao digital, s&o
sistemas de protecdo que fazem uso dos processadores digitais para execugao
das tarefas relacionadas a protecdo. Atualmente estes sistemas utilizam
dispositivos digitais de pequeno tamanho, alta capacidade operacional e custo
reduzido denominados microprocessadores e em razao disto, muitas vezes, a

protecdo digital é referida como prote¢cdo microprocessada.

Os microprocessadores sao resultados da evolucdo tecnoldgica dos
antigos processadores, parte integrante dos primeiros computadores digitais.
Pode-se dizer que a alma de um relé digital € o processador e muitas vezes a
historia da protecdo digital se confunde com a historia dos computadores

digitais, que cronologicamente podem ser classificados em geracoes.

Os primeiros relés de protecdo para sistemas de energia elétrica eram

eletromecanicos. Mesmo nos dias de hoje eles ainda encontram boa
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receptividade no mercado principalmente devido a sua robustez e custo. Os
primeiros relés estaticos microprocessados foram introduzidos no mercado na
década de 50.

Hoje em dia trata-se de tecnologia dominante principalmente nas areas
relacionadas a protecdo de sistemas de energia elétrica de alta e extra-alta
tensdo (AT e EAT), onde a velocidade, aliada a confiabilidade, flexibilidade e
diversidade de funcdes sdo caracteristicas imprescindiveis. No fim da década
de 60 inicio da década de 70, alguns fabricantes e centros de pesquisa
comecaram a investigar os relés digitais desenvolvendo algoritmos de protecao

contra faltas nos equipamentos de energia elétrica.

Algoritmos para Protecé&o Digital de SEP

O que realmente faz um microprocessador funcionar como um
dispositivo especifico de protecdo é o software que traduz as amostras
digitalizadas das ondas de tensao e corrente em tensdes do tipo trip/nao trip.
Consiste num programa de computador, feito em geral em linguagem
ASSEMBLY de um determinado microprocessador; que vai operar com
amostras digitalizadas dos sinais de tensdo e/ou corrente, produzindo
estimativas de determinados parametros de interesse para as funcbes de
protecdo. Essas estimativas sdo obtidas, na sua forma mais geral, através de

modelos ou padrbes esperados, expressos no software através de algoritmos.

Se esses modelos e/ou padrbes ndo conseguirem se aproximar com
fidelidade a resposta real do sistema elétrico as perturbacdes, seréo
introduzidos erros nos parametros computados, ocasionando mau
funcionamento do relé (operacéo indevida ou auséncia de operacdo). Esses

erros sao devidos principalmente a:

a - As tensdes e correntes pos-falta ndo sdo puramente senoidais. Além
da componente senoidal de freqiéncia fundamental elas s&do formadas
basicamente por uma componente exponencial decrescente (com valor de pico

da ordem do valor maximo da componente AC de frequéncia fundamental e
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constante de tempo lenta de aproximadamente 30 a 50 ms em sistemas de
EAT) e por componentes de alta frequéncia que vao aparecer devido as
reflexdes na linha de transmissdo. A componente DC tem grande influéncia
naqueles algoritmos que utilizam a transformada Discreta de Fourier ou de
Walsh e nestes casos devem ser removidas através de filtragem digital. As
componentes AC de alta freqiéncia sdao menos importantes por serem

naturalmente removidas durante a filtragem anti-aliasing,

b - Os filtros anti-aliasing e os circuitos de entrada de natureza analdgica
possuem uma resposta transitoria natural que pode influenciar no

comportamento dinamico do relé;

c - Os transdutores primarios (representados pelos TC's e TP's)
introduzem erros, principalmente no periodo subtransitorio e transitério, devido
basicamente ao seu comportamento néo linear. Este efeito € substancialmente
mais acentuado nos TC's devido as elevadas correntes de curto. Este problema
vai se acentuar em relés de alta velocidade que vao operar em periodos onde

estes erros sao maiores;

d - No instante da falta e em alguns instantes sucessivos podem existir
sinais pré e poés-falta de amostragem. Tal fato pode mascarar completamente
os resultados obtidos principalmente nas operacdes devidas;

e - A resisténcia de falta possui um comportamento diante ao tempo,
totalmente aleatério e ndo linear. Isso também tende a influenciar em maior

grau os relés de alta velocidade;

Torna-se importante considerar essas fontes de erros analisar sua
influéncia nas repostas dos relés microprocessados e tomar medidas para

evitar que elas possam impedir o seu correto funcionamento.
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2.5.3 — Curva de Tempo versus Corrente

Relés de sobrecorrente de inducdo estiveram em uso continuo durante
mais de 40 anos foram de fato um padrdao na América Norte. Nao existe
nenhum padrédo definindo os dados das curvas dos relés de inducéo, estas

foram obtidas utilizando as caracteristicas de dados experimentais.

Para exemplificar com s&do obtidas estas curvas examinemos O0s
principios de funcionamento de um relé de sobrecorrente tipico IAC51
fabricante General Eletric, conforme esquematizado na figura 2.2. O conjugado
elétrico que provoca a rotacdo do disco é produzido por um eletro-ima em
forma de “U”. Este elemento é constituido por uma bobina enrolada numa
estrutura de ferro laminado que tem dois pélos. Um destes € envolvido por
anéis de cobre, divisores de fluxo. A corrente circulando na bobina produz um
fluxo que se divide em dois, circulando nos pélos simples e o outro naqueles

gue possuem anéis.

O conjugado é proporcional ao produto destes fluxos e ao seno do
angulo formado entre eles. Pode-se demonstrar que o conjugado € igual ao
produto entre a uma constante K de projeto, o nimero de espiras da bobina e o
valor da corrente que circula pela bobina, fazendo com que o conjugado

aumente em funcéo do valor da corrente.

!
NUCLEO
CONTATO  Eio

l
—J
Lda--I
v

ANEL DE
DEFASAGEM

Figura 2.2 — Principais elementos de um relé de inducéo- IAC51-GE
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Contudo, a partir de um determinado valor da corrente, a estrutura de
ferro comeca a saturar e consequentemente um aumento da corrente n&o
corresponde a um aumento proporcional do fluxo. Projetando-se,
adequadamente, a quantidade de ferro e o nimero de espiras da bobina,
podem ser obtidos varias curvas caracteristicas de operagéo, inversa, muito
inversa e extremamente inversa. A curva chamada de inversa tem a menor
quantidade de ferro e 0 maior nimero de espiras enquanto que a denomina de
extremamente inversa tem a maior quantidade de ferro e o menor nimero de
espiras. Concluindo, a corrente na bobina produz fluxo, este produz conjugado
e a saturacdo do nudcleo de ferro modela a curva tempo versus corrente dos

relés de sobrecorrente.

Reciprocamente, relés microprocessados executam algoritmos que sao
procedimentos matematicos. Eles produzem caracteristicas analiticas que
podem ser descritas com precisdo por uma equacao. Este padrao utiliza as
praticas vividas e as praticas analiticas presentes, isto é, definindo as
equacdes que asseguram que os relés de sobrecorrente microprocessados
coordenardo com os relés de sobrecorrente de indugdo. O padrdo define as
equacdes para a regiao de reset, de trip e também para a curva tempo-corrente

que é derivada da equacao diferencial basica.

Relés microprocessados sao também capazes de reproduzir
matematicamente as curvas tempo corrente dos relés eletromecanicos ou

estaticos, por exemplo, IAC-51 —GE.

DefinicOes
Pick-up: Para relés de sobrecorrente € o menor valor da grandeza

operante, capaz de promover a operacao do relé (limiar da operacéo).

Drop-out: Para relés de sobrecorrente € o maior valor da grandeza

operante, capaz de promover a desoperacao do relé (limiar da desoperacao).
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Relés de tempo-inverso: Neste a corrente de operacdo que produz no

relé uma caracteristica tempo-inverso é obtida integrando uma funcéo de F(l)
em funcédo do tempo. A funcdo F(l) € positiva acima e negativa abaixo em

relacdo uma corrente de contribuicdo predeterminada chamada de corrente de

pick-up.

Para os relés de indugéo a velocidade do disco que é a funcéo de F(I),

isso é, integrando esta funcdo obtém-se a caracteristica de tempo-inverso. A
velocidade € positiva para corrente acima e negativa para corrente abaixo de
um pickup predeterminado. O valor fixo predeterminado da integral representa
a viagem de disco, exigida para a saida do Trip ou desligamento.

Reset: E o tempo que um relé de sobrecorrente de tempo-inverso
demora voltar a posi¢cdo de repouso, ou seja, quando a integral da funcao

F(l) produz uma caracteristica tempo-corrente igual a zero.

Dial de tempo: O dial de tempo é o controle que determina o valor do
integral onde ocorre o sinal de trip para o disjuntor. Nos relés de inducao o dial
de tempo é a distancia que o disco tem que girar para fechar o contato do trip,

que € obtido com a integral da velocidade em funcao do tempo.

Equacao Tempo versus Corrente

Praticamente a coordenacao de sistema de poténcia é influenciada pelos
estudos usados em sistemas de distribuicdo. Notavelmente, na Europa e Japéo
a pratica é operar com sistemas monofasicos aterrados ou trifasicos multi-
aterrados. Estes sistemas possuem derivacdes monofasicas protegidos por
fusiveis, que podem ser protegidas usando a coordenagcdo com caracteristicas
de tempo definido. Na América do Norte praticamente os sistemas de
distribuicdo sdo a quatro fios, onde as derivagBes sdo protegidas por fusiveis e
a coordenacdo utilizada tem caracteristica de tempo inverso. Na figura 2.3
podemos comparar a caracteristica da curva de um relé com caracteristicas
extremamente inversa a curvas de tempo minimo e total de fusdo de um fusivel

de alta tenséo (69 kV).
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Figura 2.3 — Caracteristica da curva do relé extremamente inverso comparada com a curva de

Fuséo do elo fusivel de alta tenséao.

Equacédo Analitica

As equacdes 2.27 e 2.28 definem o tempo de reset e o tempo de pick-
up, respectivamente, de um relé de sobrecorrente de inducéo. Aplicando-se as
constantes a estas equacgdes, uma curva caracteristica pode ser definida com
bastante precisdo. A equacéo 2.28 é semelhante para a equacao de IEC (IEC
255-03 [1989-05]) com excecdo da adicdo da constante B. A constante B
define a componente de tempo onde ocorre a saturagdo dos relés do tipo de
inducao.

For O (M( 1

t(|):(Mt2r j (2.27)

For M) 1

-1
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t(|):[MpA_1+ Bj (2.28)

onde:
t(l) € o tempo de Reset equacao (1) e tempo do Trip equacao (2);

M éarelacaoentre I /I

input pickup ?

A B, p séo a constantes que alteram, as caracteristica da curva.

Relés de inducédo tém uma propriedade dinamica que resulta em uma
velocidade maior de viagem de disco em fungdo de uma corrente elevada.
Podemos ter algumas condigbes de falta onde os valores de corrente séo
superiores aos valores ajustados do relé, podendo ocorrer erros de atuacao da
protecdo. Equacéo 2.29 representa como a inducao desta corrente no disco do
relé de tempo inverso e a consideracdo que deve ser feita nestes casos para
que a coordenacdo seja mantida até mesmo com uma variagdo rapida de

corrente.

fidtzl (2.29)
o t(1)

onde:

T, € o tempo de operacéo

O dial de tempo de um relé de sobrecorrente € um controle que permite
ajustar a um tempo de viagem do disco a um predeterminado valor de corrente
de pickup. O dial de tempo geralmente permite uma faixa de ajustes 1 a 15

valores.

Nas equacgdes caracteristicas 2.27 e 2.28, as constantes A B, et, sdo
proporcionais ao dial de tempo. A relacdo de A para B varia até certo ponto
com a alteracdo do dial de tempo em reles de inducéo, ja nos relés micro

processados esta relacdo é constante e independente do ajuste do dial.
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Caracteristicas da Curvas Tempo x Corrente

Na tabela 2.1 estdo os valores das constantes utilizados nas equagdes
2.27 e 2.28, para definir uma das caracteristicas das curvas, de acordo com o
padrdao da IEEE- C37.112-1996, utilizadas pelos relés de protecao, que pode
ser do tipo normal inverso, muito inverso e extremamente inverso. A constante

t, quando usada na equagéo 2.27 define o tempo de reset do relé.

Tabela 2.1 — Constantes Usadas nas Equagfes Analiti  cas

Caracteristica A B P t,
Normal Inverso 0,0515 0,1140 0,020 4,85
Muito Inverso 19,61 0,491 2,000 21,6
Extremamente Inverso 28,2 0,1217 2,000 29,1

As figuras abaixo mostram as curvas caracteristicas de tempo de reset e
trip dos relés de sobrecorrente, onde as curvas da esquerda representam as
caracteristica do tempo de reset e as da direita a caracteristica temporizada de
trip da unidade de sobrecorrente. Apesar de nao ser uma operacao
estritamente instantanea, mas uma operacao sem temporizacao proposital que
opera em 30 milisegundos ou menos, a curva da unidade de sobrecorrente

instantanea néo foi representada.

Caracteristica do Reset Caracteristica do Trip
100 T T T : ;
............ : 4 :
H— 0.0515
...... . |ty = —D02000 = +0.1140
1.15 ¢(D) | A 1Y 4
10 } \'\ Ji’l‘ t»_)f' % :
SRS e e
S B r 7 e N i
g R i P LS |
AT 10.85 tI) NS
Segundoes - b | T -;1;{; -
3 485 i adit) oy
A L M2000D PR : e ot e e e
............ J[ & !0351:(1} ]
il {3 :
1 L] RRENH
3 01 1 1 100

Miultiple da Corrente de Acionamento

Figura 2.4 — Caracteristica da curva Normal Inverso - reset e trip
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Caracteristica do Reset

Caracteristica do Trip
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Figura 2.5 — Caracteristica da curva Muito Inversa - reset e trip
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Figura 2.6 — Caracteristica da curva Muito Inversa - reset e trip
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Equacao Tempo x Corrente

Uma equacao analitica que define a curva caracteristica de tempo x
corrente inverso pode ser obtida a partir da seguinte equacéao diferencial basica
para uma temporizacdo de entrada, conforme isto se aplica a um relé de

inducao:

d’g dé . —T
e + Kda + %9 + T (2.30)

max

K, 1?=m

onde:
| é a corrente de entrada,
8 é o deslocamento angular do disco;

6., € o maximo deslocamento angular do disco;

K, é o fator de torque relativo a corrente;
m € o momento de inércia do disco;

K, € o fator de amortecimento devido ao imé& de arrasto;
T+ € 0 maximo torque da mola;

T € o torque da mola;

O gradiente de torcdo da mola usado nos relés de inducdo é pequeno e

resulta em um pequeno aumento no torque de rgpara 7. O disco também é

ajustado para produzir um torque crescente com objetivo de compensar o

aumento em torque da mola. O torque do disco total resultante é o seguinte:

K,1? - 14 (2.31)

Onde a constante de torque 7y determina pick-up. Considerando a
corrente | igual o M mdltiplo da corrente de pickup |, de forma que o torque

liqguido pode ser escrito como segue:

K, (MI,)* = 1 (2.32)

Considerando M =1, o torque liquido no disco igual a zero:
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K12 - 7,=0 (2.33)

2
K l1°=1g

O torque liguido pode ser expresso como os termos do torque de mola

substituindo equacéo 2.32 na equagao 2.33 como seguem:
(M?-1 g (2.34)

Se nao consideramos o pequeno momento de inércia do disco, equacéo

2.30 é simplificada conforme abaixo:

I(M?- 1) =K, % (2.35)

onde:
M éarelagao I'/1;
| € a corrente de entrada;
|, € a corrente de pick-up em amperes;
8 é o deslocamento angular do disco

K, € o fator de amortecimento devido ao ima de arrasto;

T € 0 torque da mola;

% € a velocidade angular.

O baixo valor do momento de inércia do disco € desprezado e o torque
da mola é representado por uma constante, pois o efeito de seu gradiente é
compensado por um aumento no torque causado pelo formato do disco.

Integrando a equacéao 2.35, temos:

TO
T

d=—(M?-1) dt 2.36
{K( ) (2.36)

d

Dividindo ambos os lados da equagéo 2.36 por & resulta na equacgao

dinamica:



Capitulo 2 - Localizagao de Faltas em Sistemas de Distribuicéo 37

Ty T Ty 1
[o(M2-1) dt= [~ —dt=1 (2.37)
o Ky s t(1)
. - L. Ky
onde t(l) é caracteristica de tempo/corrente e a constante A é igual a,
Z-S
T
tQ) ==y = A (2.38)

(M

-1 (M?-3

Caracteristica de reset

Nos casos em que a integral de tempo de qualquer elemento puder ser
resetada em um ciclo, uma caracteristica de reset opcional é disponibilizada se
for desejada uma coordenacédo precisa com os relés de inducdo existentes. A
equacao 2.38 define a caracteristica de indugdo para correntes que estiverem
abaixo da corrente de pick-up, assim como para as correntes que estiverem
acima.

Se o disco de inducéo tiver um deslocamento inicial em relagdo a sua
posicdo de reset quando a corrente aplicada for reduzida a zero, o disco sera
conduzido numa direcdo negativa em relacdo a posicdo de reset. Isto é
representado na equacado 2.38 ajustando o M =0, o que produz um numero
negativo indicando o tempo de reset e a rotacdo do disco no sentido do reset.

Com esta substituicéo, a equacgao 2.38 fornece o tempo de reset t, :

K,0
t,| = —2 (2.39)
Z-S
E a caracteristica de reset para qualquer valor de M entre zero e um é:
tr
t= (2.40)

A equacdo dinamica 2.37 e a equacao caracteristica 2.38 sdao
importantes uma vez que especificam como uma caracteristica de

tempo/corrente inverso deve ser implementada para garantir a coordenacao
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com os relés de sobrecorrente de tempo inverso em situagdes tais como a

resisténcia de falta diminuindo e o terminal remoto abrindo.

O torque devido a corrente € proporcional ao quadrado do fluxo causado
por ela, e a derivada assume uma relacao linear entre o fluxo e a corrente. Nao
se leva em conta a saturagdo do eletroimd que é usado para produzir as
caracteristicas tempo-corrente produzido pelo principio de inducédo. O grau de
saturacdo produz uma curva particular pode ser determinada substituindo o

fluxo normalizado por M na equacéo 2.37:
t=— (2.41)

.

@l @,, € o fluxo normalizado;

onde:

t. € o tempo de reset para | =0;
t € o tempo de operacéo;
Logo para a equacdo 2.41 o fluxo normalizado em termo de tempos de

operacao e de reset €:

{wj: L (2.42)
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CAPITULO 3

PROGRAMA LOCFALT

3.1 — Introducéo

Atualmente, as grandes concessionarias de energia elétrica tém
disponivel em seus bancos de dados informacdes detalhadas sobre a
topologia, a constituicdo de suas redes e linhas, como também dos elementos
mais comumente encontrados em seus sistemas como transformadores,
religadores, relés eletromecéanicos ou digitais. Aléem de todos estes dados
fisicos do sistema, estdo disponiveis também valores de correntes de curto-
circuito em pontos notaveis da rede de distribuicdo, como chaves facas, por
exemplo. Essas informagfes sdo obtidas através das ferramentas de
gerenciamento da companhia como GIS e o SCADA, bancos de dados de

relés, etc.

A metodologia proposta € baseada na manipulacdo direta desses
bancos de dados para o desenvolvimento de um algoritmo para a localizacao
de faltas que seja eficiente e preciso a um custo computacional bem menor
para ser utilizado em rede de distribuicdo de 13,8 kV. A figura 3.1 traz uma
visao geral do LOCFALT.

Quando um relé é sensibilizado por uma corrente de defeito, esse relé
acionara o disjuntor, apdés o tempo especificado pela sua curva caracteristica.
O disjuntor abrird o circuito interrompendo a corrente de defeito. Apdés a

passagem de um periodo de tempo o relé de religamento fechara o disjuntor.
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Caso o defeito seja permanente, haverd uma sucessédo de desligamentos e
religamentos, denominada sequéncia de operagao ou ciclo de operacéo.

Do médulo de tendéncia e historico do sistema SCADA, sao retirados
tempos da sequéncia de operagdo do disjuntor, disponiveis em milésimos de
segundos. Através desses tempos e utilizando a curva tempo-corrente (relés
IAC), sdo estimados os valores das correntes de curto-circuito que provocaram
as aberturas do disjuntor. Fazendo a correlacdo dessas correntes de curto-
circuito estimadas, com as calculadas pelo sistema GIS nos pontos notaveis do
alimentador (chaves e equipamentos) de acordo com a topologia da rede séao,

determinados os provaveis locais da falta.

O sistema localizador desenvolvido também apresenta a flexibilidade de
inclusdo de novos algoritmos para localizagédo de faltas, expandindo sua
utilizacado a diversos tipos de subestacbes da Companhia. Nas subestacdes
mais modernas, por exemplo, onde sdo encontrados oscilografos digitais, €
possivel o desenvolvimento de algoritmos baseados na componente
fundamental em regime permanente senoidal de tensdo e corrente, medidas
em um terminal da rede de distribuicdo, durante os regimes pré e pos-falta.
Esses dados, associados as informacOes sobre a topologia do alimentador,
presentes no banco de dados da Companhia, permitem determinar uma ou
mais regides mais provaveis que englobam o real local de ocorréncia da falta

permanente.

Linha de Distribuicao
SE >

Gemini Bas?j de
Localizacao e Dados
da Falta

Figura 3.1 — Visdo Geral do Sistema Localizador Proposto
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3.2 — Estrutura do LOCFALT

O esquema da figura 3.1 é apresentado de uma maneira mais detalhada
na figura 3.2. Este diagrama de blocos traz a estrutura geral com 0s processos
que compdem o LOCFALT, os quais serédo detalhados a seguir.

Avaliacao dos Resultados

Término

Figura 3.2 — Etapas Sequéncias do Processo de Localizacdo de Falta

Baseado nesta estrutura, o LOCFALT foi divido em dois modulos
bésicos, cada um compreendendo 0s seguintes processos:
e Moddulo de dados:
— Dados do Sistema Gemini;
— Determinacgéo das curvas dos relés de sobrecorrente;
— Dados do xOMNI;
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e Modulo de localizacao:
— Topologia de Rede;
— Representacédo das cargas;
— Aquisicéo de dados;
— Aplicagdo do algoritmo de localizagéo;

— Avaliacéo dos resultados;

3.3 — Descricao das Rotinas

3.3.1 — Sistema Gemini

O LOCFALT foi concebido para funcionar de maneira integrada ao
sistema Gemini da CEMIG, conforme citado anteriormente. Projetado para ser
instalado nas &reas de operacao, projetos e planejamento do sistema elétrico,
a ferramenta foi concebida para atuar paralelamente as demais ferramentas ja
existentes na companhia, utilizando informacdes e dados disponiveis sobre o
sistema monitorado, presentes nos bancos de dados.

O Gemini é composto por um banco de dados geografico que engloba
toda a rede de distribuicdo de energia elétrica de uma regido e possui também
funcbes de processamento grafico de imagens, componentes graficas de
entrada e saida de dados e interfase grafica homem/maquina. A figura 3.3,
representa a arquitetura do sistema Gemini:

Microstation

Banco de Dados -
Sistema Operacional

Figura 3.3 — Arquitetura do Sistema Gemini
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Considerando-se a dimenséo, a complexidade dos bancos de dados do
Gemini e a necessidade de atendimentos as atividades operacionais das areas
de projetos, planejamento e principalmente de operacao, foram criados varios

relatorios com informacdes especificas para cada area.

O relatorio mostrado na figura 3.4 contém os dados fisicos e elétricos
utilizados pelo LOCFALT na localizacdo de falta. Nesse relatorio consta a
localizacdo georeferenciada dos pontos notaveis (chaves faca, religadores,
transformadores), a distancia do ponto em relacdo ao disjuntor de saida da
subestacdo, o tipo/bitola do condutor e o valor de curto circuito trifasico e
monofasico no ponto. Esses valores sdo calculados conforme demonstrado no

capitulo 2.

iFM& Companhia Energética de Minas Gerais

Relatdrio de Trechos Hotdveis de Alimentador Data: 21/06/200(Fagina 1

Alimentador: BETT 309

———————— Coctenatss -———————Comptim Condutor Curto Circuito - ———————————

—-Trfgjco — - Faseffase — FaselTerta(min) FaseTems (max)

Forte Carga Metros Tipo ———Bitdls ———- -(A)- Angulo - (B)- Angulo -(A)- Angulo -(A)- Anouo
SEEE-7TT0 741 316 S356-T7970 708 255 694 Protegida-1%Y  150mm2- 1%V 9431 153 0 opoo 198 0oo0 9xe 52
SEEETTHTOTOG 255 SeSETYYTOTOV &7 180 Protegich -1%Y  150mm2- 1Y 973 A5 0000 188 000 HMw 45
SEEETTIIOTOY 237 SB56-77970 557 191 1569 Proegics 1%y 150mm2- 1%V e P ] 0 000 198 000 8430 145
SEEE-7T70 557 191 S356-T7965 124 136 7039 Proegids -1%Y 150 mm2 - 15V B®s 1,34 0 opoa 19 ooo sE1 425
SHE6-7THS 124136 2996-77960 077 352 2879 Proegice-1%Y  150mm2 - 1%V G406 1,29 0 o000 19 0oo a4 20
SEEETTHROOTY 352 Se48TTHE0TH9 3 110 Proegice 1%y 150mm2 - 1%V 19 428 0000 1% 000 431 419
SE4E-TTIE0 799 273 S348-T7960 670100 2158 Proegide -1%Y 150 mm2 - 15V 5879 1,26 0 opoo 195 0oo 4578 416
SHSTTHROET0I00 534877960 559 167 1297 AumhioL£4 2AMNG-33EImm2 5472 A8 0 000 134 000 440 408
TR RN SR4R.770R( FiRd (RS 385 _AumfinCa JMNC 3R Rmm?  S803 4 08 000 495 000 4519 4 1F

| 2545-7 7960 624 062 2945-77955 496 444 1990 Protegice -1%Y  150mm2 - 1%V 956 123 0 o000 19 00 448 A1 4]
- aado-f a4 43 dha Hrotegide -1y Talimmid - TR E L I LR U8 =5 o #ed 1A
SEBE-TTHES 470 430 S348-T7955 451 432 202 Protegida-15%Y  150mm2-1%Y 5465 1,23 0o ooo 195 0oo #4156 413
SMOTTHNS 451 432 58487755392 410 630 Protegich 1%y 150mm2- 1%V 535 422 0000 134 000 4T o443
SHETTHES 392 M0 5345-77960 456 126 1325 AumhioL£d 2AMNG-33EImm2 503 414 0000 183 000 300 405
SEASTTOS5 302410 SR4B7TOS5 322 375 TE3 AumhioCd 2HNG-33EImMm2 5HY 4.2 o000 194 000 32 412
SMBTTES 32235 504877955 307 6 175 Prategica-1%Y  150mm2-1%Y sEE a4 0 o000 194 000 3E2 412
SHOTTHER 307 366 S94BTVRR5 242335 720 Protegich -15%Y  150mm2 - 1%Y 83 1.2 0000 184 000 39 AN
SEARTTOS5 307 366 SE4G-77O55 335 339 411 Proegica 1%y 150mm2 - 15V 218 42 o 000 194 000 34 412
SHSTTHNS 24233 S34B7THES 141 2B 145 Proegice-1%Y  150mm2- 1%V et 420 0000 184 000 IS AN
SEHE-TTHE5 141 281 5348-77905 102 236 595 Protegids-15%Y  150mm2- 1%V 485 119 ooo0o 194 0oo &2 410
204877955 102 236 2945-77952 086 210 305 Protegids -1%Y  130mm2 - 1%V 482 119 0 o000 194 0oo o 3t A0
SHSTTHRS 086 210 SR48TVRS 071 26 218 AumfioLA FEAMCM - 4323 1,14 0000 184 000 364 410
SE4E-7TH55 056 210 5348-T7955 066 175 403 AumiosA F364 MCM - 4908 119 ooooo 194 0oo 380 410

Figura 3.4 — Relatério de Dados Fisicos do Gemini
3.3.2 — Determinacdo das Curvas dos Relés de

Sobrecorrente

Os relés instalados nas saidas das linhas de distribuicdo, sejam

eletromecanicos ou digitais, bem como os religadores tém caracteristicas de
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sobrecorrente de tempo inverso. A maioria dos relés tem uma faixa de ajuste
gue os torna adaptaveis a uma larga faixa de circunstancias possiveis. Dessa
forma, o tempo de operacéo é inversamente proporcional ao valor de corrente

de falta, ou seja, quanto maior a corrente, menor o tempo de operacao.

Os relés de sobrecorrente possuem varias derivagbes, cada qual
correspondendo a uma corrente de acionamento denominado tape que
corresponde ao valor pelo qual o relé é sensibilizado a atuar e opera seus
contatos. As curvas caracteristicas dos relés sao expressas em funcdo dos
multiplos dessas correntes de derivacdo. O tempo de acionamento do relé é
determinado mediante o ajuste no “dial de tempo” que esta associado a um

conjunto de curvas.

Embora esses ajustes sejam feitos independentemente, a
interdependéncia € mostrada nas chamadas curvas tempo-corrente, fornecidas
no catdlogo do fabricante. Atualmente os modernos religadores e relés
permitem que suas curvas tempo versus corrente possam ser modeladas de

acordo com a necessidade do sistema a ser protegido.

Os relés de sobrecorrente sdo extensivamente usados para a protecéo
de sistemas de distribuicdo. Em geral utilizam-se trés relés para protecéo
contra curto-circuito entre fase e um relé separado, ligado residualmente para
protecdo contra curtos-circuitos entre fase e terra. Esses relés tém seus valores
de tapes e diais ajustados de acordo com as caracteristicas fisicas e elétricas
(corrente de curto-circuito, extensao do alimentador, equipamentos instalados a
ajusante e a montante, tipo de carga, etc.) dos sistemas que estao protegendo,
de modo que quando ocorrer uma condicdo anormal ou defeito, eles atuem

coordenadamente isolando a falha através dos disjuntores.

Na filosofia de protecdo adotada pela Cemig para os circuitos de média
tensdo, os relés sao ajustados para promoverem um ciclo completo de quatro
aberturas e trés fechamentos nos disjuntores, com “tempo morto” entre
fechamentos de 15, 40 e 60 segundos, podendo ter tempos diferentes em

funcdo da caracteristica fisicas de cada relé.
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Em funcdo do grande numero de disjuntores instalados nas redes de
distribuicdo da CEMIG, da diversidade de modelos, de ajustes de tape, de dial
dos relés de sobrecorrente associados a eles, tornou-se necessario para
aplicacao do algoritmo de localizacdo de falta a criacdo de curvas tempo versus

corrente para cada relé de protecéo.

Para a modelagem dessas curvas especificas para cada disjuntor,
utiliza-se a equacao 3.1, que define a curva caracteristica de operacao de um
relé de sobrecorrente IAC, por exemplo, o modelo da GE — General Eletric, as
constantes na tabela 3.1 de acordo com sua caracteristica se inverso, muito
inverso ou extramentene inverso, além do valor do Tap e do Dial ajustados no
relé. Obtém-se o tempo de atuacdo do disjuntor (T), em segundos se
conhecido o valor de corrente de entrada (). De forma analoga, o valor da

corrente (1), se conhecido o tempo de abertura do disjuntor.

T=Mx|A+ + + (3.1)

Tabela 3.1 — Constantes Usadas na Equacédo dos relés  IAC da GE - General Eletric

Caracteristica A B C D E
Normal Inverso 0,0040 0,6379 0,6200 1,7872 0,2461
Muito Inverso 0,0900 0,7955 0,1000 -1,2885 7,9586
Extremamente Inverso 0,2078 0,8630 0,8000 -0,4180 0,1947
onde :

T € o tempo em segundos;
M € o multiplo do relé;
| € a corrente de entrada;

| .. € a corrente de pick-up em amperes;

A,B,C, D, E sdo constantes.
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Ajuste da Unidade Instantanea

Além de uma caracteristica de tempo-corrente, que é uma funcdo do
movimento do disco de inducdo, os relés de sobrecorrente também possuem
um mecanismo de desligamento instantaneo, que opera magneticamente. O
valor minimo da corrente de desligamento € determinado mediante ajuste da
posicio de um émbolo dentro de um solendide. Diferentes faixas
continuamente ajustaveis sédo disponiveis através da insercdo de diferentes
elementos instantaneos. Os ajustes de derivacdo sdo indicados e o
desligamento minimo é uma funcdo da corrente de entrada secundéria e do
ajuste escolhido.

Isso é expresso da seguinte formula:

Valor do Desligamento Instantdneo = RTC x TAP da Un idade Instantanea

T R 2
X 3
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Figura 3.5 — Curvas caracteristicas das normas IEC
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Figura 3.6 — Curvas caracteristicas das normas ANSI

E importante destacar que as equacdes que definem as curvas
caracteristicas de um relé de sobrecorrente sdo diferentes de acordo com a
norma utilizada se IEC ou ANSI. Verificam-se, variacbes de até 500
milisegundos no tempo de atuacdo da protecdo para um mesmo valor de

corrente, conforme pode ser observado nas figuras 3.5 e 3.6.
3.3.3 — XOMNI - Tempo de Operacéo dos Relés

A figura 3.7 traz uma visdo geral do XxOMNI, software Scada
(Supervisory Control and Data Acquisition) instalado no Centro de Operacéo da
Distribuicdo — COD, que além das func¢des de aquisicdo de dados em tempo

real, supervisao e controle possui um modulo gerenciador de banco de dados,
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onde todas as ocorréncias no sistema por ele supervisionado como exemplo, a
abertura e fechamento de disjuntores, operacdo de relé de prote¢cdo, alarmes
de tensdo baixa, temperaturas de enrolamento dos transformadores, baixa
pressdo de gas SF6 no disjuntor, dentre outros, sdo gravados a uma resolucao

de milisegundo.

HY MY Linha de Distribuicdo

E

ap =

&

=—

e

¥

FY ey

sistema de Protec

’T‘ LA

Centro de
Operacio
50E

Figura 3.7 — Visao Geral da Aquisicao de Dados pelo xOMNI

Essa base de dados é orientada por “entidades” representativas dos
tipos de dados existentes no mundo fisico (entradas e saidas digitais, entradas

e saidas analoOgicas e equipamentos) e por “entidades” virtuais.

As estas “entidades” sdo associados nomes simbolicos denominados
TAGs (campo alfanumérico) e seus respectivos parametros operacionais. Os
equipamentos possuem um tratamento distinto de forma a facilitar, em tempo
de operacdo do sistema, sua visualizagdo e correta acdo sobre o mesmo. A
cada alteracdo do estado operacional de uma TAG (ex: aberto, fechado, alto,
baixo, etc.) haverd um evento associado no sistema com a geracao de um
registro na base de dados. O modulo de tendéncia historica armazena esses

dados amostrados das TAGs que podem ser visualizados em tempo real.
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16/07/2006 10:42:43,350 BHANATSONA ED O BELE 90 HAKUAL S108
18/07/2006 16:45:11,809 BETTZ9CCCE ED L YCC DO CARREGRDOR DE BATERIAS = 138V FALTL TENSAD BETIN 3
16/07/2006 10:45:12, 114 BETTI19F4REP 0 1 PROTECA PROPRIA DO RELIGADOR CpERGY BETLN 3
18/07/2006 16:45:12.120 BETT27CASA ED L Yok DO SERVICO AUKILIAR = 129 TALTL TENSAD BETIN 3
(18/07/2006 10:45:12,142 BETTI19F4R ED O BELIGADUR KBERTD BETIN 3]
18/07/2006 10:45:12,210 BETT319F4RPP ED O PROTECAQ PROPRIA DO RELICADOR NORMAL BETIN 3
16/07/2006 10:45:12,353 BETTZICCCH D O VCC DO CARREGADOR BE BATERIAS - 125V NORIAL BETLN 3
18/07/2006 16:45:13.207 BETT29CASA ED O WOk DO SERVICO AUXILIAR = 127V HORNAL EETIN 3
(18/07/2006 10:45:28.016 BETTI19F4R ED 1 RELIGADOR FECHADO BETIN 3]
18/07/2006 10:45:28,207 BETTEICCCE ED 1 VOO DO CARREGRDOR DE BATERIAS - 125V FALTA TENSAD BETIN 3
16/07/2006 10:45:26,499 BETTI19F4RPP_ED 1 PROTECAC PROPRIA DO RELIGADOR CPERQU BETLN 3
18/07/2006 1045128, 506 BETTZ9CASA ED L YCh DO SERVICO AUXKILIAR = 1237V FALTL TENSAQ EETIN 3
[26/07/2008 10:45:28. 58 BETTIISEAR ED 0 PELIGADOR ABERTO BETHE 3]
16/07/2006 10:45:28, 594 BETTI19F4RER ED O PROTECA PROPRIA DO RELIGADOR HORMAL BETIN 3
16/07/2006 10:45:26.718 BETTZICCCH D O VCC DO CARREGADOR BE BATERIAS - 125V HORIAL BETLN 3
18/07/2006 10:45:29. 546 BETT2ICASA ED O VCX DO SERVICO AUXILIAR - 127V HORMAL BETIN 3
18/07/2006 10146305, 659 BHSNITVFL B0 1 VENTILACAO FORCADA - PRINEIRO ESTAGIO LIGADA S10M
[16/07/2006 10:46:09.436 BETT319F4R £D 1 RELIGADOR FECHADO BETIN 3]
18/07/2006 10:46:09.620 BETTZICCCE ED 1 VCC DO CARREGADOR BE BATERIAS - 125V FALT) TENSAO BETIN 3
18/07/2006 10:46:09.908 BETTI19F4RPP ED 1 PROTECA PROPRIA DO RELIGADOR CPEROY BETIN 3
16/07/2006 10:46:17.491 BEHRYFA3R ED O RELIGAMENTO AUTOMATICO EN SERVICO HORTO
18/07/2006 10:46:09.823 BETTZICASA ED 1 WOk DO SERVICO AUXKILIAR = 127V FALTL TENSAQ EETIN 3
[16/07/2008 10¢46:09.940 BETT310F4R £0 0 RELIGADOR ABERTO BLTLH 3]
18/07/2006 10:46:10.007 BETTI1974RPP ED O PRUTECAQ PROPRIA DO RELIGADOR NORMAL BETIN 3
16/07/2006 10:46:10,118 BETTZICCCH ED O VOO DO CARREGADOR BE BATERIAS - 125V HORHAL BETLN 3
18/07/2006 10:46:10.94% BETTAICA5A ED 0 NCk DO SERVICO AUXILIAR - 129V HORNAL BETIN 3
[18/07/2008 10:47:11.014 BETT310T4R ED 1 PELIGADOR FECHADD ELTHE 3]
18/07/2006 16:47:11.198 BETT2ICCCE ED L YCC DO CARREGRDOR DE BATERIAS - 138V FALTL TENSAD BETIN 3
16/07/2006 10:47:11,485 BETTI19F4RPP 0 1 PROTECAC PROPRIA DO RELICADOR CpERGY BETLN 3
18/07/2006 16:47:11.499 BETT29CASA ED L Yok DO SERVICO AUXKILIAR = 12 FALTL TENSAD EETIN 3
{18/07/2006 10:47:11,514 BETT319F4R ED 0 RELIGADOR KEERTD BETIN 3]
18/07/2006 16:47:11.573 BETT319F4RPP ED O PROTECAQ PROPRIA DO RELIGADOR HORMAL BETIN 3
16/07/2006 10:47:11.686 BETTZCCCH ED O VCC DO CARREGADOR BE BATERIAS - 125V NORIAL BETIN 3
18/07/2006 LOe4Te12, 523 BETTZ9CASA ED 0 YCh DOOSERVICO AUXKILIAR = 127V NORMAL BETIN 3
16/07/2006 10:47:41.008 [BETT: 167 38 D] nmu ATONATIEO FORA BE SERVICO  BETIN3
16/07/2006 10:50:49,396 BLTOPORTAZSE ED (T FURTR Dh CASA DE CONTROLE KBERTA BETIN 2
18/07/2006 10:56:04.611 BETOPCRTAZSE ED 1 PORTA DA CASA DE CUNTROLE FECHAIA BETIN 2

A figura 3.8 apresenta um dos relatérios do xOMNI, denominado de

Sequéncia de Operacbes e Eventos (SOE), onde sdo apresentados a
“entidade” (TAG), a data e horario do bloqueio, o tempo do trip do(s) relé(s) e

os tempos de abertura e fechamento do disjuntor ou do religador.

Verificando-se que as tentativas de eliminar a falta pelo religador néao
foram satisfatérias, ou seja, o ciclo de operacdo do religador foi completado
levando-o ao bloqueio, conforme mostrado na figura 3.8, calculam-se entéo, os
tempos de aberturas do religador por protecdo para cada religamento
automético (RA). Este calculo é feito através da subtracdo do tempo do
fechamento e o de abertura do religador. Nesta etapa também séo verificados
os tempos tempos do relé de religamento “tempo morto”.
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3.4 — Mddulo de Localizacao

No item anterior, foram abordados aspectos iniciais relativos a
metodologia utilizada na preparacdo dos dados que sé&o utilizados pelo
LOCFALT. Portanto, antes de entrar em maiores detalhes relativos a aplicacédo
das técnicas de localizacao de falta, torna-se importante que a representacéo

dos diversos elementos constituintes das redes de distribuicdo seja abordada.
3.4.1 — Topologia de Rede

Ao contrario das linhas de transmissao, as linhas de distribuicdo aéreas
apresentam, normalmente, vdos de pequena extensdo. Consequentemente,
essas linhas podem ser satisfatoriamente representadas através de segmentos
de modelos 7. A figura 3.9 apresenta as caracteristicas geométricas e elétricas
de uma rede de distribuicAo convencional onde se observam o0s

posicionamentos do condutor neutro e das fases, além da geometria do poste.

| Namero de Fases ‘

,ﬂ”'\ ‘ Condutores de Fase

‘ Condutor Neutro ‘

Estrutura

‘ Comprimento do Vio

Figura 3.9 — Caracteristica de um vao de uma Linha de Distribuicéo

Na figura 3.10, apresenta o modelo 7 representativo de segmento

trifasico de comprimento 4, entre duas barras quaisquer r e s, onde Z, e Y;
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correspondem, respectivamente, a matriz de impedancias longitudinais em

Q/km e a matriz das admitancias transversais, dada em S/km.

Na representacdo em componentes de fase, estas matrizes podem ser
desequilibradas, o que normalmente ocorre nos sistemas de distribuicdo, onde
ndo ha a transposicdo dos condutores. Assim, é possivel expressa-las como

sendo:

Figura 3.10 — Representacao de uma de Linha de Distribuicdo Aérea

ZI(aa) ZI(ba) ZI(ca)
Z =R+ jwL = Ziay Ziony Zien) (3.2)

Zl(ac) Zl(bc) ZI(cc)

Yt(aa) Yt(ba) Yt(ca)
Yo =IWC =Yy Yion Yien (33)
Y Yt(bc) Yt

t(ac)

<

(co)

No banco de dados das companhias de energia elétrica, em geral, ja se
encontram calculados os parametros elétricos dos cabos e equipamentos mais

utilizados pela empresa.

Geralmente, estes dados correspondem apenas aos parametros
longitudinais de seqUéncia positiva, e zero. Normalmente os parametros de

sequéncia negativa ndo séo fornecidos e, portanto, sdo considerados iguais
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aos de sequéncia positiva, mesmo para 0s equivalentes das fontes. Isso

implica em se desprezar os parametros transversais das linhas e admitir que

Zl(p) = Zl(aa) = Zl(bb) = Zl(cc) (3.4)
Zimy = Ziary = Loy = Lica) (3.5)
Y. =0 (3.6)

onde se obtém no dominio das fases que

1

Zyp = g(zl(a) + 221(1)) (3.7
1

Zim = E(ZI(O) - Zl(l)) (3.8)

onde Z e Z, sao as impedancias de sequéncia zero e positiva,

1(0)
respectivamente. O mesmo raciocinio € utilizado para a obtencdo dos modelos
para as linhas bifasicas e monofasicas, uma vez que o0s parametros de

sequéncia séo calculados como se as linhas fossem trifasicas.

3.4.2 — Representacéo das Cargas

Um sistema de distribuicdo tipico € constituido por diversas cargas
laterais situadas ao longo das redes de distribuicdo, cargas ligadas a
transformadores instalados, tanto em ramais laterais, quanto no tronco principal
dos alimentadores. A determinacéo do valor exato dessa impedancia, exigiria o
conhecimento do carregamento atual de cada transformador, no momento do

curto-circuito.

Cada um desses transformadores, que pode ser monofasico, bifasico ou
trifasico, possui um carregamento cujo comportamento € dinamico, variando
conforme o dia e a hora. Em termos praticos, € dificil de se obter seu valor

atual e é esperado que isto implique em erros adicionais no processo de

localizacé&o.
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Neste trabalho, as cargas foram representadas por elementos de
impedancia constantes, sendo elas trifasicas, bifasicas ou monofasicas e a
influéncia das variacbes desse parametro na precisdo do meétodo nao foi

considerada.

3.4.3 — Aquisicao dos Dados

Do xOMNI obtém-se com precisdo de milisegundos os tempos de
abertura e fechamento dos disjuntores e religadores (figura 3.4). Do Gemini
obtém-se os valores de curto circuito dos pontos notaveis (chaves e
equipamentos) da linha de distribuicdo que séo identificados atraves das
coordenadas UTM (Universal Transversal of Mercator-figura 3.2). Foram
criadas tabelas de tempo versus corrente para disjuntores e religadores em
func@o da caracteristica de temporizacdo, do tap, dial e da corrente de curto
circuito. Os dados dessas tabelas sdo obtidos utilizando-se a equacédo 3.1
quando a linha de distribuicdo é protegida por disjuntores, e das curvas
caracteristicas dos fabricantes quando protegidas por religadores.

3.4.4 — Localizagao da Falta na Linha de Distribuic  ao

O algoritmo do programa LOCFALT, manipula de forma conjunta e direta
0s bancos do sistema Scada (xOMNI), do sistema de GIS (Gemini) e da curva
de tempo versus corrente (IEEE Standard Inverse-Time).

ApoOs, constatado pelo despachante do COD o término do ciclo de
operacdo do disjuntor e sua abertura por protecdo, obtem-se no SOE
(Sequéncia de Operacdo de Eventos) que € gerado pelo sistema XOMNI os
tempos em milésimos de segundo de abertura, fechamento e o “tempo morto”

do disjuntor ou do religador, bem como o tempo do trip do(s) relé(s).

Conhecendo-se o tempo de atuacao da protecdo em cada religamento
(fechamento e abertura), a caracteristica de temporizacédo, o tap e o dial do

relé, calcula-se o valor aproximado da corrente de curto-circuito que provocou a
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abertura do disjuntor, através da curva de tempo versus corrente (IAC-51
Standard Inverse-Time - figura 3.11). Se a linha de distribuicdo é protegida por
disjuntor utiliza-se a curva da figura 3.11, se protegido por religadores utiliza-se
a curva caracteristica de atuacao fornecida pelo fabricante, conforme figura
3.12.

A comparacdo da leitura do valor aproximado da corrente de curto
circuito obtida na curva tempo versus corrente com os valores calculados nos
pontos notaveis do alimentador disponiveis no sistema Gemini, figura-2.3
demonstrados no capitulo 2, possibilita a determinacdo dos provaveis locais da

falta.

Devido a grande extensdo da rede de meédia tensdo destas linhas de
distribuicdo estabeleceram-se como localizagdes corretas os pontos indicados
pelo algoritmo do provavel local da falta que estiverem situados a um raio
maximo de 5% da extensao total da rede de média tensdo em relagdo ao ponto
da falta. Foi estabelecida uma faixa de variagao de corrente de curto-circuito de
300 A para redes urbanas e 500 A para redes rurais.
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3.5 - Telas do LOCFALT

As tabelas das curvas tempo versus corrente das prote¢cdes de cada
disjuntor criadas utilizando as equacdes 3.1, o SOE (Sequéncia de Operacéo e
Eventos) do xOMNI e os dados da topologia de rede de todos os alimentadores

do Gemini compdem a base de dados do LOCFALT.

A figura-3.13 apresenta a primeira tela do LOCFALT onde é informada a
subestacao, o alimentador, o dia e horario da ocorréncia. Essas informacdes
serdo utilizadas para a montagem da TAG (nomenclatura das entidades da
base de dados - digital ou analégica) que identifica o disjuntor ou o religador

que sera pesquisado nos bancos de dados do sistema XOMNI.

Sistema de Localizagdo de Falta em LD

Estacdn ;| BETIM 3 |
tlimentador || BETT 309 I

Diata +|13m572008
Hiora 054700

| Mantar dada |

Figura 3.13 — Tela de entrada de dados do LOCFALT

Em seguida, na tela de importacdo do LOCFALT, mostrada na figura
3.14, é gerada a TAG (no exemplo BETT309F4R_ED), que é associada ao
arquivo.txt do xOMNI o qual contém todas as ocorréncias no sistema de
distribuicdo do dia informado na primeira tela, bem com os dados referentes
aos tempos de abertura, fechamento dos disjuntores e os tempos de partida
dos relés de protecéo.
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Sistema de Localizacdo de Falta em LD
BETT309F4R_ED
Estacdo : BETIM 3
Alimentadaor :BETT 309
Data 1130572006
Hora 109:47:00

| Tela &nterior |

Clicar com o botdo direito do mouse em cima desta mensagem e
"SALYAR DESTINO COMO... "

Localizagdo do arquivo salvo acima:

|C:‘-.,anfalt"-,SOE_Hnmni\Main_EDDEl".,EEIEIE.DElS.Igs.txt " Procurar.. |
I Enviar Arquivo para o servidaor I

Figura 3.14 — Tela de integracdo do Xomin ao LOCFALT

Depois de identificada & ocorréncia no arquivo.txt importado do Xomni,
calculam-se os tempos dos religamentos autométicos (RAS), que na maioria
dos disjuntores e religadores estao ajustados para trés tentativas. Faz-se entéo
a subtracdo entre o tempo do fechamento do disjuntor e o tempo de abertura
do disjuntor por protecdo para obtencdo do tempo de atuagdo da protecao.
Obtém-se também o “tempo morto” do disjuntor, através da subtracdo do
tempo de abertura por protecdo e o tempo de fechamento através do relé de
religamento, neste caso € verificado se os tempos do relé de religamento estédo

conforme ajustado.

O relé comanda automaticamente o religamento do disjuntor apds este
ter sido aberto pelo relé de sobrecorrente instantaneo ou temporizado, com o
namero de operacdo variando de um e no maximo quatro religamentos. Na
figura 3.15, coluna Tempo (F), verifica-se que o relé esta ajustado para trés
religamentos automaticos em 15s, 40s e 60s e os valores verificados no
LOCFALT 15,838 s, 40,787 s e 60,817 s, estdo dentro dos limites de erros

aceitaveis, determinados pelo fabricante.
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Com os tempos de atuacdo da protecédo (coluna Tempo-A) o operador
pode escolher qual ou quais seréo utilizados na localizacao da falta. Verifica-se
também a atuacdo das protecdes se pela unidade instantanea ou temporizada,
a caracteristica do curto circuito, se franco ou alta impedancia, uma vez que
neste caso, os tempos de abertura do disjuntor sdo discrepantes, além poder

optar pela média dos tempos de abertura. (figura 3.15).

Estampa de Tempo do SOE
BETT309F4R_ED

Estacdo :BETIM 3
dlimentador 'BETT 309
Data 11350572006 Hora $09:30

Relacao tempo extraido do SOE (Diario)

RA Abertura Fechamento Tempo {4} Tempo (F)
09:47:51.266

v 09:48:07.104 IS T s
09:48:07.929 00:00:00. 2825

v 09:48:48.716 0000 40,787
09:48:49.543 000000, 827

v 09:49:50.360 B S M = O
09:49:51.176 oo:oo0ion. 816

I~ 11:13:09.396 01:23:18:220

| Selecionar Ternpos |
Tela Inicisl

Figura 3.15 — Tela dos Tempos de Atuacéo das Protecfes

O algoritmo permite a escolha da protecdo (fase ou de terra), do tempo
de abertura do disjuntor (se 1° RA, ou 0 2° RA e 0 3° RA, etc.), que serao
utilizados na localizacdo do provavel local da falta. A partir do(s) tempo(s) de
abertura(s) colhido(s), da(s) protecdo(des) e da faixa de corrente o sistema
localiza os provaveis pontos da falta. Nessa etapa, € realizada a consulta entre

as solucdes determinadas pelo algoritmo e o sistema real (figura - 3.16).
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Estampa de Fempo do SOE

BETT309F4R_ED

Estacdo (BETIM 3
Alimentador 'BETT 309
Data 1370572006 Hora 1 09:30

| Tempos verificados
12 RA 00:00:00.825
20 B4 00:00:00.827
30 BA 00:00:00.816

Media 00:00:00.823

| Executar calcule por |
il':' RA =] iReIé de Fase =|

| Faixa de Corrente |

+ou-[300 ]a

I Localizar possiveis causas |

| Tela Inicial |

Figura 3.16 — Tela com os Tempos de Religamentos

A faixa de corrente determina o intervalo de consulta (largura de faixa —
Bandwidth) que o algoritmo faz ao relatério de dados fisicos do Gemini (figura
3.2), considerando como referéncia a corrente de curto-circuito estimada (figura

3.17) a partir do religamento automético (RA) escolhido.

A figura 3.17 apresenta as informacdes da pesquisa feita pelo
LOCFALT, onde estao relacionadas as chaves e equipamentos do alimentador
com o respectivo endere¢co que apresentam a maior probabilidade de ser o
local da falta e, associado a isto, também possui a indicagdo dos valores de
corrente (pontos notaveis) da linha de distribuicdo. A correlagdo com os locais
das chaves pode permitir também uma adequada coordenacdo das manobras
para a pronta determinacdo do trecho defeituoso da rede, que constitui uma
ferramenta muito importante para as equipes dos CODs.
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Estampa de Tempo do SOE
BETT309F4R_ED

Estacdo (BETIM 3
&limentadar (BETT 309
Data 11370542006 Hora (09:30

Tempo SQE: 00:00;00.825 / Corrente de Curto verificada : 2700 A
Ponto{s) de Possivel Localizagdo
Eguipamento Anterior | Endereco Corretite
Chave Fusfvel N° : [62103] RRUA MARECHAL HUMBERTO © SILW 2961
Faca Unipolar N : [62264] RRUA DO ROS|RI 2023
Chave Fusfvel N : [65019] RROSARIO.D 2791
Faca Unipolar N© : [62224] RRUA DO ROS|RI 2774
Faca Unipolar Mo : [63648] RRUA DO ROS|RI 2753
Chave Fusfvel N : [63599] RRUA DO ROSIRI 2743
Chave Fusfvel N : [62614] PPRAGA §]0 CRISTaV) 2527
thave Fusfvel N : [63655] RRUA TUPACIGUAR 2473
Faca Unipolar N° : [63645] RRUA DO ROSARI 2485
thave Fusfvel N : [62747] RRUA SILVA LOBE 2414
Chave Fusfvel N : [63425] RRUA REDELVIM ANDRAD 2576
Chave Fusfvel No : [64322] RRUA PEDRO DA SILVA FORTE 2629
Chave Fusfvel N : [63599] RRUA DO ROSIRI 2729
Chave Fusfvel N : [65019] RROSARIO.D 2870
Chave Fusfvel N° : [62103] RRUA MARECHAL HUMBERTO © SILW 2968
| Tellnicial

Figura 3.17 — Chaves e Equipamentos — Provavel Local da Falha

3.6 — Consideracgdes Finais

As redes de distribuicao tipicas das empresas distribuidoras de energia
elétrica apresentam uma caracteristica muito heterogénea, pois séo
constituidas por diversas ramificagcdes, com diferentes bitolas de condutores, e
possuem cargas laterais situadas ao longo do alimentador principal e de suas

derivacoes.

As interrupgdes provocam diversos transtornos tanto as empresas

quanto a populacdo, afetando o cotidiano e comprometendo servigcos

essenciais. Na pratica, seus efeitos devem ser minimizados atraves de acdes
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preventivas e/ou corretivas, que permitam a prestacdo de um servico com
gualidade, sem que isto, necessariamente, represente hum 6nus na tarifa dos

consumidores.

Portanto, diante de uma interrupgéo no fornecimento provocada por um
curto-circuito permanente em sua rede de distribuicdo de energia elétrica, é de
interesse das companhias que o restabelecimento do fornecimento aconteca
da maneira mais rapida possivel, sem que isto represente numa elevacao dos

Custos operacionais e em riscos para o0s seus clientes.

Os equipamentos dedicados a determinacdo dos locais destas
ocorréncias, contribuem para o rapido reparo e restabelecimento do sistema
como um todo, reduzindo o tempo meédio das interrup¢des. Desta forma, é
desejavel aos CODs dispor de ferramentas que realizem de forma automéatica
esta tarefa, contribuindo com o trabalho das equipes de manutencdo, uma vez
gque ndo seria mais necessario percorrer grandes extensdes da rede para

encontrar o local exato do distudrbio.

O LOCFALT foi concebido como uma ferramenta para auxiliar o
trabalho dos despachantes do COD na gestdo do restabelecimento de linhas
de distribuicéo, disponibilizando informacdes dos trechos a serem percorridos
pelas equipes de manutencéo para localizacdo real do curto.

Na pratica, varios fenbmenos acontecem simultaneamente durante a
dindmica de um curto-circuito real e séo dificeis de serem modelados nos
programas para a simulacdo de transitorios eletromagnéticos, sem que estes
introduzam erros adicionais no processo de localizagdo. Podem existir ainda
outros fatores complicadores, por isto optou-se pela a validacdo do sistema

localizador proposto fosse feita a partir de dados reais de faltas.
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CAPITULO 4

CASOS REAIS

4.1 — Introducéo

Foram avaliados sessenta casos em linhas de distribuicdo de 13,8 kV da
Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, compreendendo diversos
tipos de faltas causadas por diferentes agentes, permitindo avaliar sua precisao

e robustez.

As redes de média tensdo das linhas de distribuicdo da empresa
possuem em média 15 km para os circuitos urbanos e 90 km para 0s circuitos
rurais. Devido a essa grande extensao, foram considerados como localizagdes
corretas, os pontos indicados pelo algoritmo do provavel local da falta os que
estiverem situados a um raio maximo de 5% da extensdo total da rede de
meédia tensdo em relacdo ao ponto da falta. Para uma linha de distribuicdo que
possui uma rede de média tensdo com extensdo de 10 km, foi considerada
como localizacdo correta, se os pontos indicados pelo algoritmo com o provavel
local da falta estiverem a uma distancia maxima de 500 metros do local da

falta, seja circuito urbano ou rural.

O Anexo A apresenta os resultados da localizacéo da falta para os casos
reais avaliados, onde sado apresentados, além da localizacdo, o tempo de
atuacao dos relés de protecdo, os valores de corrente de curto-circuito no
ponto da falta calculada pelo Gemini e pelo LOCFALT, o relé utilizado na
localizagdo e em que ciclo de religamento. A resisténcia de falta n&o foi

estimada.
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Neste trabalho € apresentada de forma detalhada a aplicagdo do
LOCFALT para 13 casos reais em linhas de distribuicdo protegidas por relés
(disjuntores) e religadores. Foram utilizados todos os tempos de abertura na
localizacdo. Os dez primeiros casos apresentam as localizacbes corretas do

algoritmo e nos trés ultimos os casos o algoritmo nédo localizou a falta.

4.2 — Resultados — Localizagcdes Corretas

Os resultados obtidos foram satisfatorios, onde em 70% dos casos a
localizac&o das faltas foi considerada correta, tendo sido confirmada em campo

pelas equipes de manutencao.

4.2.1 — Andlise 01

Descricao

Nesta interrupgéo, ocorreu um curto-circuito entre as fases “a” e “c” e “c”
para a terra, causada por um ato de vandalismo, onde um morador de um
prédio jogou um saco de lixo sobre a média tensdo provocando no primeiro
instante o curto circuito entre fases e em seguida um curto entre fase e terra.

Houve o rompimento do condutor da fase “c”, cabo 1/0 AWG de média tenséao.

A figura 4.2.1(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do
disjuntor, o tempo de atuacdo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de
religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme

apresentado na secdo 3.2.2.

Observa-se que os tempos estao ajustados conforme programado, neste
caso 2s no 1° RA, 40 s no 2° RA e 60 s no 3° RA.
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Estampa de Tempo do S80E

BHHR21F4_ED

Estacio |HORTO
Alimentador |BHHR 21
Data 12770372005 Hora 1 02:45

Relacdo tempo extraido do 80E {Diario)

R abertura Fechamento Tempo (A3 Tempo {F)
02:51:39.352

v 02:51:41.546 00:00:02.194
02:51:41.829 0o0:00:00.283

v 02:52:24.898 00.00:43.069
02:52:25.682 00 00:00. 784

v 02:53:27.328 00:01:01.646
02:53:28.081 0o 0000, 753

i 03:34:19.888 00:40:51.807

Figura 4.2.1(a) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A Figura 4.2.1(b) apresenta a diferenca entre os tempos de atuacao da

protecdo devido a sucessao de desligamentos e religamentos do disjuntor na

tentativa de eliminar a falta. Apds analise verificou-se que os tempos do 2° e 3°

religamentos estdo préximos, o que nos orientou utilizd-los na localizacdo da

falta.

Os célculos foram feitos para os relés de fase e de neutro. Também

foram utilizados os tempos do 1° religamento e a média dos tempos na analise.

Foi utilizada uma faixa maxima de corrente de 300A.
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Estampa de Tempo do S0OE
BHHEZ21F4 ED

Estacdo :HORTO
dlimentador {BHHR 21
Data 12270372005 Hora (02:45

Tempos verificados
10 RA 00:00:00.283
29 HA o0:00:00.784
30 RA oo:00:00.753

Media 00:00:00.607

Exzecutar calculo por

Faixa de Corrente

+ou-[s00 Ja

| Localizar posziveis causas |

Figura 4.2.1(b) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

As Figuras 4.2.1(c) e 4.2.1(d) apresentam respectivamente os resultados
da pesquisa dos provaveis locais onde ocorreu a falta, utilizando-se o tempo do

2° RA com a curva de relé de fase e o do 3° RA com a curva do relé de neutro.

Observa-se que 0s pontos notaveis (chaves e equipamentos)
identificados na linha de distribuicdo, como os provaveis locais da falta sdo
praticamente os mesmos. Foram feitas todas as simulacfes possiveis com 0s

tempos dos RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés.
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Tempo SOE: 00:00:00.784 / Corrente de Curte verificada | 3060 4
Paontofs} de Possivel Localizacdo
Equipamento Anterior I Endereco Corrente
Faca Unipolar M2 : [12819] RR IDELFONSO ALWIM 426 B DA GRAC 2327
thave Fusfwel No : [$277] RR ILDEFONSS ALWIM 245 REMASCENG 3234
thave Fusfwel N2 : [7869] RRE HORTA BARBOSA 33 3111
Cthave Fusfwel N2 : [7869] RR HORTA BARBOSA 33 3122
Faca Unipolar M2 : [12809] RR SAO GOMCALO 557 NOWA FLOREST 2187
Chave Fusfwel N7 : [4412] RR SAC GOMCALD 1073 NOWA FLOREST 2100
Chave Fusfwel N7 : [4412] RR SAC GONCALD 1073 NOWA FLOREST 2088
Chave Fusfuel N9 : [8935] RRLUA SA0 CLARET - 412 CfPC BERM.TOL zgn1
Chave Fusfwel N2 : [§935] RRUA SAO CLARET - 418 C/PC BERM.TOL 2808
Faca Unipolar N2 : [10818] RRUA BOTUCATU 65 REMASCEMNC 3065
thave Fusfwel N2 : [32609] RRUA HORTA BARBOSA 523 P/RUA BOTU 2a79
Faca Unipolar N2 : [1223] RRUA BOTUCATU 200 REMASCENG 2021
Faca Unipolar Mo : [1576] RR BOTUCATU 440 C/IACUT REMASCENG 2862
Chave Fusfwel N : [3268] FRRUA PAMEMA 555 PROY RIUA TEF 2774
Cthave Fusfwel N2 : [3267] FRRE PANEMA 605 ESQ Cf R BOTUCAT 2800
Faca Unipolar M2 : [2434] RRUA HORTA BARBOSA 622 RENASCENC za7d
Chave Fusfwel N7: [32%24] RRUA CACOMDE 71 PROM RUA HORTA BAR 2g7a
Chave Fusfwel N7 : [7674] RRUA JURUA ESQ, CF JATA 2280
thave Fusfwel N2 : [7674] RREUA JURUA ESG. CF JATA 3265
Faca Unipolar N2 1 [12806] 44w CRISTIANG MACHADO 1224 SILVEIR 3334
Faca Unipolar Mo : [3287] FRR BIAGIO POLIZZI 80 B SILVEIR 3248
Chave Fusfwel N2 : [9433] BEIAGIO POLIZZI SILVEIR 3111

Figura 4.2.1(c) — Provaveis Locais da Falta - 2° RA-Curva do relé de fase

Tempo SOE: D0:00700,753 F Carrente de Curto werificada @ 2360 4

Ponta{s) de Possivel Localizacdo

Equipamento Anterior

| Endereco

Coarrente

Chave Fusfvel Mo : [8§2F7]
Chave Fusfvel Mo : [F869]
Chave Fusfvel Mo : [F869]
Faca Unipolar N2 : [13809]
Chave Fusfvel Mo : [4412]
Chave Fusfvel Mo : [4412]
Chave Fusfvel Mo : [§933]
Chave Fusfvel Mo : [§933]
Faca Unipolar Ne : [10818]
Chave Fusfvel Mo : [3269]
Faca Unipolar N® : [1223]
Faca Unipolar N® : [1576]
Chave Fusfvel N° : [3268]
Chave Fusfvel Mo : [3267]
Faca Unipolar N® : [1574]
Faca Unipolar N® : [2434]
Faca Unipolar M® : [23049]
Chave Fusfvel Mo : [3284]
Chave Fusfvel Mo : [F674]
Chave Fusfvel Mo : [F6F4]
Faca Unipolar N® : [3287]
Chave Fusfvel Mo : [9433]

RF ILDEFOMS O ALVIM 245 RENASTENC
RF HORTA BARBOSA 33

RF. HORTA BARBOSA 33

RFR SA0 GOMCALD 537 NOWA FLOREST
RFR SA0 GONCALD 1073 MNOWA FLOREST
RFR SA0 GONCALD 1073 NOWA FLOREST
RELA SAD CLARET - 418 C/PC BERM. TOL
RELUA SAD CLARET - 418 C/PC BERMN.TOL
RREUA BOTUCATL &9 REMASCENC

REUA HORTA BARBOSA SZ3 P/RUA BOTU
RREUA BOTUCATU 200 REMASCEMC

FR BOTUCATU 440 CA1ACUT REMASCEMNC
RFRUA PAMEMA 355 PROR RUA TEF

RF PAMEMA 605 ESQ Cf R BOTUCAT

RR BOTUCATU 7e6 PR ITU REMASZEMC
RRUA HORTA BARBOSA 622 REMASCENC
RRUA HORTA BARBOSA 933 REMASCENC
RRUA CACOMDE 71 PROR RUA HORTA BAR
RELA JURLA ESQ, Cf JATA

RELLA JUR LA ESG Cf JATA

RF BIAGIO POLIZZI 50 B SILVEIR
BEIAGIO POLIZZEI SILVEIR

2607
2463
2470
2362
2469
2434
2137
2143
2431
2333
2280
2220
2127
2163
2074
2332
2060
2223
26733
2037
2033
2473

Figura 4.2.1(d) — Provaveis Locais da Falta - 3° RA-Curva do relé de Neutro
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A figura 4.2.1(e) apresenta a indicagdo no Gemini do local da falta e de
todos os pontos provaveis, que foram estimados nas simulagdes do LOCFALT

no 2° e 3° RA para as curvas dos relés de fase e de neutro.

r + ]
/f R + Proviveis Locais da Falta
V !

[ ]

—
(]

o

=8
(oL
<)
T
D
—
QD
[ ]
L

Figura 4.2.1(e) — Provaveis Locais da Falta e o Local da Falta

Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta
utiizando os valores de correntes de curto circuito apresentadas nas
simulacgdes dos tempos do 2° e 3° religamento, para as protecdes de fase e de
terra, foram muito bons, onde os erros apresentados em relagdo ao ponto da
falta foram de no maximo 800 metros e no minimo 50 metros. Estas

informacOes repassadas a equipe de manutencdo reduziram a area de
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inspecao e consequentemente o tempo de restabelecimento da energia elétrica

aos consumidores.

Na tabela 4.2.1, verifica-se que os valores de corrente de curto-circuito
estimados simulados no LOCFALT estdo proximos aos valores calculados pelo
GEMINI. Observa-se também que uma atuacao rapida da protecdo no 1° RA
caracteriza uma atuacdo de unidade instantdnea, que neste disjuntor esta

ajustada para uma corrente de 3000 A.

No modelo de protecdo adotado nas linhas de distribuicdo da CEMIG, a
unidade instantanea é ajustada para proteger 80% do trecho compreendido
entre sua localizacdo (subestacdo) e o ponto de instalacdo do primeiro
equipamento de protecdo ajusante. As unidades instantaneas trabalham com
dois ajustes: corrente minima de atuacdo e um tempo de atuacao previamente
definido. Os relés eletromecanicos ndo permitem o controle de tempo, isto €,
atuam em um tempo muito pequeno da ordem de milisegundos, com valor de
corrente elevado. Portanto, se a unidade operada for a unidade instantanea

(U.L.), entdo o defeito deve estar mais proximo da subestacao.

Em vista do exposto, e analisando os valores de curto circuito das
simulagbes dos tempos do 2° e 3° religamento, verificou-se que os valores
apresentados estdo proximos ao da unidade instantanea. Fato que permitiu
considerarmos também na localizacdo todos os pontos notaveis da linha de
distribuicdo onde os valores da corrente de curto-circuito estdo proximos a
3000A.

Tabela 4.2.1 - Resultados da localizacéo de falta na LD — BHHR-21

Alimentador BHHR-21 Horario | 253 | Data | 27/3/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto
Religamentos | Atuacéo do Gemini Locfalt
Relé lcc 3F lcc FT lcc 3F lcc FT
1"RA 0,283 LIl LIl
2"RA 0,784 3.060 22110
J'RA 0,754 S A 3.200 2.360
Média 0,607 42110 3.640
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4.2.2 — Andlise 02

Descricao

Nesta interrupcao, ocorreu um curto-circuito entre as fases “b” e “c” e “a”
para a terra, causado por descarga atmosférica que provocou no primeiro
instante o curto-circuito entre fases e em seguida envolvendo terra. Houve o
rompimento do condutor da fase “a” na conexdo do cabo 336,4 MCM da média

tensdo. Neste dia chovia muito e ventava forte.

A figura 4.2.2(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do
disjuntor, o tempo de atuacdo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de
religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme
apresentado na secdo 3.2.2. Observa-se 3° religamento automatico foi feito
manualmente pelo despachante dois minutos e trinta e seis segundo apés o

segundo religamento.

Estampa de Tempo do SOE
BHIT2F4_ED

Estagdo (JATOBA
Aslimentador :BHIT 2
Data 1 29/12/72004 Hora 18:50

Relacdoe tempo extraido do SOE (Diaria)

RA Abhertura | Fechamento | Tempo {A) | Tempo (F)
18:50:59.794

g 18:51:07.686 0o 0oyo7.a92
i8:51:09.064 o0ve0;E1. 378

¥ 18:51:49.B53 00:00: 40,739
18:51:51.302 goren:e1.449

r 18:54:27.501 0oy 02: 36,199
18:54:28.052 aorooa1.451

I= 19:10:04.649 00:¥5735,697

| Selecionar Tempos |
| Teda Iicial |

Figura 4.2.2(a) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor
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A Figura 4.2.2(b) apresenta a diferenca entre os tempos de atuacao da
protecdo devido a sucessao de desligamentos e religamentos do disjuntor na
tentativa de eliminar a falta. ApO0s analise verificou-se que os tempos de
atuacao da protecédo para o 1° e 2° religamentos estdo proximos, 0 que nos
orientou utiliza-los na localizacéo da falta. As simulacdes foram feitas para os
relés de fase e de neutro. Também foram utilizados os tempos da média dos
tempos com o 3° religamento. Apesar de manual o tempo de abertura da
protecdo verificado no SOE foi proximo ao do 1° e 2° RAs, conforme pode ser
observado na figura 4.2.2(a), dltima linha da coluna — Tempo (A). Foi utilizada

uma faixa méaxima de corrente de 200A.

Estampa de Tempo do SOE
BHIT2F4_ED

Eztacio JATOBA
alimentador : BHIT 2
Dats 1291272004 Hora 1 18:50

| Tempos verificadas

19 BEaA o0:00:01.378
20 BA 00:00:01.449
Media oo:o0:01.414

| Executar caleculo por |
il‘:‘ ra =| |relé de Fase =]

| Faixa de Corrente |

+ou-[zo0 ]a

| Localizar possiveis causas |

| Tela Inicial |

Figura 4.2.2(b) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

As figuras 4.2.2(c) e 4.2.2(d) apresentam respectivamente os resultados
da pesquisa dos provaveis locais onde da falta, utilizando o tempo da protecao
para o 1° RA com a curva de relé de fase, e o tempo do 3° RA com a curva do
relé de neutro. Observa-se que 0s pontos notaveis (chaves e equipamentos)
identificados na linha de distribuicdo, como os provaveis locais da falta sdo

praticamente os mesmos. Foram feitas todas as simula¢cfes possiveis com o0s



Capitulo 4 -Casos Reais 72

tempos de protecdo para todos os RAs e as respectivas curvas de fase e

neutro dos relés.

Estampa de Tempo do SOE
BHITZ2F4_ED

Eztacdo (JATOBA
Alimentador :BHIT 2
Data (2901272004 Hora 18:50

Termpo SOE: 00:00:01.378 / Corrente de Curto werificada @ 2270 &
Ponto(s) de Possivel Localizagdo
Equipamento Anterior | Endeireco Carrente
Chave 5F6 N2 : [3924] Amy OLINTO MEIRELES 400 BARREIR 2433
Chave Fusfvel N7 : [4826] &&w OLINTO MEIRELES 160 BARREIR 2396
Chave Fusfwel No: [620]  RRUA JOSE BRANDAC £0 BARREIRS BAIX 2361
Faca Unipolar Mo : [105151] RRIBEIRC DA LUZ,DESEME. BARREIR 2356
Chave Fusfvel N? : [6555] AAW WICONDE DE IBITURUMA 9 2337
Faca Unipolar MO : [3331] 244 AFONSO WAZ DE MELD 210 BAQRREIR 2205
thave Fusfvel N2 : [4178] RE DES RIBEIRO DA LUZ 363 BARREIR 2206
Chave Fusfvel N2 : [5330] 24W AFGHSO W DE MELC Pf152 BARREIR 2255
thawve Fusfvel No : [8758] FFLAVIO MARGQUES LISEOA BEARREIR 2248
thave Fusfvel N2 : [6902] RR ARQUITETC MORANDI 166 BARREIR 2285
Chave Fusfvel N? : [4833] A&W ALVARO DA SILVEIRA 96 BARREIR 2257
CH THip Seca Mo : [4604] 24y ALVARO DA SILVEIRA 136 JD INDUS 2236
thave Fusfvel N2 : [6365] RREUA FRANCISCO OLIVIERI 141 BARREIR 2201
Chave Fusfvel N?: [6554] RR SUDESTEU PIRES 85 BARREIR 2003
Chave Fusfvel N® : [6554] RFE GUDESTEU PIRES £5 BARREIR 2111
chave Fusfvel N2 : [4833] Asw ALVARO DA SILVEIRA 96 BARREIR 2261
thave Fusfvel N2 : [6555] Aav WICOMDE DE IBITURUMA 9 2330
Chave Fusfvel N? : [4333] &&w OLINTO MEIRELES S20 BARREIR 2351
| Tela Inicizl |

Figura 4.2.2(c) — Provaveis Locais da Falta - 1° RA-Curva do relé de fase

Estampa de Tempo do SOE
BHITZF4 _ED

Estac3o (JATOBA
Alimentador :BHIT 2
Data 29122004 Hora ;. 18:50

Tempa SOE: 00:00:01.378 / Carrente de Curto venficada @ 1240 A
Ponto{s) de Possivel Localizacdo
Equipamento Anterior | Endereco Corrente
thave Fusfwel N : [4178] RR DES RIBEIRC DA LUZ 363 BARREIR 1579
Chawe Fusfwel NO: [5230] A#Y AFONSO W DE MELO P/152 BARREIR 16232
Chawve Fusfwel MO : [8758] FFLAVIO MARQUES LISEOA BARREIR 1616
Chawe Fusfwel NO: [4833] AsY ALVARC DA SILVEIRA 96 BARREIR 1627
CH Trip Seca N2 : [4604] A&y ALVARC DA SILVEIRA 136 JD INDUS 1609
Chave Fusfwel N : [6865] RRUA FRANCISCO CLIVIERI 141 BARREIR 1576
thave Fusfwel Mo : [6554] RR GUDESTEU FIRES 5 BARREIR 1485
Chave Fusfwel N0 : [6554] RR GUDESTEU PIRES 25 BARREIR 1500
Chave Fusfwel Mo : [4833] AV ALVARGC DA SILVEIRA 96 BARREIR 1629
Tela Inicial

Figura 4.2.2(d) — Provaveis Locais da Falta - 1° RA-Curva do relé de Neutro
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A figura 4.2.2(e) apresenta a indicagdo no Gemini do local da falta e de
todos os pontos provaveis de falta, que foram estimados nas simulacbes do

LOCFALT no 1° e 2° RA para as curvas dos relés de fase e de neutro.

Local da Falta

+ Provaveis Locais da Falta

o
BHITCZ

Figura 4.2.2(e) — Provaveis Locais da Falta e o Local da Falta

Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta,
utilizando os valores de correntes de curto-circuito apresentadas nas

simulacdes dos tempos de protecédo do 1° e 2° religamento, foram muito bons,
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onde os erros apresentados em relagcdo ao ponto da falta foram de no maximo
750 metros e no minimo 100 metros. Essas informacgdes repassadas a equipe
de manutencéo, reduzem a area de inspecao e consequentemente o tempo de

restabelecimento da energia elétrica.

Na tabela 4.2.2, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito
estimados no LOCFALT principalmente pelo relé de fase estdo proximos aos
valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto-circuito das
simulagbes para o 1° e 2° religamento, verificou-se que os valores estao
préximos dos valores calculados para o 3° religamento mesmo tendo sido feito
de forma manual pelo despachante, fato que permitiu considerarmos também

estes pontos na localizagao.

Tabela 4.2.2 - Resultados da localizagdo de faltan a LD - BHJT-02

Alimentador BH.JIT-02 Horario | 18:49 |Data | 29/12/2004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto
Religamentos | Atuacéao do Gemini L ocfalt
Relé lcec 3F lcc FT lcec 3F lcc FT
1" RA 1,378 2270 1.240
2" RA 1,449 2200 1.200
3° RA - Manual 1,451 i RS 2220 1130
Média 1,414 2240 1.220

4.2.3 — Andlise 03

Descricao

Nesta interrup¢éo, ocorreu por um curto-circuito entre as fases “a”,”’b” e
“c” e “a” para a terra, causada por abalroamento em poste com circuito duplo,
envolvendo duas linhas de distribuicdo de diferentes subestacbes (Betim 1 e
UT de lgarapé). No primeiro instante, o curto-circuito foi entre fases e em
seguida um curto entre fase e terra, pois houve quebra do poste o rompimento

de um condutor da fase “a”, cabo 4/0 CA da média tenséao.
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A Figura 4.2.3(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do
religador, o tempo de atuacédo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de
religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme
apresentado na secdo 3.2.2. Observa-se que os tempos mortos verificados

ocorreram estdo conforme programado (15 s, 40 s e 60 s).

Estampa de Tempo do S0OE
BETULI4F4R_ED

Estacdo (BETIM 1
Alimentador :BETU 14
Cata (1170572005 Hors (0625

Relacdo tempo extraido do SOE {Digrio)

RA Abertura Fechamento Tempo (A) Tempo (F}
06:31:34.085

v 06:31:50.092 00:00: 16,007
06:31:50.793 Ooa0yae,70L

v 06:32:31.295 ooioo. 40,502
06:32:31.999 GO0 0, 704

v 06:33:32.565 00:01: 00,566
06:33:33.284 B a0aE,71e

[ 07:26:48.746 B e TE AR

| Zelecionar Tempaos |

Figura 4.2.3(a) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A Figura 4.2.3(b) apresenta a diferenca entre os tempos de atuacao da
protecdo devido a sucesséo de desligamentos e religamentos do disjuntor na
tentativa de eliminar a falta. Apds analise, verificou-se que os tempos de
protecdo para o 1°, 2° e 3° religamentos estdo proximos, 0 que nos orientou

utiliza-los na localizacéo da falta.

Os calculos foram feitos somente para as protecdes de fase, pois esta
linha de distribuicdo é protegida por religadores W. As curvas caracteristicas de

operacéo de fase para o religador W séao a tempo inverso.
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Este religador esté ajustado com a curva temporizada (B) para operagao
por fase e curva de tempo definido para a terra. Estes equipamentos podem
ser também ajustados com uma ou mais curvas rapidas (curva A) ou curvas

temporizadas (B e C). Foi utilizada uma faixa maxima de corrente de 300 A.

Estampa de Tempo do SOE
BETU14F4R_ED

Estacio (BETIM 1
alimentador :BETU 14
Data 1110572005 Hora (06:25

Tempos verificados
18 RA 00:00:00.701
20 RA 0o:00:00.704
32 RA 00:00:00.719

Media 00:00:00.708

Executar calculo por

10 RA v | | Relé de Fase |

Eaixa de Corrente

+ou-[300  |a

Figura 4.2.3(b) — Tempo de Abertura e Fechamento do Religador

A figura 4.2.3(c) apresenta os resultados da pesquisa dos provaveis
locais onde ocorreu a falta, utilizando o tempo de protecéo para o 1°, 2° e 3°
RA com a curva de fase do religador. Observa-se que nao foram utilizados os
pontos notaveis (chaves e equipamentos) identificados na protecdo de terra,
pois neste tipo de equipamento as curvas de operacao de terra sdo de tempo
definido.
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Tempo SOE: 00:00:00.701 / Corrente de Curto verficada @ 1311 4
Ponto{s) de Possivel Localizacao

Equipamento &nterior Enderaco Corrente
thave Fusfvel N7 : [101769] BER 32 1576

Chave SF6 No: [101766]  MMARCIA ANTONI 1415
Faca Unipolar N° : [63114] RRUA CEL GERVISIO LAR 1263
Faca Unipolar N : [63113] RRUA CEL GERVASIO LARA, B, BICA 1280
thave Fusfvel N : [62164] RRLA MARAI 1222
thave Fusfvel N : [62164] RRLUA MARAI 1238
thave Fusfvel N : [62549] RRUA 510 JOS 1218
Faca Unipolar No : [62078] RRUA RUI BARBOS 1182
thave Fusfvel N : [64864] RRUA CEST 1151
thave Fusfvel No : [13882] RRUA MATEUS LEM 1163
Faca Unipolar N° : [64476] RRUSA EMMA VALADARE 1054
Faca Unipolar N7 : [62461] RRUA RONALDO ¥ L CANCAD 1051
Faca Unipolar N° : [63154] RRUA RONALDO ¥ L CANGAD 1047
thave Fusfvel N : [10742] RRUA RONALDO X L CANGAD 1036
thave Fusfvel N : [62626] RRUA& RONALDO X L CANGAD 1023
thave Fusfvel N : [62626] RRUA RONALDO X L CANGAD 1029
thave Fusfvel N7 : [10742] RRUA& RONALDO X L CANGAD 1034
Faca Unipolar N7 : [62461] RRUA RONALDO ¥ L CANCAD 1034
thave Fusfvel N": [63158] RRUA RONALDO X L CANCAD 1044
thave Fusfvel N : [63158] RRUA RONALDO X L CANCAD 1045
thave Fusfvel N7 : [64788] RRUA GERSING NOGUEIR 1091
thave Fusfvel No : [62549] RRUA 510 )03 1220
thave Fusfvel N : [63000] A&V MARIA DO CARM 1372

Figura 4.2.3(c) — Provaveis Locais da Falta - Curva do relé de fase

A figura 4.2.3(d) apresenta a indicacdo no Gemini do local da falta e de

todos os pontos provaveis de falta, que foram estimados nas simulacdes do

LOCFALT no primeiro, segundo e terceiro religamento, para as curvas de fase

do religador.
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e R

Provaveis Locais da Falta

Local da Falta

3‘*:!

Figura 4.2.3(d) — Provaveis Locais da Falta e o Local da Falta

Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta
utiizando os valores de correntes de curto circuito apresentadas nas
simulacdes dos tempos do 1°, 2° e 3° religamentos, foram bons, onde os erros
apresentados em relagdo ao ponto da falta foram de no maximo 900 metros e

no minimo 40 metros.
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Na tabela 4.2.3, verificamos que os valores de corrente de curto circuito
estimados no LOCFALT principalmente pela protecdo de fase do religador
estdo proximos aos valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de
curto-circuito das simulacdes dos tempos do 1°, 2° e 3° religamento, verificou-
se que os valores estdo préximos, fato que permitiu considerarmos todos o0s
pontos na localizagcdo. Nao foram consideradas as protecdes de terra conforme

mencionado anteriormente.

Tabela 4.2.3 - Resultados da localizacéo de faltan a LD - BETU-14

Alimentador BETU-14  |Horario | 633 |Data | 11572005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto
Religamentos | Atuacéo do Gemini Locfalt
Relé lcc 3F lco T lcc 3F lco T
1° RA 0,701 1.294 50
2° RA 0,704 1.294 ]
3"RA 0714 ek e 1.294 50
Media 0,708 1.294 1]

4.2.4 — Analise 04

Descricao

Nesta interrupcéo, ocorreu por um curto-circuito entre as fases “a” e “b” ,
causada por galho de arvore tocando a meédia tensdo, que provocou no
primeiro instante o curto circuito entre fases e em seguida rompimento do
jumper cabo 4/0 CA na estrutura da chave faca n°. 21345. Neste dia chovia e

ventava forte com descargas atmosfeéricas.

A figura 4.2.4(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do
religador, o tempo de atuacdo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de
religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme
apresentado na secao 3.2.2. Observa-se que os tempos mortos verificados
ocorreram conforme programado (15 s, 40 s e 60 s).
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Estampa de Tempo do S0E
LGT15F4R_ED

Estacdo (LAGOA SANTA
Alimentador (LGT 15
Data (120172005 Hora (02:40

Relagio tenipo extraido do 80F {Diario)

Ra& Abertura | Fechamento | Tempo (A) | Tempo (E)

02:45:16.861

i 02:45:32.495 000015634
02:45:47.291 Ooioo:14. 796

[v 02:46:28.420 6 [MRRR IR e B
02:46:43.541 BEEEEAG - 12

[ 02:47:44.057 00;01:00.516
02:47:58.962 ooioo:14.905

I 05:47:32.308 02:59:33.246

| Selecionar Termpos |
| Tela Inicil |

Figura 4.2.4(a) — Tempo de Abertura e Fechamento do Religador

A Figura 4.2.4(b) apresenta a diferenca entre os tempos de atuacao da
protecdo devido a sucesséo de desligamentos e religamentos do disjuntor na
tentativa de eliminar a falta. ApO0s analise verificou-se que os tempos de
protecdo para o 1°, 2° e 3° religamentos estdo proximos, 0 que nos orientou

utiliza-los na localizacéo da falta.

Os calculos foram feitos somente para as protecdes de fase, pois esta
linha de distribuicdo é protegida por religadores W. Este religador est4 ajustado
com a curva temporizada de tempo inverso (B) para operagao por fase e curva
de tempo definido para a terra. Foi utilizada uma faixa maxima de corrente de
500 A.
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Estampa de Tempo do SOE
LGT15F4R_ED

Estacio (LAGOA SANTA
alimentador (LGT 15
Data (172012005 Hora ;02:40

| Tempos verificados

1o RA on:Do0:14.796
20 RA 00:00:15.121
30 1A 0D:D0:14.9035
redia 0oD:0D0:14.941

| Executar calculo por |
l1° RA_v_! !Relé de Fase_v_j

| Faixa de Corrente |

+ou-[sod Ja

| Localizar possiveis causas I

[ Tel= lnicial |

Figura 4.2.4(b) — Tempo de Abertura e Fechamento do Religador

A figura 4.2.4(c) apresenta os resultados da pesquisa dos provaveis
locais da falta, utilizando o tempo da protecdo para o 1°, 2° e 3° RA com a
curva de fase do religador. Observa-se que ndo foram utilizados os pontos
notaveis (chaves e equipamentos) identificados na protecdo de terra, pois este
tipo de religador a as curvas de operacao de terra a tempo definido.

Estampa de Tempo do SOE
LGT1aF4R_ED

Estacdo LAGOA SANTA
alimentador 1LGT 15
Data 11270172005 Hora 02:40

Tempo SOE: 00:00:14.796 / Corrente de Curto verificada | 950 &
Pontol{s) de Poassivel Locslizagao
Equipamento Anterior I Endereco I Corrente
Faca Unipolar M? : [21334] RRDR CORREGS DO BURAC 1441
Chave Fusfwel Mo : [21687] FFAZEMDA ETECS 048
Faca Unipolar M? : [21337] AAPOS FAZEMDA ITECCO - CAPAS DO MEI 853
Chave Fusfwel N2 : [21684] RREAMAL PARA PEDRO CAPAS PAIC 756
Chawe Fusfwel Mo : [21684] RRAMAL PARA PEDRO CAPACS PAIC 741
Faca Unipolar N? : [21362] CCAPAS PAIC 740
Chawe Fusfwel Mo : [22188] FPRARA DIVINA CANDIDA E SUTRS 685
Chave Fusfwel N2 : [22187] RRDR CAPAS DO MOMIOL 651
Faca Unipolar M? : [21343] EEMTRADA SAC SEBASTIAS CAMPIMH 592
Chave Fusfwel Mo : [21373] CCHEGADA SAC SERASTIAC DO CAMPIMH 582
Faca Unipolar N2 : [21347] FFOLHA 35 11 = 575
Chave Fusfwel Mo : [22190] RRDR CAPAS DA HORTA 35-11-2 515
Faca Unipolar M? : [21345] CCAPAS DO ATALH 494
Faca Unipolar N2 : [20430] EESTRADA PARA JABCTICATURA 470
Faca Unipolar M? : [20430] EESTRADA PARA JABOTICATUBA 458
Chawve Fusfwel M2 : [21175] RRAMAL PARA SAC 1057 DE ALMEID 456
Chawe Fusfwel Mo : [22218] FPARA JOSE DIMIZ E SUTRO 734
[ Tela Inicial |

Figura 4.2.4(c) — Provaveis Locais da Falta - Curva do relé de fase
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A figura 4.2.4(d) apresenta a indicagdo no Gemini do local da falta e de
todos os pontos provaveis de falta, que foram estimados nas simulacbes do

LOCFALT no 1° e 2° e 3° RA para as curvas de fase do religador.

\

Local da Falta

KT

~{7 Prowaveis Locais da Falta

FJﬂCfFIS

Figura 4.2.4(d) — Provaveis Locais da Falta e o Local da Falta

Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta,
utilizando os valores de correntes de curto-circuito apresentados nas

simulagbes dos tempos do 1°, 2° e 3° religamento, foram muito bons, onde os
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erros apresentados em relacdo ao ponto da falta foram de no méaximo 2,5 km
metros e no minimo 400 metros. Ressalta-se que esta linha de distribuicdo
possui 48 km de rede de média tensédo, grandes trechos em area rural de dificil

acesso, principalmente no periodo noturno.

Na tabela 4.2.4, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito
estimados no LOCFALT principalmente pelo relé de fase ndo estdo proximos
aos valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto circuito
das simulagbes dos tempos do 1°, 2° e 3° religamento mesmo nédo estando
proximos e como se trata de uma linha de distribuicdo com mais de 70% de
sua rede de média tensdo em trecho rural de dificil acesso, consideramos uma
faixa de corrente de 500A entre os pontos identificados pelo LOCFALT o que
permitiu reduzirmos o trecho a ser percorrido pela equipe de manutencao. N&o

foram consideradas as protecdes de terra conforme mencionado anteriormente.

Tabela 5.2.4 - Resultados da localizagdo de faltan a LD - LGT-15

Alimentador LGT-15 Horario | 248 | Data | 171172005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto
Religamentos | Atuacéo do Gemini Locfalt
Relé lcc 3F lcc FT lcc 3F lcc kT
1° RA 14,796 9450 70
2" RA 15,121 940 70
3"RA 14,904 50z 313 940 70
Media 14,941 940 70

4.2.5 — Andlise 05

Descricao

Nesta interrupgdo, ocorreu por um curto-circuito entre as fases “a” e “c” e
“a” para a terra, causada por um abalroamento sem danos para o poste, porém
provocou no primeiro instante o curto circuito entre fases e em seguida um
curto entre fase e terra devido ao rompimento do condutor da média tenséo,

fase “a” cabo 2 CA.
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A figura 4.2.5(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do
disjuntor, o tempo de atuacdo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de
religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme
apresentado na secdo 3.2.2. Observa-se que 0s tempos estdo ajustados

conforme programado.

Estampa de Tempo do S0OE
BHAD17F4_ED

Estacdo : ADELAIDE
dlimentador :BHAD 17
Datz 120972005 Hora 19:00

Relacdo temipo extraido do SGE {Diario)

RA Abertura Fechamento Tempo (A Tempo {F)
19:13:50.913

i 19:14:06.742 0oyo0: 15,825
19:14:07.764 oora0:o1.022

v 19:14:49.008 Huraaral, 244
19:14:49.929 00:00: 00,921

v 19:15:46.626 00:00:56.697
19:15:47.641 oora0:01.015

B 19:52:13.723 00:3a: 26,082

Figura 4.2.5(a) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A figura 4.2.5(b) apresenta a diferenga entre os tempos de atuacdo da
protecdo devido a sucesséo de desligamentos e religamentos do disjuntor na
tentativa de eliminar a falta. Apés analise, verificou-se que os tempos de
protecdo para o 1° e 3° religamentos estdo proximos, o que nos orientou utiliza-

los na localizagéo da falta.

Os célculos foram feitos para os relés de fase e de neutro. Também
foram utilizados os tempos da média considerando o segundo religamento na

andlise. Foi utilizada uma faixa maxima de corrente de 200 A.
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Estampa de Tempo do SGE
BHAD17?F4 ED

Estacio . ADELAIDE
Alimentador {BHAD 17
Data 1 12/09/2005 Hora :19:00

| Tempeoes verificados

10 RaA 0o0:00:01.022
20°H A 00:00:00.921
30 RA 00:00:01.015

Media 00:00:00.986

| Executar calculo por |

[19Ra (v [Relé de Fase (v

| Faixa de Gorrente |

tou-[zo0 Ja

Figura 4.2.5(b) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A figura 4.2.5(c) apresenta os resultados da pesquisa dos provaveis
locais de falta, utilizando o tempo do 1° RA com a curva do relé de fase.
Observou-se que 0s pontos notaveis (chaves e equipamentos) identificados na
linha de distribuicdo, como os provaveis locais da falta sdo praticamente os
mesmos quando utilizamos o tempo do 3° RA com a curva do relé de fase.
Foram feitas todas as simulacdes possiveis com o0s tempos de protecao para

todos RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés.

Tempo SOE; D0:00;01.022 / Corrente de Curto verificada | 3140 &
Ponto{s} de Possivel Lecalizacdo
Equipamento Anterior Endereco GCorrente
Chave Fusfvel N2 : [9172] RRUA IPOMEIA 765 PEDRO 1 3238
Faca Unipolar N® : [2763]  RRUA SERRA NEGRA 129 SANTO ANDR 3216
Chave Fusfvel N2 : [5796] RRLUA SERRA NEGRA 1118 SANTO ANDR 3012
thave Fusfvel N2 : [12662] FRRUA RECIFE 352 HOWA ESPERANS 3048
Chave Fusfvel N2 : [6675] RR LECPOLDING OLIVEIRA 717 B.JESU 2020
Chave Fusfvel N2 ; [5949]  RRLUA HATAL 414 BOM JESU 2075
Chave Fusfvel N2 : [6675] RR LECPOLDING OLIVEIRA 717 B.JESU 2053
Chave Fusfvel N2 ; [9172] RRUA IPOMEIA 765 PEDRO 1 3111
Faca Unipolar N? : [5948] RR SERRA HEGRA 1702 N ESPERANG 3325
thave Fusfvel Mo : [13303] A8y AMERICO VESPUCIO 1660 ADELAID 3010
Tela Inicial

Figura 4.2.5(c) — Provaveis Locais da Falta - 1° RA- Curva do relé de fase
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A figura 4.2.5(d) apresenta a indicagdo no Gemini do local da falta e de
todos os pontos provaveis onde ocorreu a falta, que foram estimados nas

simulacées do LOCFALT no 1° e 3° RA para as curvas dos relés de fase e de

neutro.
\"\M Z &
" / o
*‘— Provaveis Locais da Falta -
Local da Falta If i
l L
/ W | U
e |
i [ Iw-—'— i
BHAD17 / |
| ~—@;L
] 4 dr
| =] u
*:’
Figura 4.2.5(d) — Provaveis Locais da Falta e o Local da Falta
Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta
utiizando os valores de correntes de curto-circuito apresentados nas
simulacfes dos tempos de protecdo para o 1° e 3° religamento, foram muito
bons, onde os erros apresentados em relagcdo ao ponto da falta foram de no

maximo 500 metros e no minimo 200 metros.

Na tabela 4.2.5, verificamos que os valores de corrente de curto circuito
estimados no LOCFALT principalmente pelo rele de fase estdo proximos aos
valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto-circuito da

simulacdo para o 2° religamento, apesar do valor apresentado ndo estar
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proximo este contribuiu para a reducdo da area a ser inspecionada, pois 0s
erros apresentados em relacdo ao ponto da falta foram de no maximo 1,1 km e
minimo de 600 metros o que permitiu considerar também este ponto na

localizacéo.

4.2.5 - Resultados da localizacao de faltana LD — BHAD-17

Alimentador BHAD A7 Horario | 19114 | Data | 12/9/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto
Religamentos | Atuacio do Gemini Locfalt
Relé lce 3F lec FT lce 3F lcec FT
1° RA 1,022 3.140 1.570
2° RA 0,921 3530 1770
3° RA 1,015 g0 2 3160 1.680
Média 0,986 3260 1.630

4.2.6 — Analise 06

Descricao

Nesta interrupgéo, ocorreu um curto-circuito entre as fases “b” e “c” e “c”
para a terra, causada por vandalismo onde uma peca de madeira (viga) caiu de
um prédio em construcdo sobre a média tensdo. Provocou no primeiro instante
o curto circuito entre fases e em seguida um curto entre fase e terra, devido ao
rompimento do condutor da média tensdo fase “c” cabo 2CA e do condutor do

neutro e da fase “a” da baixa tensao. Neste dia chovia muito com ventos fracos.

A Figura 4.2.6(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do
disjuntor, o tempo de atuacdo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de
religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme

apresentado na secdo 3.2.2.
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Estampa de Tempo do S0E

RBSD217F4 ED

Estagao 'NEVES 2
Alimentador {RBSD 217
Data :17/08/2005 Hora 1 18:20

Relagdo tempo extraido do SOE (Diario)

RA | &bertura | Fechamento | Tempo: (&} | Tempa {F)
18:23:39.169

v 18:23:48.065 ao:00:08.896
18:23:48.698 o000 00,633

I 18:24:50.788 O0:01:02:080
18:24:51.463 00:00:00.675

[ 19:05:06.235 DIy A0 145772

Figura 4.2.6(a) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A figura 4.2.6(b) apresenta a diferenga entre os tempos de atuacdo da

protecdo devido a sucesséo de desligamentos e religamentos do disjuntor na

tentativa de eliminar a falta. ApOs analise verificou-se que os tempos de

protecdo para o 1° e 2° religamentos estdo proximos, o que nos orientou utiliza-

los na localizagé@o da falta. As simulagbes foram feitas para os relés de fase e

de neutro. Também foi utilizado o tempo da média dos tempos. Foi utilizada

uma faixa maxima de corrente de 300 A.

Estampa de Tempo do SOE

RBSDZ217F4_ED

Estacio (NEVES 2
Alirnentador {RBSD 217
Data 11770872005 Hora :18:20

| Tempos verificados

12 RA 00:00:00.633
20 RA 00:00:00.675

Media 00:00:00.654

| Executar caleule par |

(19 RA »| [Relé de Fase v

| Faixa de CoFrente |

+ou-[aos ]a

Figura 4.2.6(b) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor
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A figura 4.2.6(c) apresenta os resultados da pesquisa dos provaveis
locais da falta, utilizando o tempo de protecdo para o 2° RA com a curva de relé
de fase. Observou-se que 0s pontos notaveis (chaves e equipamentos)
identificados na linha de distribuicdo, como os provaveis locais da falta séo

praticamente 0os mesmos quando utilizamos o0s tempos para o0 1° RA e da

média dos tempos com a curva do relé de fase.

Foram feitas todas os calculos possiveis com os tempos de protecao

para todos 0s RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés.

Tempo SOE; 00:00:00.675 / Corrente de Curto verificada ; 3400 4

Ponta(s) de Possivel Localizacao

Equipamento Anterior Endereco Cortente
Faca Unipolar N7 : [10368] RR MAQUINE 35 JUSTINOROLI 3501
Faca Unipolar N2 : [3745]  RR MAQUINE 340 LAGO 3401
Chave Fusfvel No : [10369] RR DEZESSELS 35 BAIRRO KATI 3388
Chave Fusfvel No: [10369] RR DEZESSEIS 35 BAIRRO KATI 3340
Faca Unipolar No : [2220]  RR MAQUINE 473 C/IRACI J SILVA LAGD 3304
Chave Fusfvel No: [13066] RRUA MAQUINE 634 B LAGO 3228
Faca Unipolar N2 : [1467]  JJOSLIE MARTING DE SOUZA LAGO 3164
Faca Unipolar N2 : [14099]  RR VINTE E OITO LAGO 3112
Chave Fusfvel N : [13966] RRUA MAQUINE £34 B LAGO 3107

Tela Inicial

Figura 4.2.6(c) — Provaveis Locais da Falta - 2° RA- Curva do relé de fase

A figura 4.2.6(d) apresenta a indicagdo no Gemini do local da falta e de
todos os pontos provaveis da falta, que foram estimados nas simulacbes do

LOCFALT para o 1° e 2° RA para as curvas dos relés de fase e de neutro.
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Figura 4.2.6(d) — Provaveis Locais da Falta e o Local da Falta

Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta
utilizando os valores de correntes de curto-circuito apresentadas nas
simulacdes dos tempos para o0 1° e 2° religamento, foram muito bons, onde os
erros apresentados em relacdo ao ponto da falta foram de no maximo 450

metros e no minimo 200 metros.

Na tabela 4.2.6, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito
estimados no LOCFALT principalmente pelo rele de fase estdo proximos aos
valores calculados pelo GEMINI, fato que permitiu considerarmos todos os

pontos na localizag&o. Esta Linha de distribuicdo ndo possui o 3° RA.
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Tabela 4.2.6 - Resultados da localizacéo de faltana LD — RBSD-217
_Alimentador RBSD-217 Horario 18:28 | Data | 17/8/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto
Religamentos | Atuacéo do Gemini Locralt
Relé lcc 3F lccFT lcc 3F lcc FT
1° RA 0633 3.540 3.210
2" RA 0,674 2.400 2.880
S HA - 3.321 2689 - -
Média 0,654 2.440 2870

4.2.7 — Andlise 07

Descricao

Nesta interrupgéo, ocorreu um curto-circuito entre a fase “a” e a terra,

causada por descarga atmosférica que quebrou o isolador de pino. Nao houve

rompimento do condutor. Neste dia chovia muito com descarga atmosférica e

ventos fracos.

A figura 4.2.7(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do

disjuntor, o tempo de atuacdo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de

religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme

apresentado na secdo 3.2.2. Observa-se que 0s tempos estdo ajustados

conforme programado.

Estampa de Tempo do SGE

BHIT16F4_ED

Estacao (JATOBA
Alimentador {BHIT 16
Data 257052005 Hora 1 16:00

Relagao tempo extraido do SOE (Diario}

Abertura

I Fechamento I

Tempo {A)

I Tempo {FE}

16:08:04.631

16:08:20.721

16:09:01.340

16:10:01.7833

16:08:19.539

16:09:00.333

16:10:00.744

17:11:50.788

oo:00:01. 182

o0 00: 01,007

o0 00: 01,038

oo

oo:

ao;

ol

P00k 14,908

oo 39.612

0o0:59.404

Olr40.00n

Figura 4.2.7(a) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor
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A figura 4.2.7(b) apresenta a diferenga entre os tempos de atuacdo da
protecdo devido a sucessao de desligamentos e religamentos do disjuntor na
tentativa de eliminar a falta. ApO0s analise verificou-se que os tempos de
protecdo para o 1° 2° e 3° religamentos estdo proximos, 0 que nos orientou
utilizé-los na localizag&o da falta. As simulag6es foram feitas para os relés de
fase e de neutro. Também foi utilizado o tempo da média dos tempos de
atuacao de protecdo na analise. Foi utilizada uma faixa maxima de corrente de
300A.

Estampade Tempo do SOE
BHIT16F4 _ED

Estacdo (JATOBA
alimentador :BHIT 16
Data 25/05/2005 Hora 1 16:00

| Tempos verificados
10 RA 00:00:01.182
Z20RA 0d:00:01.007
JORA 00:00:01.039

Media 00:00:01.076

| Executar calcula por |

[1°RA ¥ | [Relé Neutro v

| Faixa de Corrente |

+ou-[300 ]a

Figura 4.2.7(b) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A figura 4.2.7(c) apresenta os resultados da pesquisa dos provaveis
locais onde da falta, utilizando-se o tempo do 1° RA com a curva de relé de
fase. Observou-se que o0s pontos notaveis (chaves e equipamentos)
identificados na linha de distribuicdo, como os provaveis locais da falta sdo
praticamente os mesmos quando utilizamos os tempos de protecdo para o0 2° e
3° RAs e da média dos tempos de protecdo com a curva do relé de fase de

neutro.
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Foram feitas todas os calculos possiveis com os tempos de protecao
para todos 0s RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés.

Tempo SOE: 00:00:01,182 / Corrente de Curfo verificada 1844 4
Panto{s) de Pessivel Localizacao
Equipamento Anterior | Endereco Corrente
thave Fusfvel N : [12567] TTEREZA CRISTIN 2131
Chave Fusfvel WO : [5037] A4V CEL BENJAMIN GUIMARAES P/902 IN 1836
chave Fusfvel N2 : [6647] RRUA PROF. ADALGISA 45 INDUSTRIA 1720
Faca Unipolar N : [9154]  RR CEL, GABRIEL ANDRADE 509 INDUSTR 1715
Faca Unipolar N : [11747] RR CEL GABRIEL ANDRADE 49 AMAZ ONA 1504
Chave Fusfvel Mo : [12400] Aav TIRADEWTES 180 1553
chave Fusfvel N° : [11745] RR FLORIANO LEME 398 INDUSTRIA 1565
Chave Fusfvel Mo : [6651] RR CEL JOAO M DE AZEVEDO 53 1620
Chave Fusfvel N* : [11738] RR HASCIMENTO TEIXEIRA 46 1680
Chave Fusfvel Mo : [5037]  AaV CEL BENJAMIN GUIMARAES PY902 IN 1804
chave Fusfvel N : [14002] A#v CEL BENJAMIN GUIMARAES 951 INDU 1846
Chave Fusfvel N : [5030] RR DR ASSIS DE ANDRADE 27 INDUSTRIA 1816
Chave Fusfvel N : [14002] Asv CEL BENJAMIN GUIMARAES 581 INDU 1820
Chave Fusfvel Mo : [13216] RRUA CEL. A LEITE FROX RUA J FRANC 1956
chave Fusfvel N2 : [6386] TTEREZA CRISTIN 2076
Chave Fusfvel N* : [9914] TTEREZA CRISTIN 1969
thave Fusfvel N : [12567] TTEREZA CRISTIN 2141
Tela Inicial

Figura 4.2.7(c) — Provaveis Locais da Falta - 1° RA-Curva do relé de fase

A figura 4.2.7(d) apresenta a indicagdo no Gemini do local da falta e de
todos os pontos provaveis de falta, que foram estimados nas simulacdes do

LOCFALT para o 1°, 2° e 3° RA com as curvas dos relés de fase e de neutro.
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Local da Falta ,_/J"/k—\

% Provaveis Locais da Falta ~
]

BHITLG

Figura 4.2.7(d) — Provaveis Locais da Falta e o Local da Falta

Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta
utiizando os valores de correntes de curto-circuito apresentadas nas
simulacgdes para os tempos do 1° e 3° religamento, foram muito bons, onde os
erros apresentados em relacdo ao ponto da falta foram de no maximo 850

metros e no minimo 250 metros.

Na tabela 4.2.7, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito
estimados no LOCFALT principalmente pelo relé de neutro estdo proximos aos
valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto circuito para
terra nas simulag¢des dos tempos do 1° e 2° religamento esta proximo fato que
permitiu caracterizarmos uma falta para a terra, pois chovia forte com varias
descarga atmosférica, que provocam em sua maioria curtos-circuitos para a

terra.
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Tabela 4.2.7 - Resultados da localizacéo de falta n

a LD —-BHJT-16

Alimentador BHJT-16 Horario | 16:10 | Data | 25/5/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto
Religamentos | Atuacéo do Gemini Locfalt
Relé lec 3F lec FT lce 3F lec FT
1° RA 1,182 1.540 1.840
2°RA 1,007 1.810 1.810
F RA 1,039 s 1EBHb 1.740 2.027
Media 1,076 1.690 1.972

4.2.8 — Analise 08

Descricao

Nesta interrupcdo, ocorreu um curto-circuito entre as fases “a” e “b”,

causada por pipa, onde uma criangca com a pipa entrelacada a rede de média

tensdo puxou os condutores, provocando curto-circuito entre fases cabo 2 CA,

sem rompimento de condutor.

A figura 4.2.8(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do

disjuntor, o tempo de atuacdo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de

religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme

apresentado na secdo 3.2.2. Observa-se que 0s tempos estdo ajustados

conforme programado.

Estampa de Tempoa cdo SOE

Eztacio : PAMPULHA

BHPMI10F4_ED

Aslimentador {BHPM 10
Data (047062005 Hora :13:00

Relagae tempo extraideo do.S0OE {(Diarie)

Ra |

Abertura

I Fechamento I

Tempo (A}

Tempo {E}

W

13:15:23.385

13:15:39.357

13:16:21.478

13:17:20.1491

13:15:38.978

13:16:19.441

13:17:19.922

13:23:11.9938

0000700379

0000 02,037

oo 0000219

OO0 L5 5H3

ooro0 40,084

oo;00:58. 444

L8 8 I L S E

Selecionar Termpos

Figura 4.2.8(a) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor
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A figura 4.2.8(b) apresenta a diferenga entre os tempos de atuacdo da
protecdo devido a sucessao de desligamentos e religamentos do disjuntor na
tentativa de eliminar a falta. ApO0s analise verificou-se que os tempos de
protecdo para o 1° e 3° religamentos estdo proximos, o que nos orientou utiliza-
los na localizagdo da falta. A simulagdo utilizando o tempo da média dos
tempos de protecdo foi a que melhor identificou o local da falta. O 2°
religamento ndo foi considerado, pois observamos que houve um tempo
elevado de atuacdo da protecdo caracterizando que 0 curto-circuito neste

instante tornou-se uma falta de alta impedancia.

Foram feitas todas os calculos possiveis com os tempos de protecao
para todos os RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés. Foi

utilizada uma faixa méaxima de corrente de 300A.

Ezstampa de Tempo:do SOE
BHPM10F4 ED

Estacdo (PAMPULHA
Alimentador :BHPK 10
Data 04062005 Hors :13:00

| Tempeos verificados
12 RA 00:00:00.2379
20 RA 00:00:02.037
30 RA 00:00:00.219

redia gn:00:00.878

| Executar calculo por |

|Média ¥ | Relé de Fase |

| Faixa de Corrente |

+ou-[zo0 ]a

| Localizar possiveis causas |

Figura 4.2.8(b) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A figura 4.2.8(c) apresenta os resultados da pesquisa dos provaveis
locais da falta, utilizando-se a média dos tempos de protecdo para todos os

RAs com a curva de relé de fase. Observa-se somente a média dos tempos
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identificou os pontos notaveis (chaves e equipamentos) na linha de distribuigc&o,

como os provaveis locais da falta.

Os valores apresentados no 1° e 3° religamentos caracterizam um
segundo local provavel para a local da falta. Como foram poucos 0s pontos
notaveis indicados se comparados com 0s apresentados na média dos tempos,
optou-se que seriam considerados na analise, porém com uma priorizacao
diferente, ou seja, estes pontos seriam inspecionados apés a verificacdo dos

pontos indicados pela média dos tempos.

Foram feitas todas as simulacdes possiveis para 0 primeiro e o terceiro

religamento e a média dos tempos com as respectivas curvas de fase e neutro

dos relés.
Tempo SOE: 00:00:00.878 / Corrente de Curto verificada 3200 &
Ponto{s) de Possivel Localizacao

Equipamento Anterior Endereco Corrente
Chave Fusfvel N2 : [5570] &4V ERICO VERISSIMO 902 CANDELARI 3278
Faca Unipolar N° : [1265]  RRUA ENG JOSE GUIMARAES 75 CANDELAR 3330
Chave Fusfvel N2 : [5193] RR PASTOR RUI FRANCO 165 P/CLUBE L& 2091
Chave Fusfvel N2 : [5193] RR PASTOR RUI FRANCO 165 P/CLUBE L& 3115
Chave Fusfvel N2 : [1353] RR PROFESSORA AFONSINA MACHADO 4 3149
Chave Fusfvel N0 : [1352] RR FERMANDO MAGALHAES PEREIRAG 3245
Faca Unipolar No: [6893]  RRUA AGUA MARINHA 15 CANDELARI 3394
Faca Unipolar NO : [6893]  RRUA AGUA MARINHA 15 CANDELARI 3414
Religador N1 [576]  RR AGUA MARINHA 35 CANDELARI 3361
Chave Fusfvel N7 : [13565] RRUA PADRE PEDRO PINTO 1140 ¥ HOY 3300
Religador N : [1772]  RR CAP NELSOM ALBUQUERQUE 41 V NOV 3178
Faca Unipolar N° : [14210] EEDGAR TORRES SAO PEDR 2023
Chave Fusfvel N2 : [13565] RRUA PADRE PEDRO PINTO 1140 W HOV 3215
Chave Fusfvel N0 : [2516] RR PE PEDRO PINTO 1460 VENDA NOW 3481

Tels Inicial

Figura 4.2.8(c) — Provaveis Locais da Falta — Média dos RAs - Curva do relé de fase
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A figura 4.2.8(d) apresenta a indicagdo no Gemini do local da falta e de
todos os pontos provaveis da falta, que foram estimados na simulagdo do
LOCFALT utilizando a 1°, 3° religamentos e a média dos tempos de protecao

para todos os RAs para as curvas dos relés de fase e de neutro.

//T

/
<’ /z Ty

pelo 1° e 3° RAs

4|
el
4 E

n k %
v
T
+ Prowiveis Locais da Falta #

3

T

L]
EHPMI10

Figura 4.2.8(d) — Provaveis Locais da Falta e o Local da Falta

Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta,
utiizando os valores de correntes de curto-circuito apresentadas nas
simulacbes dos tempos de protecdo para o 1° e 3° religamento, ndo foram
muito bons, onde os erros apresentados em relacdo ao ponto da falta foram de
no maximo 1,8 km e no minimo 1,5 km. Observamos, devido as temporizagado
de abertura do disjuntor, que o 1° e 3° religamento foram caracterizados por
curto-circuito franco e no 2° religamento curto-circuito de alta impedancia o que

dificulta a localizacao do ponto de falta.

Utilizando-se os valores de corrente de curto-circuito apresentada na

simulacdo da média dos tempos para os dos RA, os resultados foram muito
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bons, onde os erros apresentados em relagcdo ao ponto da falta foram de no
maximo 400 metros e no minimo 200 metros.

Na tabela 4.2.8, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito
estimados no LOCFALT pelos relés de fase e neutro no 1° e 3° religamento e
na média dos tempos dos RAs, estdo proximos aos valores calculados pelo

GEMINI, fato que permitiu considerarmos todos os pontos na localizagéo.

Tabela 4.2.8 - Resultados da localizacéo de faltan a LD — BHPM-10

Alimentador BHPM-10 Horario | 1317 | Data | 4/6/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito-no Ponto
Religamentos | Atuagéo do Gemini Locfalt
Relé lcc 3F lcc FT lcc 3F lcc FT
1°RA 0,379 3.3580 2.3
2" RA 2,037 - -
JF°RA 0,219 Bk 20 24749 2432
Média 0,878 3.200 2230

4.2.9 — Analise 09

Descricao

Nesta interrupgéo, ocorreu um curto-circuito entre as fases “a” e “b” e “a”
para a terra, causada por um abalroamento com quebra do poste que provocou
no primeiro instante o curto circuito entre fases e em seguida um curto entre
fase e terra devido ao rompimento do condutor da média tenséo, fase “a” e “c”
cabo 1/0 CA.

A figura 4.2.9(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do
disjuntor, o tempo de atuacdo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de
religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme
apresentado na secdo 3.2.2.. Os valores estdao ajustados conforme

programado.
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Estampa de Tempo do SOE
SLAT309F4E_ED

Estacao (SETE LAGOAS 3
tlimentador | SLAT 209
Data 111092005 Hora :04:00

Relacdo tempo extraido do S0OE {Diario)

RA Abertura Fechiamento Tempo (A) Tempo (F}
04:08:39.946

v 04:08:42.646 00:00:02,700
04:08:43.508 0000 00,862

v 04:08:53.958 00:00:10,450
24:08:54.700 000000742

= 05:04:49.380 00155:54.680

Figura 4.2.9(a) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A figura 4.2.9(b) apresenta a diferenga entre os tempos de atuacdo da
protecdo devido a sucessao de desligamentos e religamentos do disjuntor na
tentativa de eliminar a falta. ApO0s analise verificou-se que os tempos de
protecdo para o 1° e 2° religamentos estdo proximos, o que nos orientou utiliza-

los na localizagéo da falta.

As simulacdes em religadores sdo feitas somente para as protecdes de
fase devido as proteces de neutro utilizam curvas de tempo definido que sao
muito lentos em relacdo a protecdo de fase, apesar dos valores de pick-up
destas prote¢cbes serem baixos. Em religadores as protecdes de neutro séo
mais eficientes para atuacdes por desequilibrio. Foi utilizada uma faixa maxima

de corrente de 300A.
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Estampa de Tempo do SOE
SLAT309F4R_ED

Estacao (SETE LAGOAS 3
tlimentador (SLAT 309
Data 1170942005 Hora (04:00

Tempaos verificados

10 RA 0o0:00:00.862
22RA 0o0:00:00.742

Media 0o0:00:00.802

Executar calculo por

[12RA ¥ |Relé de Fase v

Faiza de Correnie

+ou-[300 | A

Figura 4.2.9(b) — Tempo de Abertura e Fechamento do Religador

A figura 4.2.9(c) apresenta os resultados da pesquisa dos provaveis
locais da falta, utilizando o tempo de protecdo para o 1° RA com a curva de

fase do religador.

Observa-se que o0s pontos notaveis (chaves e equipamentos)
identificados na linha de distribuicdo, como os provaveis locais da falta séo
praticamente os mesmos para 0 1° e 2° religamentos. Nao foram feitas as

simulagbes com os tempos dos RAs para as curvas de neutro do religador.
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Tempo SCE: 00:00:00.862 / Corrente de Curfo verificada @ 2000 &
Ponto{s) de Possivel Localizacao
Equipamento Anterior Endereca Corrente
thave Fusfvel N° : [40947] DDERIV BAIRRO OURO BRANC 2179
Chave Fusfvel N : [42147] RR FELIPE CHAMON C/CASTELD BRANC 2148
Faca Unipolar N¢ : [42145] CCASTELO BRANC 2139
Chave Fusfvel No : [41356] A8 CASTELO BRANCO DER P/SAAE 162 2013
Faca Unipolar N : [42144]  CCASTELO BRANC 1935
Chave Fusfvel No: [42122] OOLAVO BILA 1891
Chave Fusfvel N° : [42390] OOLAVO BILA 1712
Chave Fusfvel NO : [42143] CCACHOEIRA DA PRAT 1842
Chave Fusfvel NO : [41356] A&V CASTELO BRANCO DER P/SAAE 162 1988
Chave Fusfvel No : [42147] RR FELIPE CHAMOMN G/ CASTELG BRANC 2034
Chave Fusfvel N° : [41357] 1JOAC DAMASCEN 1903
Faca Unipolar N : [42182]  AAY OTAVIO CAMPELO RIBEIR 2247
Chave Fusfvel N° : [41398] A&V OTAVIO CAMPELD RIBEIR 2225
Chave Fusfvel NO : [41398] A& OTAVIO CAMPELO RIBEIR 2086
Faca Unipolar N : [41183] OOTAVIO C, RIBEIRD G/HORTO FLORESTA 2059
Faca Unipolar N : [42414] BBRO40 FRENTE ITASIDER 25-09-2 1724
Chave Fusfvel N° : [40553] A&V DR CRISTIANO GUIMARAE 2247
Chave Fusfvel No : [41075] A&V CRISTIANOD GUIMARAES-MOTEL SAGI 2004
Tela Inicial

Figura 4.2.9(c) — Provaveis Locais da Falta - 1° RA-Curva da protecao de fase

A figura 4.2.9(d) apresenta a indicacdo no Gemini do local da falta e de
todos os pontos provaveis de falta, que foram estimados nas simulacbes do
LOCFALT para o 1° e 2° RA com as curvas de fase do religador.
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-Aimentadores E:-
|

AA x5

+ Proviveis Locais da Falta

%,

LAT3I09

r

Figura 4.2.9(d) — Provaveis Locais da Falta e o Local da Falta

Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta
utilizando os valores de correntes de curto-circuito apresentados nas
simulacfes dos tempos de protecdo para o 1° e 2° religamento, foram muito
bons, onde os erros apresentados em relagcdo ao ponto da falta foram de no

maximo 550 metros e no minimo 150 metros.

Na tabela 4.2.9, verificamos que os valores de corrente de curto circuito
estimados no LOCFALT pela protecdo de fase estdo proximos aos valores
calculados pelo GEMINI. Nao foram analisados os valores de curto circuito
para atuacao do relé de neutro, pois em religadores as curvas de protecdes de

neutro sdo ajustadas com tempo definido.
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Tabela 4.2.9 - Resultados da localizacéo de faltan a LD — SLAT-309

Alimentador | SLAT-309 Horario | 409 | Data | 11/9/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto
Religamentos | Atuacéao do Gemini Locfalt
Relé lee 3F lec FT lec 3F lee FT
1° RA 0,862 2.000 300
2° RA 0,742 2.400 300
T RA - 2,360 1.742 - -
Média 0,802 2.000 300

4.2.10 — Analise 10

Descricao

Nesta interrupcdo, ocorreu um curto-circuito entre as fases “a” e “c” e “c
para a terra, causada pela queda de um galho de arvore sobre a média tenséo,
gue provocou no primeiro instante o curto circuito entre fases e em seguida um
curto entre fase e terra, pois houve o rompimento do condutor da fase “c” cabo
1/0 CA. Neste dia ventava forte, chovia bastante com varias descargas

atmosféricas.

A figura 4.2.10(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do
disjuntor, o tempo de atuacdo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de
religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme
apresentado na secdo 3.2.2. Observa-se que antes do bloqueio do disjuntor
ocorreram cinco religamentos automatico, sendo um deles com seis e 0 outro
com um minuto antes do inicio do ciclo completo para bloqueio. Os tempos dos

cinco religamentos estédo ajustados conforme programado.
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Estampa de Tempo do SOE

BHADI19F4_ ED

Estagao : ADELAIDE
Alimentador {BHAD 19
Data ;30102005 Hora 00:01

Relagdo tempo extraido do SOE {Didrio)

A

Abertura

| Fechamento |

Tempo (A)

Tempo (F)

2

3

k3|

o:o1:03.042
00:01:14.073

00:06:45.746

00:07:02.696

00:07:42.605

00:08:47.181

00:01:47.935

on:07:01.128

00:07:41.051

00:08:45.660

01:18:33.838

0000 06,031

0004 57.811

0000 o0l.56:8

000001554

o0oon; 01521

a0:00; 23,862

o0:00; 15,382

o0:00:28.355

00:01:03. 055

01:09:46.657

Figura 4.2.10(a) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A figura 4.2.10(b) apresenta a diferenca entre os tempos de atuacao da

protecdo devido a sucesséo de desligamentos e religamentos do disjuntor na

tentativa de eliminar a falta. ApGs analise verificou-se que o0s tempos de

protecdo para o 1°, 2° e 3° religamentos estdo proximos, 0 que nos orientou

utilizé-los na localizagéo da falta. As simulag6es foram feitas para os relés de

fase e de neutro. Também foi utilizado o tempo da média dos tempos de

protecdo. Foi utilizada uma faixa maxima de corrente de 300 A.

Estampa de Tempo do SOE

BHADI1I9F4_ _ED

Estacio : ADELAIDE
Alimentador :BHAD 19

Data 1 3010/2005 Hora (00:01

| Tempos verificados

19 RA
20 RA
30 RA

Media

00:00:01.568
00:00:01.554
00:00:01.521

00:00:01.5498

| Executar calculo por |

[1° Ra 5] [Relé de Fase (]

| Faixa de Corrente |

+ou-[zo8 Ja

Figura 4.2.10(b) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor
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A figura 4.2.10(c) apresenta os resultados da pesquisa dos provaveis
locais onde ocorreu a falta, utilizando-se o tempo do 1° RA com a curva de relé

de fase.

Observou-se que 0s pontos notaveis (chaves e equipamentos)
identificados na linha de distribuicdo, como os provaveis locais da falta sdo
praticamente os mesmos quando utilizamos os tempos de protecdo para o0 2° e
3° RAs e da média dos tempos de protecdo com a curva do relé de fase de
neutro. Foram feitas todas os célculos possiveis com os tempos de prote¢do
para os RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés.

Tempo SOE; 00:00:01.568 / Corrente de Curto verificada | 2190 A
Ponto(s) de Possivel Localizagao

Equipamento Anterior | Endereco Carrente
Chave SF6 Mo : [747] FF DES PAULA MOTA 1302 OURS FRET 2386
Chave Fusfvel N2 : [11466] FRR TRINTAE DOIS Cf DES. PAULA MOT 2350
Chave Fusfvel No: [11402] RR SEW FIRMING 130 B OURO BRET 2060
Chave Fusfvel N9 : [13015] A8V FLEMING 61 OURS PRET 1950
Chave Fusfvel Mo : [13014] RRUA JOSE MOURA PECANHA 9 1936
Chave Fusfvel No: [1975] FRR SEMA MADUREIRA 345 1D ALVORAD 1923
Chave Fusfval N0 : [1075] RR SEHA MADUREIRA 245 1D ALVORAD 1013
Chave Fusfvel N9 : [13014] RRUA JOSE MOURA PECANHA 9 1929
Chave Fusfvel Mo : [13015] A& FLEMING 61 OURS FRET 1944
Chave Fusfvel N7 :[11300] RRUA BELTERRA 90 OURO PRET 1929
CH Trip Seca No: [4320]  RR SENA MADUREIRA PROM 334 OURC FRE 1962
Chave Fusfvel N0: [1863] RRLUA APUCARANA 165 C/RUA 1 1914
Faca Unipolar No : [1392] RR APUCARANA 171 GURGC PRET 1929
Religador No: [11200]  RREUA APUCARANA 171 GURO PRET 1022
Chave Fusfvel Mo : [11402] RR SEN FIRMING 120 B GURO PRET 1974
Chave Fusfvel N9 : [11466] FRR TRINTAE DOIS Cf DES. PAULA MOT 2318

| Tela Inicisl |

Figura 4.2.10(c) — Provaveis Locais da Falta - 1° RA-Curva do relé de fase

A figura 4.2.10(d) apresenta a indicacdo no Gemini do local da falta e de
todos os pontos provaveis de falta, que foram estimados nas simulacdes do
LOCFALT para o 1°, 2° 3° RA e também com o tempo médio das protecdes

para os RAs com as curvas dos relés de fase e de neutro.
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Figura 4.2.10(d) — Provéaveis Locais da Falta e o Local da Falta

Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta,
utilizando os valores de correntes de curto circuito apresentados nas
simula¢gbes dos tempos de protecdo para o 1°, 2° e 3° religamentos, foram
muito bons, onde os erros apresentados em relagéo ao ponto da falta foram de
no maximo 250 metros e no minimo 80 metros.

Na tabela 4.2.10, verificamos que os valores de corrente de curto circuito
estimados no LOCFALT pelos relés de fase e neutro estdo préximos aos
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valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto circuito das
simulac¢bes dos tempos para 0 1°, 2° e 3° religamento, verificou que a faixa de
maxima de corrente utilizada de 300 A, contribui para uma melhor localizacéo
da falta.

Tabela 4.2.10 - Resultados da localizacéo de falta na LD — BHAD-19

Alimentador BHAD-19 Horario | 0:08 | Data | 30/10/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto
Religamentos Atuacédo do Gemini Locfalt
Relé lec 3F lee FT lec 3F lce FT
1° RA 1 468 2190 1.100
2°RA 1 554 2.200 1.100
3°RA 152 T2E0 st 2.330 1.120
Média 1548 2210 1.110

4.3 — Resultados — Localizagoes Erradas

4.3.1 — Analise 11

Descricao

Nesta interrupgéo, ocorreu um curto-circuito entre as fases “a” e “c” e “a”
para a terra, causada por ato de vandalismo onde um terceiro colocou fogo em
uma mata que atingiu uma estrutura HT (poste de madeira). No primeiro
instante provocou curto-circuito entre fases e em seguida um curto-circuito
entre fase e terra, pois houve a queda da estrutura com rompimento dos

condutores das fases “b” e “c” cabo 4/0 CAA.

A figura 4.3.11(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do
disjuntor, o tempo de atuacdo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de
religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme
apresentado na secao 3.2.2. Os tempos dos religamentos estdo ajustados

conforme programado.
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Estampa de Tempo do S0OE

Estacao :CAETE
slimentador GETU 10

CETU10F4E_ED

Ciata 2370872005 Hora (09:00

Relacdo tempo ektraido do SOE {Didrio}

RA Ahertura | Fechamento | Tempo (A) | Tempo {F}
09:24:35.488

v 09:24:38.084 00 00:02,596
09:24:39.199 00 00:01,115

v 09:24:59.294 00:00:20.095
09:25:00.498 00000l 204

v 09:25:20.865 00:00:20.367
09:25:22.069 0000001, 204

[ 10:01:44.643 BO3e 22574

Figura 4.3.11(a) — Tempo de abertura e fechamento do religador

A figura 4.3.11(b) apresenta a diferenca entre os tempos de atuacao da

protecdo devido a sucesséo de desligamentos e religamentos do disjuntor na

tentativa de eliminar a falta. ApO0s analise verificou-se que os tempos de

protecdo para 01°, 2° e 3° religamento estdo préximos, 0 que nos orientou

utiliza-los na localizacéo da falta.

As simulacdes em religadores sdo feitas somente para as protecfes de

fase devido as prote¢Bes de neutro utilizam curvas de tempo definido que sdo

muito lentas em relacdo a protecdo de fase, apesar dos valores de pick-up

serem baixos. Em religadores as protecdes de neutro sdo mais eficientes para

atuacOes por desequilibrio. Foi utilizada uma faixa maxima de corrente de

300A.
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Estampa de Tempo do 80E
CETU10F4RE_ED

Estacio | CAETE
alimentadar : CETU 10
Datz 1 23/08/2005 Hors 1 09:00

| Tempos verificados
10 RA 00:00:01.115
2004 00:00:01.204
J0RA 00:00:01.204

redia 00:00:01.174

| Executarcalculo por |

.10 R % | Relé de Fase v

| Faixa de Corrente |

+ou-[so0 ]a

Figura 4.3.11(b) — Tempo de abertura e fechamento do religador

A figura 4.3.11(c) apresenta os resultados da pesquisa dos provaveis
locais de falta, utilizando o tempo de prote¢éo para o 1° RA com a curva B da

protecdo de fase do religador.

Observa-se que o0s pontos notaveis (chaves e equipamentos)
identificados na linha de distribuicdo, como os provaveis locais da falta sdo
praticamente os mesmos quando utilizamos os tempos de protecao para 0 2° e
3° RAs e da média dos tempos de protecdo com a curva da protecao de fase
do religador. Nao foram feitas as simula¢cdes com os tempos dos RAs para as

curvas de neutro do religador.
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Tempo SOE; 0D:00:01.115 / Corrente de Curto wverificada 2180 &
Ponto{s) de Possivel Localizacdo
Equipamento Anterior | Enderego Gorrente
Faca Unipolar N% : [8771] RR SEMHOR DO BOMFIM 343 STA FRUTLIOS 2193
Chave Fusfvel N2 : [2210] RRUA RAUL FRANCS 70 CEMTR 2139
Chawve Fusfwvel NO: [90454] A8V DR J0AC PIMHEIRC SM = CENTR 2111
Faca Unipolar N? : [7231] RR JOSE COSTA FONSECA FTE 220 CENTR 2456
Chawve Fusfwel NO: [90319] RR JOSE COSTA FOMSECA 116 CENTR 2388
Faca Unipolar N2 : [00966] RRUA SAC FRANCISCO 108 CENTR 2768
Faca Unipolar N2 1 [90043] A8V 10AC PIMHEIRD 20 CENTR 2059
Chawve Fusfwel N2 : [8876] A& DR JOAC PINHEIRS P/1i4 CENTR 2045
Chawve Fusfwel N° : [8854] A4V DR JOAC PINHEIRS 141 CENTR 2035
Faca Unipolar N2 : [1613] A4V DR.JCAC PIMHEIRG 141 CENTR 2024
Faca Unipolar N2 : [9131] A&V DR.JCAC PIMHEIRC P/4585 CENTR 1904
Chave Fusfvel N2 : [8854] A&V DR JOAC PINHEIRS 141 CENTR 2009
Chave Fusfwel N2 : [8876] A4V DR JOAC PINHEIRS P/114 CENTR 2039
Faca Unipolar N2 : [7258] RRUA ISRAEL PIMHEIRGC 20 CENTR 2284
Faca Unipolar N2 : [7258] RRUA ISRAEL PIMHEIRC 20 CEMTR 2285
Chave Fusfvel N2 : [8887] RRUA ISRAEL PINHEIRS 181 CENTR 2219
thawve Fusfvel Mo : [8887] RRUA ISRAEL PINHEIRG 181 CENTR 2188
thawve Fusfwel NO : [90319] RR JOSE COSTA FOMSECA 116 CENTR 2373
| Tela Inicial |

Figura 4.3.11(c) — Provaveis Locais da Falta - Curva da protecéo de fase

A figura 4.3.11(d) apresenta a indicacdo no Gemini do local da falta e de
todos os provaveis de falta, que foram estimados nas simulagdes do LOCFALT
com o 1°, 2° 3° RA e também com o tempo médio das protecdes para os RAs

para as curvas dos relés de fase e de neutro.

. = 5 g
~¢» Provaveis Locais da Falta

Local da Falta

- //_M—r"

Figura 4.3.11(d) — Provaveis Locais da Falta e o Local da Falta
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Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta
utilizando os valores de correntes de curto circuito apresentadas nas
simulagcbes dos tempos de protecdo para o 1°, 2° e 3° religamentos, foram
ruins, onde os erros apresentados em relacdo ao ponto da falta foram de no
maximo 2,1 km e no minimo 1,7 km. Apesar dos tempos de atuacdo da
protecdo serem proximos, o que € um fator determinante nas localizacdes
corretas, verifica-se que os pontos indicados pelo algoritmo néo localizaram a
falta e somente um anico ponto indicou, o provavel local da falta este foi

desprezado em relacdo aos demais.

Outro fator que também contribui para o erro na localizacao da falta foi o
fato de que a linha de distribuicdo bifurcar na saida da SE, conforme pode ser
observado na figura 4.3.11(d) e na bifurcagcédo onde estava a falta, o nimero de
pontos notaveis (chaves e equipamentos) é pequeno.

Observa-se que neste caso mesmo com 0 erro na localizagao da falta,
as informacbes sobre os pontos indicados pelo LOCFALT como provaveis
locais da falta n&o foram desprezados pelos despachantes durante a
ocorréncia. Apos, constatado pela equipe de manutencdo que ndo existisse
anormalidade nos pontos indicados pelo LOCFALT e esta linha de distribuicdo
possui 30 km de média tensdo com trechos urbanos e rurais de dificil acesso,

optou-se em priorizar as inspecoes proximas a SE.

Ressalta-se que o plano de restabelecimento desta linha de distribuicdo
determina que as inspecdes sejam iniciadas de forma simultdnea por uma
equipe na saida da SE e outra equipe no ponto mais distante da SE. A
indicacdo de varios pontos préoximos a SE pelo LOCFALT contribuiu para a
decisdo do despachante de ndo deslocar a equipe para o final da LD, e esta

auxiliou na localizacao da falha que estava proxima a subestacao.

Na tabela 4.3.11, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito
estimados no LOCFALT pela protecdo de fase do religador estdo proximos aos

valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto-circuito das
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simulag@es dos tempos de protecdo para o 2°, 3° religamento e a média desses
tempos, apesar da indicagdo errada, concluimos que se houvessem mais
pontos notaveis no lado da bifurcacdo onde havia a falha, duas provaveis

regides teriam sido identificadas com os provaveis locais da falta.

Tabela 4.3.11 - Resultados da localizacéo de falta na LD — CETU-10

Alimentador CETU-10 Horario | 9:25 | Data | 23812005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto
Religamentos | Atuacéo do Gemini Locfalt
Relé lcc 3F lccFT lcc 3F lcc FT
1" RA 1,115 2160 1493
2" RA 1,204 1.8490 196
3" RA 1,204 12 L 1.8490 196
Média 1,174 1.890 196

4.3.2 — Analise 12

Descricao

Nesta interrupcdo, ocorreu um curto-circuito entre as fases “b” e “c”,
causada pela queda de uma folha coqueiro sobre a média tensdo, que
provocou curto circuito entre fases cabo 336,4 MCM, sem rompimento de
condutor. Neste dia, chovia bastante com algumas descargas atmosféricas e

ventos fracos.

A figura 4.3.12(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do
disjuntor, o tempo de atuacdo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de
religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme
apresentado na secao 3.2.2. Os tempos dos religamentos estdo ajustados

conforme programado.
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Estampa de Tempo do S0OE
NOG11F4 ED

Estacdo (NOVA GRANIA
Slimentador (NOG 11
Data (014072005 Hora 1 18:40

Relacdo tempo extraido do SOE (Biario)

RA dbertura | Fechamento | Tempo (A3 | Tempo {F}
19:05:52.713

v 19:06:00.679 000007966
19:06:04.498 0ox00.03.819

v 19:06:45.937 00:00:41.439
19:06:49.399 0oy o003, 462

[ 19:07:50.790 00:01. 01391
19:07:57.517 0o: 0006, 727

ki 19:50:27.795 B4R 30 20E

Figura 4.3.12(a) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A figura 4.3.12(b) apresenta a diferenca entre os tempos de atuacao da
protecdo devido a sucessao de desligamentos e religamentos do disjuntor na
tentativa de eliminar a falta. ApO0s analise verificou-se que o0s tempos de
protecdo para o 1° e 2° religamentos estdo proximos, o que nos orientou utiliza-
los na localizacdo da falta. O tempo de protecdo para o 3° religamento nao foi
considerado, pois observamos que houve um tempo elevado para atuagédo da
protecdo apO0s uma abertura em tempos proximos no 1° e 2° RA,
caracterizando que o curto-circuito neste instante tornou-se um curto de alta

impedancia.

Os calculos foram feitos para os relés de fase e de neutro. Também foi
utilizado o tempo da média dos tempos de atuacédo de protecdo e uma faixa

maxima de corrente de 100 A.
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Estampa de Tempo do SGE
NOG11F4 _ED

Estagdo :NOVA GRANIA
Alimentador ‘NOG 11
Data 1010772005 Hora $18:40

| Tempos verificados
12 R4 00:00:03.819
20 R4 00:00:03.462
30 RA 00:00:06.727

rMedia 00:00:04.669

| Executar calcule per |

;_.1‘:' R& V_\ ._Relé de Fase v.

| Faixa de Corrente |

+ou-|100 |4

Figura 4.3.12(b) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A figura 4.3.12(c) apresenta os resultados da pesquisa dos provaveis
locais da falta, utilizando-se o tempo de protecdo para o 1° RA com a curva de
relé de fase. Observa-se que 0s pontos notaveis (chaves e equipamentos)
identificados na linha de distribuicdo, como os provaveis locais da falta séo
praticamente os mesmos quando utilizamos os tempos de protecédo para o 2°

RA com a curva do relé de fase de neutro.

Foram feitas todas as simula¢des possiveis com os tempos de protecao

para todos os RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés.
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Tempo SOE: 00:00:03.819 / Correnta-de Curto verificada © 610 A
Ponto(s) de Possiyel Localizagdo
Equipamento Anterior Enderego Corrente
thave Fusfvel N7 : [5730]  RR PRINCIPAL 5N FINAL ONIBUS AREIA 590
thave Fusfvel N7 : [5730]  RR PRINCIPAL SH FIMAL ONIBUS AREIA 543
Chave Fusfvel N0 :[20129] RRDR PARA FAZENDA MOINH 589
thave Fusfvel N2 : [20221] RRDR AROS QUINTAS PALMEIRAS-35 16 2 551
Chave Fusfvel N0 :[20129] RRDR PARA FAZENDA MOINH 634
Chave Fusfvel N2 : [22041] NN -- PARA IGREJA BATISTA GETSEMAN 545
Chave Fusfvel N0 : [22041] NN -- PARA IGREJA BATISTA GETSEMAN 588
Chave Fusfvel N2 : [20357] PP/ GERALDO CAMARGOS E OUTRO3S 16 2 600
Chave Fusfvel N0 : [20356] PPARA CERAMICA MARRONI - 35-16-2 599
Chave Fusfvel N0: [20214] PPARA GRANITOS DO BRASIL E OUTRO 567
Chave Fusfvel N0 : [20214] PPARA GRANITOS DO BRASIL E OUTRO 565
Chave Fusfvel N2 : [20233] PPARA GRANITOS DO BRASIL - 35-16-2 544
Chave Fusfvel N0 : [20357] PP/ GERALDO CAMARGOS E OUTRO3S 16 2 586
Chave Fusfvel N0: [21037] PP/ MAURICIO FREITAS E OUTRO3S 16 2 572
Chave Fusfvel N0 : [20832] RRAMAL PARA MARAVILHAS --- 35 16 2 563
Chave Fusfvel N0: [21037] PP/ MAURICIO FREITAS E OUTRO2S 16 2 581
Chave Fusfvel N0 :[22131] PPARA CERAMICA COSTA FONSEC 534
Tela Inicial

Figura 4.3.12(c) — Provaveis Locais da Falta - 1° RA-curva do relé de fase

A figura 4.3.12(d) apresenta a indicacdo no Gemini do local da falta e de
todos os pontos provaveis onde ocorreu a falta, que foram estimados nas
simulacées do LOCFALT com o0 1° e 2° RA e também com o tempo médio dos

RAs para as curvas dos relés de fase e de neutro.
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\ *’7 Prowviveis Locals da Falta

Figura 4.3.12(d) — Provaveis Locais da Falta e o Local da Falta

Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta
utilizando os valores de correntes de curto circuito apresentados nas
simulacdes dos tempos de protecdo para o 1° e 2° religamentos, foram ruins,
onde os erros apresentados em relacdo ao ponto da falta foram de no maximo
12 km e no minimo 3,6km. Apesar dos tempos de atuacao da protecdo estarem
proximos, o que é um fator determinante nas localiza¢des corretas, verificou-se
que varios pontos indicados pelo algoritmo nao localizaram a falta. Outro fator
que contribuiu para o erro na localizacao da falta foi o fato de que a linha de
distribuicdo terem grandes ramificagbes como pode ser observado na figura
4.3.12(d).

Observa-se que, neste caso, apdés apurada a causa pela equipe de
manutencdo que esteve no local, foi relatada por terceiros que a folha de
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coqueiro provocou faiscamento na rede de média tensdo por mais ou menos 5
minutos antes do bloqueio do disjuntor. Analisando esta informagcao e
calculando o curto-circuito minimo no ponto, concluimos que se trata de um
curto de alta impedancia, fato que levou ao algoritmo do LOCFALT a indicar
pontos onde os valores de curto-circuito maximo para fase e terra estdo

préximos deste valor.

Ressalta-se que o plano de restabelecimento desta linha de distribuicdo
determina que as inspecdes sejam iniciadas de forma simultanea por uma
equipe na saida da SE e por outra equipe no ponto mais distante da SE. Neste
caso 0s pontos indicados pelo algoritmo contribuiram com um pequeno atraso
na localizagcéo da falta, devido o despachante ter deslocado as equipes para o
final da linha de distribuicdo. Esta linha de distribuicdo tem 45 km de média
tensdo com trechos urbanos e rurais de dificil acesso. A localizacdo da falha foi
mais rapida, porque houve uma dica de terceiros através da central de
atendimento que havia um forte faiscamento na rede de média tensdo na

regiao.

Na tabela 4.3.12, verificamos que os valores de corrente de curto circuito
estimados no LOCFALT pelos relés de fase e neutro ndo estdo proximos aos
valores calculados pelo Gemini. Analisando os valores de curto circuito das
simulacdes dos tempos de atuacao de protecdo para o 1°, 2° e 3° religamento,
verificou que se trata de curto de alta impedancia de dificil localizacao. A faixa
de maxima de corrente utilizada de 100A, ndo contribui para uma melhor

localizac&o da falta.

Tabela 4.3.12 - Resultados da localizacéo de falta na LD — NOG-11

Alimentador NOG-11 Horario | 19:08 |  Data | 27/7/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto
Religamentos |  Atuacéo do Gemini Locfalt
Relé lcc 3F lcc FT lcc 3F lcc FT

1" RA 3,818 A10 350

2" RA 3,462 610 325

3" RA 6,727 R et kOO 200

Média 4 RB5 kOO 200
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4.4 — Resultados — Unidade Instantanea

4.3.1 — Andlise 13

Descricao

Nesta interrup¢do, ocorreu um curto-circuito entre a fase “a” para a terra,
causada por falha na conexdo que partiu cabo 336,4 MCM provocando um
curto circuito entre fase e a ferragem da cruzeta (mao francesa). Neste dia,

havia céu limpo sem ventos.

A figura 4.4.13(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do
disjuntor, o tempo de atuacdo da protecdo - Tempo (A) e o tempo do relé de
religamento — Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme
apresentado na secao 3.2.2. Os tempos dos religamentos estdo ajustados

conforme programado.

Estampa de Tempo do SOE
BHBM1OF4 ED

Estacdo :BOMSUCESSO
Alimantador {BHBN 10
Cata ;047102005 Hora $11:35

Relagdo tenmipo extraide do SOE (Didrio)

RA Abertura | Fechameinto | Tempo (&) | Tempo {(F)
11:51:01.456

v 11:51:16.357 0e: 00514961
11:51:16.498 ooromon, 141

v 11:51:56.106 0o0:00; 39608
11:51:56.243 ooromon, 137

[ 11:52:55.644 BEOOEa 4Er
11:52:55.784 ooom:oo, 140

n 16:41:53.324 B R e S R

Figura 4.4.13(a) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A figura 4.4.13(b) apresenta a diferenca entre os tempos de atuacao da

protecdo devido a sucessao de desligamentos e religamentos do disjuntor na
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tentativa de eliminar a falta. Apds analise verificou-se que os tempos de
protecdo para o 1°, 2° e 3° religamentos estdo proximos, 0 que nos orientou
utiliza-los na localizacdo da falta. Observamos que houve um tempo muito
rapido para atuacdo das protecdes em todos os religamento o que caracteriza
atuacéo da unidade instantaneas dos relés. As simulac¢des foram feitas para os
relés de fase e de neutro. Também foi utilizado o tempo da média dos tempos

de atuacao de protecédo e uma faixa maxima de corrente de 500 A.

Estampa de Tempo do SOE
BHBMN1O0OF4 ED

Estacio BOMNSUCESSO
Alimentador  BHBMN 10
Data 0471072005 Hora :11:35

| Tempas verificados

1%-RA oo:00:00.141
29 RA 0o0:00:00.137
39 -RA 0o:00:00.140

Keéedia 00:00:00.139

| Executar calculo por |

[1oRa ~ | | Relé de Fase - |

| Faixa de Corrente |

+ou-[s00 Ja

Figura 4.4.13(b) — Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor

A figura 4.4.13(c) apresenta o resultado da pesquisa dos provaveis
locais onde ocorreu a falta, utilizando-se o tempo de protecdo para o 1° RA
com a curva de relé de fase. Observa-se que somente um ponto notavel (chave
e equipamento) foi identificado na linha de distribuicdo, como o provavel local
da falta que € o mesmo quando utilizamos os tempos de protecédo para 0 2° e
3° RA com a curva do relé de fase de neutro.

Foram feitas todas as simula¢des possiveis com o0s tempos de protecao

para todos 0s RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés.
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Estampa de Tempo da SOE
BHBMN1O0F4_ED

Estagao :BONSUCESSO
alimentador :BHBMN 10
Datz 0471072005 Hora :11:35

Tempo SOE! 00:00:00.141 7 Corrente de Curto verficads | 0 A
Pento{s) de Possivel Localizagdo

Equipamento Anterior | Endereco Cofrente
Chave Fusfvel No: [3882] RR ANA TEREZA 52 B DAS INDUSTRIA ]
| Telamici |

Figura 4.4.13(c) — Provavel Local da Falta -1°RA - curva do relé de fase

A figura 4.4.13(d) apresenta a indicacdo no Gemini do local da falta e de
todos os pontos provaveis de falta, que foram estimados nas simulacdes do
LOCFALT com os tempos de protecdo para o 1° e 2° RA e também com o
tempo médio de protecdo para os RAs com as curvas dos relés de fase e de

neutro.

LR Local da Falta

<
|

v
| ]
£ on F =
Provaveis Locais <a Falta g g

'BHBN10

Figura 4.4.13(d) — Provaveis Locais da Falta e o Local da Falta
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Resultado

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possiveis locais da falta
utilizando os valores de correntes de curto circuito apresentadas nas
simulacgbes dos tempos de protegéo para o 1°, 2° e 3° religamentos, ndo foram
conclusivos, onde os erros apresentados em relacéo ao ponto da falta foram de

no maximo 1,9 km e no minimo 900 metros.

Apesar dos tempos de atuacdo das protecdes estarem proximos, o que
€ um fator determinante nas localizacbes corretas, verifica-se que quando
houver abertura de disjuntor por unidade instantdnea o algoritmo devera ser
alterado para que a busca dos pontos provaveis seja feita para um valor fixo de
corrente e ndo utilizando a curva tempo versus corrente como atualmente esta
sendo feito. Para uma atuacdo da unidade instantanea os pontos provaveis a
serem informados serdo todos os pontos que possuem a corrente de curto
circuito com valor igual ou maior que o0s ajustados nessas unidades
instantaneas. Neste caso o relé esta ajustado para uma abertura do disjuntor

para corrente de curto-circuito acima de 3000 A para fase e 2500 A para terra.

Esta alteragcdo se torna necesséria, porque todos os relés instalados nas
linhas de distribuicdo da Cemig que sdo desligadas por disjuntores, estdo com
suas unidades instantaneas em servico, ajustadas com um valor de pick-up
definido e com area de atuacdo até o ponto onde houve equipamentos de

protecdo que sao os religadores e secionalizadores.

Ressalta-se que o plano de restabelecimento desta linha de distribuicao
determina que as inspec¢des sejam iniciadas de forma simultdnea por uma
equipe na saida da SE e por outra equipe no ponto mais distante da SE. Neste
caso 0 LOCFALT pode contribuir com a localizacdo reduzindo a area de
inspecdo das equipes de manutencdo, principalmente para linhas de

distribuicdo longas que possuem trechos urbanos e rurais de dificil acesso.

Na tabela 4.13, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito

estimados no LOCFALT pelos relés de fase e neutro ndo representam os
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pontos calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto-circuito das
simulagcbGes dos tempos de protecédo para o 1°, 2° e 3° religamento, verificou
que se trata de curto proximo a SE com atuacdo da protecdo instantanea do
disjuntor. A faixa de maxima de corrente utilizada de 500 A, ndo contribui para

uma melhor localizag&o da falta.

Tabela 4.13 - Resultados da localizacéo de falta na LD — BHBN-10

Alimentador BHEN-10 Horario | 11551 | Data | 4/10/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto
Religamentos Atuacgéio do Gemini Locfalt
Relé lcc 3F lcc FT lec 3F lec FT
1° RA 0,141 L LI
2° RA 0,137 Ll LI
3°RA 0,141 HeA 2ol L LI
Média 0,139 L1 LI

U.l = Unidade Instantanea
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES
DE CONTINUIDADE

5.1 — Conclusobes

Os resultados alcancados pelo LOCFALT na localizacdo de falta
permanente em redes de distribuicdo nos fazem acreditar que possa ser uma
ferramenta muito util para os CODs, otimizando sobremaneira o trabalho de
envio de equipes de manutencdo, reduzindo os custos, melhorando a
qualidade do servico prestado, propiciando que a empresa atenda aos
requisitos de qualidade cada vez mais rigorosos estabelecidos pela legislacéo

vigente.

O fato deste método néao considerar os valores de tens&o na localizacéo
da falta e utilizar apenas a magnitude da corrente de falta, que esta limitada
pela impedancia da linha de distribuicdo, pela resisténcia de terra e pela
resisténcia do arco, explica que alguma faltas a terra podem nao ser

localizadas pelo algoritmo.

Para as faltas onde ocorreu o curto-circuito € franco, ou seja, resisténcia
de falta pequena, os erros maximos foram da ordem de 30%, nas mais
variadas condicbes de falta e de caracteristica da linha de distribuicdo. Nas
faltas onde tivemos a atuacdo da protecdo pela unidade instantanea o
algoritmo apresentou erros maiores, mas o0s resultados ainda foram
satisfatorios. Ja para curtos-circuitos de alta impedancia, os resultados

apresentados nao foram satisfatorios para a maior parte das condi¢cdes
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avaliadas. Os resultados obtidos nos 60 casos analisados foram satisfatérios,
onde em 70% desses casos as localizagbes das faltas foram consideradas

corretas, tendo sido confirmadas em campo pelas equipes de manutencéao.

Entretanto, nem sempre € possivel a localizagdo de faltas de forma
precisa devido as redes de distribuicéo tipicas das empresas distribuidoras de
energia elétrica apresentarem uma caracteristica muito heterogénea, pois séo
constituidas por diversas ramificacdes, com diferentes bitolas de condutores e
possuirem cargas laterais situadas ao longo do alimentador principal e de suas
derivacdes. Assim, alguns parametros foram estabelecidos na tentativa de
equacionar estas caracteristicas da rede ao programa visando tentar aprimora-

lo na localizacdo dos provaveis pontos da falta.

Inicialmente, devido a grande extensdo da rede de média tenséo destas
linhas de distribuicdo, estabeleceram-se como localizacbes corretas os pontos
indicados pelo algoritmo do provavel local da falta que estiverem situados a um
raio maximo de 1% da extensao total da rede de média tensdo em relacdo ao
ponto real da falta e uma faixa de variacédo de corrente de curto-circuito é de 50
A. Os resultados obtidos na localizacado de faltas com estes parametros nao
foram satisfatorios, ndo somente pelo fato do ndmero reduzido de pontos
notaveis na linha de distribuicdo quando comparado com sua extensdo, mas
principalmente quando verificamos que a diferenca média dos valores de curto
circuito entres estes pontos € de 300 A. O erro chegou a 90% dos casos

analisados utilizando estes parametros.

Os resultados obtidos na localizagc&o de faltas, considerando-se um raio
méaximo de 5% da extensdo total da rede de média tensdo em relagdo ao ponto
da falta, uma faixa de variacdo da corrente de curto-circuito de 300 A para
redes urbanas e 500 A para redes rurais, mostraram que a metodologia
utilizada na estimacgao do local de falta, baseada no algoritmo do LOCFALT foi
eficiente, frente as mais adversas condi¢des de faltas, avaliadas nos 60 casos

reais.
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Foram analisados todos os resultados onde o LOCFALT néo localizou o
ponto da falta ou indicou erroneamente o provavel local. Ap6s a identificagdo
do local pela equipe de manutencéo, observou-se que 70% dos casos onde 0
algoritmo nao identificou o provavel local da falta trataram-se de curtos-circuitos
de alta impedancia ou estavam dentro da area da atuagdo da protecao
instantdnea dos disjuntores. Para o0s casos de atuacao da protecdo pela
unidade instantanea, foi acrescentada uma melhoria no algoritmo para que a
localizac&o dos pontos provaveis do local da falta seja feita utilizando um valor
fixo de corrente acima do valor de ajuste da unidade instantanea e nao a curva
tempo versus corrente. Para a atuagdo da unidade instantdnea os pontos
provaveis a serem informados serdo todos os pontos que possuem o valor de
corrente de curto-circuito com valor igual ou maior que os ajustados nas
unidades instantdneas e ndo sejam protegidos por equipamentos de protecdo
seletiva (religadores e secionalizadores).

Outro fator importante nos casos onde os resultados foram satisfatorios
na localizacéo de falta, foi a possibilidade de utilizacdo de todos os tempos de
atuacado de protecdo para todas as sequéncias de operagdo do disjuntor,
podendo simular a localizacdo para cada tentativa de eliminar a falta, bem
como criar um tempo meédio de atuacdo de protecdo dos religamentos que em

alguns casos auxiliou na determinacao do local da falta.

Na pratica, varios fenbmenos acontecem simultaneamente durante a
dindmica de um curto-circuito real que sao dificeis de serem modelados em
programas computacionais. Para o bom desempenho do LOCFALT, torna-se
necesséaria boa qualidade dos parametros fisicos e elétricos das linhas de
distribuicdo e dos dados dos ajustes dos religadores e protecdes e que 0s relés
de protecOes estejam em perfeito funcionamento.

As simulagbes mostraram que devido a ramificagdo das linhas de
distribuicdo, o algoritmo fornece mais de um ponto do sistema que possui 0O
mesmo valor de corrente de curto-circuito em relacéo a barra de saida da linha

de distribuicdo. Podem existir ainda outros fatores complicadores, por isto
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optou-se para a validagao do sistema localizador proposto a partir de dados
reais de faltas.

Os resultados obtidos na localizag&o de falta utilizando-se a metodologia
proposta neste trabalho demonstram que é de fundamental importancia a
correta identificagdo do local da falta, pois na pratica as equipes de
manutencao localizam as faltas nas linhas de distribuicdo através da inspecéo
poste a poste ou através de dicas informadas pelos clientes a Central de
Atendimento a Clientes que sao repassadas ao COD. Nestas inspec¢des a linha
de distribuicdo é divida em trechos, onde apds cada trecho inspecionado é
aberta uma chave e feita uma tentativa de reenergizar o sistema pelo
fechamento do disjuntor da subestacdo. Além do aumento no tempo de
restabelecimento, isto submete os condutores, conexdes e equipamentos a
estresse adicional, caso o teste ndo seja satisfatorio. Situacdo muito comum

em redes rurais devido a dificuldade de acesso.

Assim, através da utilizagdo de uma ferramenta computacional como
esta, € possivel otimizar o trabalho dos despachantes do COD, auxiliando na
tarefa de envio das equipes de manutencdo para 0 campo, uma vez que sao
definidos trechos do sistema que apresentam a maior probabilidade de conter o

verdadeiro local do curto-circuito.

5.2 — Sugestbes de Continuidade

Este trabalho abordou apenas a localizacdo de faltas em linhas de
distribuicdo utilizando as caracteristicas de tempos de atuacao das protecdes e
os dados fisicos e elétricos destas. Entretanto, com o0 avanco tecnoldgico dos
equipamentos eletrénicos principalmente os relés de protecdo que, outrora se
pensava ser inconcebiveis para uso nas linhas de distribuicdo devido ao
elevado custo e sofisticacdo, podem agora ser comumente encontrados em
subestacdes. Além disto, a estes relés sdo agregadas novas funcdes que
proporcionam o agrupamento de valiosas informacdes sobre o estado do

sistema em tempo real como, por exemplo, os valores instantaneos de corrente
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e tensdo nas barras da subestacdo. Estas funcdes estimulam as pesquisas de

novos algoritmos de protecdo digital, destinados a localizacdo de faltas

permanentes em redes de distribuicao.

Atualmente € pratica comum executar a localizacdo automatica de faltas
em linhas de transmissdo através de algoritmos pré-programados em relés
micro-processados; ou semi-automatica através de programas computacionais
dedicados que utilizam as oscilografias destes relés na localizacdo. Seria
interessante a integracao destes métodos fazendo o cruzamento dos provaveis
locais da falta apresentados pelos algoritmos que utilizam informagfes de relés
micro-processados com metodologia proposta que utiliza relés

eletromecanicos, podendo obter uma estimativa mais confiavel.

A CEMIG dispde ainda das informacdes de seu Sistema de Localizagao
de Tempestades (SLT), que fornece, em tempo real, as coordenadas
geograficas de todas as descargas atmosféricas que atingiram o solo. Como a
causa descarga atmosférica representa em média cinqiienta por cento das
ocorréncias em linhas de distribuicdo nos dias chamados criticos, onde
ocorrem varios bloqueios simultaneos de disjuntores de 13,8 kV, torna-se
interessante cruzar estas informacdes com as solugdes obtidas pelo LOCFALT,

contribuindo para uma melhor definicdo do ponto provavel de falta.

Outro ponto importante, que néo foi explorado neste trabalho e carece
de mais estudos, é a influéncia causada pelo efeito da impedancia muatua de
redes isoladas e protegidas nos valores de curto-circuito calculados pelo
Gemini, quando mescladas com rede convencional que pode implicar em
algumas alteracdes nos valores de curto-circuito nos pontos notaveis utilizados

nesta metodologia.
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APENDICE A

METODOLOGIAS DE
LOCALIZACAO DE FALTAS

A.l - Ondas Viajantes

As técnicas de ondas viajantes para localizacdo de falta foram
desenvolvidas durante muitos anos [2, 3, 5]. Em vez de sinais de tensédo e
corrente a frequéncia industrial, as altas frequéncias dos transitorios sao
usados para localizar a falta. O principio operacional esta baseado na

transmissao e reflexdo das ondas geradas no instante da falta na rede.

A maioria dos estudos existentes de localizagcdo utilizando ondas
viajantes trabalhou no método de dois terminais que é adequada para linhas de
transmissdo. O método de dois terminais é considerado mais seguro, pois nao
requer reflexdes multiplas dos sinais, mas mede o tempo de chegada das
primeiras ondas originadas nos dois terminais da linha utilizando croné6metros
sincronizados. Para os méetodos de um unico terminal, os sinais de corrente ou
de tensédo sdo medidos no final da linha e o local da falta € determinado através

dos sinais das reflexdes que acontecem entre o ponto medido e a falta.

A localizacao de falta com um anico terminal € o método mais desejavel,
pois sO requer uma unidade por linha e uma ligacdo de comunicacdo entre os
finais da linha ndo é obviamente necessario. Particularmente para sistemas de
distribuicéo, localizacéo de falta com um Unico terminal deveria ser acessivel e

consequentemente o mais utilizado.
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As equacdes a.l e a.2 abaixo representam a relacdo das perdas nao

uniforme nas linhas de associadas aos valores de tenséo e correntes:

ov(x,t) _— di(x,t)
ox ot

(a.1)

di(x,t) __C ov(x,t)
ox ox

(a.2)
Onde, C e L sé@o a capacitancia e indutancia da linha por metro e v(x, t) e
i (X, t) sdo respectivamente a tenséo e corrente no local x no tempo t devido a

onda viajante. As solucdes gerais para estas equacdes sédo a.3 e a.4:

v(x,t) = f (t = x/v)+ f,(t+Xx/v) (@.3)
i(x t):if (t—x/v)—if (t+x/v) (a.4)
oz, z, °

Onde v é velocidade da propagagéo de onda e Z,(Z, =M) € a
impedancia caracteristica das linhas. As fungdes f, e f, representam as duas
ondas que viajam em dire¢cbes opostas f, € uma onda que viaja na direcao
positiva x (forward waves) enquanto f, € uma onda que viaja na direcdo de x

negativa (Backward waves) conforme figura a.1.

As ondas viajantes de tenséo e corrente podem ser completamente ou
parcialmente refletidas quando as ondas alcancarem um ponto de
descontinuidade. Isto pode ser devido a um circuito aberto, curto-circuito, um
gerador, um transformador entre uma linha e cabo, um ponto de conexao de
linha ou uma conexao de carga. Devido a essa descontinuidade, uma parte da
onda viajante sera refletida ao longo da linha e uma parte seré transmitida pelo
ponto de transicdo. As magnitudes dos componentes refletidos ou que
transmitiram dependem da mudanca de impedancia da linha ou da
descontinuidade. A onda continuara sendo refletida ou transmitida até que seja

completamente atenuada.
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Figura a.1 — Convencéo de sinais e superposicéo de ondas

O principio basico da localizac&o de faltas através de ondas viajantes de
um unico terminal € calcular o local da falta usando o intervalo de tempo entre
a chegada de uma onda viajante incidente gerada por uma falta e a onda
correspondente que refletiu do ponto de falta. Porém, desde que as ondas
também possam ser refletidas através de outras descontinuidades, a
identificacdo do sinal desejado € de importancia fundamental para a operacéo
do localizador da falta [1]. O método amplamente usado para descobrir o sinal
desejado estd baseado na correlacdo em cruz.

Um diagrama de Bewley Lattice normalmente é usado para descrever a
reflexdo e transmissao de uma onda viajante instigadas por uma falta em um

sistema de potencia, conforme figura a.2:
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Figura a.2 — Diagrama de Bewley Lattice

Quando uma falta acontecer na linha, serdo geradas duas ondas que
propagam da falta para os dois finais da linha. Quando estas ondas alcangcam o
ponto de descontinuidade (A e B), elas séo refletidas para o ponto de falta.
Quando elas chegam novamente a falta, uma parte da onda sera refletida para
a fonte e uma parte sera transmitida para o outro fim. Esta reflexdo e processo
de transmissdo continuardo até que o0s sinais desaparecam devido a

atenuacao.

Se o intervalo de tempo entre a chegada da primeira onda incidente a Al
e a onda refletida correspondendo a A4 é obtido, a distancia para a falta de A
pode ser calculada como a.5:

d=vt/2 (a.5)

Onde v é a velocidade da onda e t € o intervalo de tempo entre a onda

refletida incidente e a onda refletida (t =t2-t1).

Um diagrama Bewley Lattice é usado para descrever as varias reflexdes
e transmissbes das ondas geradas por uma falta em uma rede de poténcia.
Porém o diagrama pode ser dificil de seguir até mesmo para um unico modelo
de linha simples [2]. E mais dificil analisar se o valor da resisténcia de falta for
alta e as reflexbes do ponto final remoto chegam ao ponto monitorando. Se a
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rede consiste em uma mistura de linhas e cabos subterraneos ou consiste em

pontos multiplos conectados ao disjuntor principal, o diagrama néo fica pratico.

Para auxiliar nesta andlise sao utilizados computadores, pois
armazenam informagfes através de sistemas como o PSCAD/EMTDC ou
EMTP que utilizam essas informagcdes para modelar as redes de um sistema
de potencia sob de condi¢cbes de falta. Estes softwares produzem as formas de
onda de tenséao real e a verificada, porém os usuarios podem ter dificuldade de
identificar varios pulsos ou sinais caso existam formas de ondas devido a
variedade de pontos notaveis. Ha outra técnica baseado em “Arvores de
Tempo” que tem o conceito que utiliza a predicdo das formas de ondas.
“Arvores de tempo” apresentam uma descricdo visual muito boa, mostrando
como sdo geradas as varias forma de ondas no final de uma rede. A idéia
bésica deste conceito € seguir o tragado do caminho a partir da falta até que

aponte para a descontinuidade ao longo da rede.

A.2 - Injecéo de Correntes

Esta metodologia apresenta-se como uma poderosa ferramenta para
andlise e diagnostico de faltas, sendo baseada no fluxo de poténcia trifasico
por injecdo de corrente — MICT [10] que permite a andlise de sistemas trifasicos
desbalanceados onde s&o considerados modelos completos da rede, incluindo

ramais monofasicos e bifasicos, rede secundaria, transformadores, etc.

Adicionalmente, as cargas podem ser representadas por qualquer tipo
de modelo. A metodologia foi aplicada com sucesso em sistemas reais de
distribuicdo, onde se constatou grande eficacia e robustez numérica. Foram
estudados diversos tipos de faltas, simples e simultaneas, evidenciando-se o
poder da ferramenta na analise de faltas em sistemas de distribuicao.

Para sistemas de distribuicdo, devido aos desequilibrios caracteristicos
destes sistemas torna-se necessario fazermos uma modelagem trifasica das

linhas, cargas, capacitores em derivacdo, co-geragao e transformadores.
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Para analise em regime permanente as linhas trifasicas sao
representadas pelo tradicional modelo “pi - equivalente” que sdo representadas
pelas matrizes abaixo, a.6:

ARV A AL 5 b5 b

abc| — ba bb bc abc| — ba bb bc
|.Zj ]_ Zj Zj Zi |.Yj J_ J bshj bshj bshj (a.6)

Z }:a Z }:b Z ;:c bca bcb bcc

shj shj shj

Para analise trifasica de sistemas de poténcia, devem-se considerar dois
tipos basicos de conexdo para as cargas: conexao estrela aterrada e conexao
delta. As cargas monofasicas sdo conectadas entre uma fase e o retorno e as

bifasicas e trifasicas através da ligagéo estrela.

Além disso, € desejavel representar o efeito da tensdo. No fluxo de
carga adotou-se o modelo polinomial onde sdo combinados os modelos
poténcia constante, corrente constante e impedancia constante. No céalculo de
faltas, as cargas sdo consideradas impedéancia constante durante todo o
processo iterativo. Uma vez atingida a convergéncia, atualizam-se as cargas de
acordo com o modelo a ser adotado, ou seja, poténcia constante, corrente
constante, impedancia constante ou qualquer combinacdo entre estes.
Capacitores em derivacdo normalmente séo trifasicos e ligados em estrela com
neutro aterrado. Permite-se a representacdo de capacitores monofasicos e
bifasicos sendo estes representados por suas respectivas admitancias ligadas
em estrela. As unidades co-geradoras podem conter geradores sincronos ou
de inducdo. Como na maioria das metodologias de analise de faltas, os
geradores também sao representados por uma fonte de tensdo constante atras
de sua reatancia transitoria. Contudo, os fabricantes de geradores fornecem
somente os dados de seqUéncia positiva, negativa e zero. Para obtencdo dos
parametros necessarios, deve ser feita uma transformacdo para valores de

fase.

Visto que esta metodologia para calculo de faltas € baseada no Método
de Injecdo de Corrente Trifasico - MICT, é necessario o conhecimento deste

método. Dessa forma, apresenta-se de forma sucinta, o MICT e suas principais
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caracteristicas. Para tal, considere uma barra K do tipo PQ onde os residuos
de corrente nas fases a, b, e ¢ sdo determinados por a.7,

onde : "
st Ua,
a,={ahbc

Y =Gg + jBS [1lle o elemento da matriz admitancia nodal.

Ec =V + [V

(Pks")s,(Q;‘k )S :€ a poténcia ativa e reativa especificadas para a fase S da
barra K;

P Qg € a poténcia ativa e reativa geradas na fase S da barra K;

Ps Qg : € a poténcia ativa e reativa da carga na fase S da barra K;

O modelo de carga adotado é do tipo polinomial. Desta forma o efeito da
variacdo de tensdo sobre as cargas € representado por a.8 e a.9:

S - S S S S 2
Pe = Foc + PIWK + Py (Vk ) (@.8)

Qr = Qo +QRV + Q5 (VkS )2 (@.9)

Para representacdo de barras PV, no método de injecdo de corrente
(MICT), é necessaria a inclusao de novas equacdes para representar o controle
das tensdes através da geracdo de poténcia reativa. Conseqientemente a
poténcia reativa trifasica € introduzida como uma nova variavel de estado. As

equacdes adicionais de controle s&o dadas por a.10:

vef = (v + s ) (a.10)
Onde:

(\/ks)2 :€ 0 modulo da tenséo na fase S da barra k

6/5 )2 :€é a parte real do fasor de tensdo na fase s da barra k
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(\/s )2 :é a parte imaginaria do fasor de tensdo na fase s da barra k

mk

S={ahd}

Os diversos tipos de falta sé&o incluidos no MICT através de suas
respectivas matrizes admitancia de barras e impedancia de barras que séao
obtidas a partir de dois modelos genéricos. Esses modelos genéricos séo

formulados considerando faltas.

Todos os tipos de faltas shunt podem ser obtidos se as impedancias Za,

Zb, Zc e Zg. Conforme figura a.3 abaixo:

a b C

Za Zh Ze

-

Zg

L

Figura a.3 — Representacdo de uma falta Shunt

A matriz admitancia de barras relativa a figura c.3 € expressa por:

Ya (Yb + Yc + Yg ) - YaYb - YaYb
Yousy = X -Y,Y, Yo (Y, +Y, +Y) =Y, Y, (a.11)
- YaYc - YbYc Yc (Ya + Yb + Yg )

A partir da equacédo a.11l pode-se estabelecer a matriz admitancia de
barras para qualquer tipo de falta shunt. Isto é realizado abrindo ou curto-
circuitando os elementos Za, Zb, Zc e Zg, ou seja, fazendo as impedancias
tenderem a infinito ou a zero respectivamente. Para representacéo de faltas do
tipo série, adota-se o circuito trifasico da figura a.4:
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Barra K e Barra M

Va: I—:I— Van
Zbb

Vb I—:I— Vb
ZCC

Ve I—|:|— Ve

Figura a.4 — Representacdo de uma falta Tipo Série

Onde Zaa, Zbb e Zcc sdo as impedéancias série da falta e tendem a zero
quando representam estado normal de operagdo e a infinito quando
representam abertura de linha. Uma abertura de linha pode ser representada
em qualquer ponto de um ramo. Para representacdo da falta série é necessaria

a inclusdo de duas novas barras no sistema, como é mostrada:

Barra K Barra M

P
[ | (a)

Barra K Barra K Barra M’ Barra M

(1-n)Z
[ 1 (b)

Chave
Figura a.5 — (a) Configuracao Original, (b) Abertura da Chave

Como pode ser observado na figura a.5, séo criadas duas novas barras
K' e M’ entre as barras da linha original KM. Com isso surgem duas novas
linhas cujos valores das impedancias sdo proporcionais a linha original km e
dependem do local onde ocorrera a falta. Assim, a matriz de impedancias série
e da nova linha KK’ é n (0<n<1) vezes os correspondentes valores da linha
original. Consequentemente, os valores das impedancias série e da nova linha

MM’ sera (1-n) vezes os valores da linha original KM.
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Entre K' e M’ temos a representacdo da chave (aberta ou fechada)
utilizando-se o circuito da figura a.5. A abertura de linha pode ser monopolar ou
trifasica. A matriz impedancia de barras neste caso € uma matriz diagonal onde

os elementos representam as impedancias série de cada fase.

Para representar faltas séries e shunt simultaneamente basta considerar
as matrizes admitancias de barras dos tipos de faltas envolvidas. Como pode
ser visto na figura a.6, para simular o rompimento de uma fase com contato

com o solo, utilizam-se os modelos shunt e série mostrada:

Barra K Barra K Barra W' Barra M
[= ﬂ {:I
.-4*-.1&" i abie
I.E-'.t.' {} o0 ﬁ F:"HH:"
] 000 | [

Vb Yl v oo |Veh Vuly

[ |

I L i

Figura a.6 — Representacao de faltas shunt e série simultaneas

Para evitar problemas numéricos as impedancias de falta assumem os

valores 10° e 10™ quando representam circuito aberto e curto-circuito
respectivamente. Além disso, é necessario definir as varidveis com precisdo
dupla na implementacdo computacional. Quando um fluxo de carga é utilizado
na andlise de um sistema, principalmente para fluxo de poténcia baseado no
método de Newton-Raphson, deve-se observar o condicionamento numeérico
do problema. Para casos onde as condi¢des iniciais encontram-se longe do
ponto de operacdo o problema de fluxo de poténcia pode divergir ou até

mesmo caminhar para uma solucao espuria.

Visto que nas barras eletricamente proximas ao defeito as condicdes
pos-falta séo, de forma geral, totalmente diferentes das condi¢cdes pré-falta, a
representacdo de faltas no problema de fluxo de poténcia € extremamente
complexa e na maioria das vezes levam a divergéncia ou a resultados que nao
correspondem ao ponto de operagcdo. Dessa forma, € necessario adotar
artificios numéricos visando um condicionamento numérico adequado ao

problema. Adotou-se o meétodo de continuacdo ao problema do fluxo de
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poténcia pelo método de injecdo de correntes trifasico — MICT resultando em
fluxo de poténcia continuado.

Assim, para faltas do tipo shunt, parte-se de um valor elevado para a
impedancia de falta e a partir de reducdes sucessivas no valor da impedancia
de falta, solucionam-se diversos fluxos de poténcia até que o valor real da

impedancia de falta seja atingido.

A figura a.5 ilustra o processo de reducao da impedancia de falta. Como

pode ser visto, a partir de um valor elevado para a impedéancia de falta

(Z, =10") soluciona-se um fluxo de poténcia. Este primeiro calculo do fluxo de

carga € praticamente o mesmo fluxo de carga utilizado para o calculo das
condicbes pré-falta, logo, a convergéncia esta garantida. Atingindo-se a
convergéncia em n iteracdes a impedancia de falta é atualizada de acordo com
as equacles a.12 e a.13 levando-a ao ponto da curva através da trajetéria
indicada pela linha cheia. As curvas tracejadas indicam trajetérias possiveis
para atualizacdo da impedancia de falta. Estas trajetérias dependem de alfa e

do nimero de fluxos convergidos.

z"M =z0DE (a.12)

F =g (a.13)
onde:
h € o nimero de iteragcdes do fluxo continuado

a é o passo do fluxo continuado

A partir do ponto soluciona-se um novo fluxo de carga e obtendo-se a

convergéncia repete-se 0 processo até que o valor real de Z, seja atingido.

Este processo de atualizacdo da impedancia de falta é realizado conforme a

sequéncia ABCDE. No entanto, como indicado na figura a.7, quando se adotou

a trajetéria BC a impedancia de falta Z® foi inadequada e levou a divergéncia

do fluxo de poténcia. Assim foi necessario retornar ao ponto B utilizando-se um

novo valor para alfa na equac&o c.13 que resultou em um Z® correspondente

ao ponto C.
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-
-

:;‘
©NE do Fluxg
Convergido

Figura a.7 — Graficos Zf x Numeros de Fluxos Convergidos

Assim, através desse processo de fluxo de poténcia continuado
determina-se as condi¢bes pos-falta sem os problemas de condicionamento

numeérico. Procedimento similar é usado para faltas do tipo série.

Foram realizados diversos teste com esta metodologia onde verificou
uma grande eficiéncia da metodologia proposta, mesmo em se tratando de
faltas complexas. Comparou-se também a nova formulacdo para analise de
faltas com a metodologia convencional em componentes simétricas onde se
concluiu que, além de mais simples, a metodologia proposta é mais adequada
para uma analise sistémica, podendo inclusive ser empregada no estudo de

problemas relativos a qualidade de energia como afundamentos de tenséo.
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APENDICE B

METODOLOGIAS DE CALCULOS
DE LINHAS DE DISTRIBUICAO

B.1 - Perfil de Carga - Demanda

O objetivo deste procedimento € determinar a demanda diversificada,
corrente e perdas elétricas de todos os pontos cadastrados ao longo da linha
de distribuicdo, para as condi¢cbes de carga maxima e minima. No célculo do
perfil de carga podem ser detectados quatro grandes blocos de funcgdes:

» Determinacdo da demanda propria de cada ponto;

+ Determinacdo da demanda acumulada néo diversificada e fatores de

coincidéncia,

* Determinacdo da demanda total diversificada;

» Determinagéo da corrente e das perdas elétricas.

O Gemini trabalha com todos os valores por fase. Os dados para
realizagdo dos célculos sdo obtidos através da pesquisa aos bancos de dados
do Gemini, e de faturamento de consumidores (kWh).

Os dados provenientes do Gemini sdo: corrente, tensdo e fator de
poténcia correspondente aos horarios de demanda maxima e minima da linha
de distribuicdo na saida, comprimento e bitola dos condutores, e a demanda
dos consumidores primarios. Do banco de dados de consumidores utiliza-se a

demanda maxima medida dos consumidores primarios e secundarios.

Determinacédo da demanda propria de cada ponto
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Nesta etapa sao determinadas as demandas proprias do ponto, que sao
classificadas como demanda de carga distribuidas, concentrada ou rural
conforme sua caracteristica e também ¢ feito levantamento da carga instalada

e do numero de consumidores.

a — Transformadores de Rede Secundaria

Com as coordenadas de cada ponto de rede primaria, o Gemini verifica
se ha transformador instalado no ponto. Para cada transformador existente,

sao obtidos a demanda em kVA e o nimero de fases.

W, = %\x cosd (b.2)
KVAr, = %A x sen (arccosAl) (b.2)
W, =%Axcos¢2 (b.3)
KVAr, = kVAx sen (arccos?) (b.4)

onde:
Os indices (1) e (2) indicam, respectivamente, as condicbes de carga
minima e maxima do alimentador;

kW, kVAr é a demanda coincidente ativa e reativa dos transformadores

kVA é a demanda do transformador, em kVA;
N é o nimero de fase do transformado;

cosg é o fator de poténcia do alimentador.

b — Transformadores de Consumidores Primarios

Os consumidores primarios sao identificados no Gemini que
mensalmente € atualizado pelo banco de dados de consumidores
(faturamento), onde obtém a demanda maxima (kW) e o fator de poténcia
destes consumidores. Para os consumidores primarios com demandas
significativas para a linha de distribuicdo, o sistema utiliza os dados de

medicdes para calcular os fatores de contribuicdo do consumidor.
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D1
FCl = W (b5)
D2
c2 = W (b-6)
onde:

F. € o fator de contribuicdo do consumidor para a demanda minima
(F.,) e demanda méxima do alimentador (F.,);

D1 é a demanda medida do consumidor, coincidente com minima do
alimentador, em kVA,;
D2 é a demanda medida do consumidor, coincidente com maxima do
alimentador, em kVA,;
DM é a demanda maxima do consumidor primario correspondente ao

més da medicao, lida no banco de consumidores em kVA,;

Os fatores de contribuicdo sdo calculados no més da medicdo das
demandas coincidentes. Eles serdo utilizados para determinar as demandas
dos consumidores primarios coincidentes com a maxima e a minima do
alimentador, para os demais meses, a partir da demanda mensal lida no banco
de dados de consumidores.

kW, by Fe, (b.7)
N
D
kVAr :ﬁ X F, xtan(arcco®) (b.8)
W, =2 x F, (b.9)
N
D
KVAr, :N X Fc, X tan(arcco®) (b.10)

onde:
Os indices (1) e (2) referem-se as condi¢des de carga minima e méxima

do alimentador, respectivamente:
FC é o fator de contribui¢cdo determinados;
D é a demanda mensal lida do banco de consumidores em kW ;
kW é a demanda ativa coincidente do consumidor primario em kVA,;
KVAré a demanda reativa coincidente do consumidor primario em kVA,;

N é o numero de fase do transformado;
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cosg € o fator de poténcia do consumidor primario;

Para os consumidores primarios com demandas nao significativas as

demandas coincidentes sao calculados F., e F., normalmente e o consumidor

é tratado como carga concentrada. Se ndo houver medi¢cOes cadastradas, sua
demanda é determinada da seguinte forma:

KW1=kW2 = kWW (informacé&o do banco de consumidores)

KVAr = kVAr, = kWW x tan{arccoy)

cosg é o fator de poténcia do consumidor

A partir deste ponto recebem o mesmo tratamento de transformadores
da rede secundaria, isto é, carga distribuida.

B.2 - Perfil de Tensao

O sistema determina o nivel de tenséo por fase em cada ponto da linha
de distribuicdo, a partir do primeiro ponto, junto ao barramento da subestacéao,
nas condicdes de carga maxima e minima da linha de distribuicdo. Para se
determinar o perfil de tensé@o sdo necessérios os seguintes dados:

» Tabela com caracteristicas elétricas dos condutores;

* Tensao do alimentador na saida do barramento da subestacao,
em condi¢des da carga maxima e minima;

» Corrente por fase na saida do barramento da subestagéo, e em
cada trecho da linha de distribuicio em condicbes de carga
maxima (horario de ponta) e carga minima da linha de
distribuicao;

« Comprimento, material, bitola, fases e sequéncia elétrica dos
trechos da linha de distribuicéo;

* Localizagdo e caracteristicas dos reguladores de tenséo,

autotransformadores e bancos de capacitores;

O sistema mantém uma tabela de condutores com as caracteristicas
elétricas para utilizacdo no célculo da queda de tensdo, carregamento nos
trechos e verificagdo da adequacédo da ampacidade do condutor as condi¢des



Apéndice B 148

de carga no trecho, em condi¢c6es normais e de emergéncia. Para o calculo do
nivel de tensdo em um ponto do alimentador € feito conforme sequéncia

abaixo.

Determinacé&o dos componentes de sequiéncia das correntes no trecho:

la, 11 1 la
Ia1:=% 1 a a,|x|Ib (b.21)
la, 1l a a Ic
onde:
la=|la] O-¢
Ib=|lb| O 240 -¢
lc=[ic| O 120°-¢
la, =|la,| O¢,
la, =|la,| O ¢,
la, =|la,| O ¢,
a=1012C
a, =10 240
onde:

la, Ib, Ic sdo as correntes no trecho nas fases A,.Be C, emA;
@ é o angulo do fator de poténcia da linha de distribuicdo na saida do
barramento da subestacédo, em graus;
la,,la,,la, sdo as componentes de seqliéncias zero, positiva e negativa
da corrente no trecho, na fase A, em ampéres;
®,.9,,9,580 os angulos das componentes de sequéncia da corrente na
fase A, em graus;

Componentes de sequéncia da tensao no ponto inicial do trecho

Va, 11 1] |Va

Va, =% 1 a a,|x|Va (b.22)
Va, 1 a a| |Vc
onde:
Va=Valg,
Vb=VHOg,

Ve =|vdO g,
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Va, =\Vay|d ¢,
Va, =|Va|J¢,
Va, =\Va,|04¢,
onde:

Va,Vb,Vc sao as tensdes no inicio do trecho nas fases A,Be C,em volts;

@n @5, 9. SA0 0s angulos das tensdes das fases A .Be C, em graus.

Para o 1° trecho os valores iniciais sao:

onde:

¢,=0¢; =240 e ¢. =120;
Va,,Va,Va, sdo as componentes de sequéncia zero, positiva e negativa

da tensao no ponto inicial do trecho, em volts;

¢,.9.,¢, sdo os angulos das componentes de seqléncia da fase;

Componentes de sequéncia da tensao no ponto inicial do trecho

VO, | [Va, -la,xZ,

V1, |=|Va - la,xZ; (b.23)
V2, Va, —-la, xZ,

Va, 1 1 1] |VO,
Va; [=|1 a a,|x| VI (b.24)
Va, 1 a a| |VZ

V0,,V1,,V2, sdao os componentes de seqiéncia zero, positiva e

negativa da tensao no ponto inicial do trecho, em volts;
Va,,Va,Va, sdo os componentes de sequéncia zero, positiva e negativa
da tensao na fase Ano ponto inicio do trecho, em volts;
Va; ,Va, ,Va, séo as tensdes de fase neutro no ponto final do trecho, nas
ases A,B,C, em volts;
la, X Z, sdo as componentes de seqiiéncia da queda de tenséo, fase A;
la, X Z,
la, xZ,

lay,la;,la, séo as componentes de sequéncia da corrente no

trecho, fase A, em amperes;
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Z,,Z,,Z, sao as componentes de sequéncia zero, positiva e

negativa da impedancia do trecho, em ohms

Determinacéo da impedéancia do trecho sequéncia positiva e negativa:

Z, =(dxR:)+ j(dxx) (b.25)

z,=2, (b.26)
onde :

Z, é aimpedancia de seqiiéncia positiva do trecho, em ohms,

Z, € a impedancia de sequéncia negativa do trecho, em ohms,

d é o comprimento da linha, em Km;

R: € aresisténcia do condutor, em ohmg Km;

X é a reatancia total do condutor em ohmg Km;
Determinacéo da impedancia do trecho sequéncia zero:

Z,=3xZ, (b.27)
onde:
Z, € a impedancia de sequéncia zero no trecho, em ohms,

Z, é aimpedancia de seqiiéncia positiva no trecho, em ohms,

Determinacéo dos niveis e queda de tensdo percentual:

VA

NA=
V /3
VA,

v

x100 (%) (b.28)

_VA
AVA=—1 "1 %100 (%) (b.27)

/3

onde:
NA é o nivel de tenséo percentual na fase A, no final do trecho;
VA é a tensdo fase-neutra da fase A, no final do trecho, em volts;
VA é atenséo fase-neutra da fase A, no inicio do trecho, em volts;
V é atensdo nominal fase-fase, no barramento da SE, em volts;
AVA é a queda de tenséo percentual na fase A.
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ANEXO A

RESULTADOS DAS ANALISES
DOS CASOS REAIS

Neste anexo sdo apresentados os resultados da localizagcdo de falta das

simulacdes obtidos do programa LOCFALT:

Analise 1 Alimentador | BHGT-13 | Horario | 402 Data 10/12/2004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuacio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automitico
1° RA 1,369 2.4580 1.330 Fase | 1°RA
2° RA 0,303 0-l i) 2° RA
- G615 B.557 X
3° RA 2817 B30 400 Heutro] 3°RA
Média 1 495 2350 1.240 | Média
- Houve stuagdo do relé de sobrecorrente instartanen que esta sjustads para 440028
0Oh
SETMALDES Ltilizads Faixa de corrente de 2004 -Locfat
Anilise 2 Alimentador | BHHR-03 | Horario |  15:54 Data 12/12/2004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Rels | Religamento
Relé Icc 3F lcc FT lcc 3F Icc FT Sim | Hio Automatico
1°RA 1,048 2590 1.740 Fase | 1°RA
2° RA 0,361 ] u] X 2° RA
- 4. 703 3.868 X
3° RA 0,469 10.2350 ] Heutro] 3°RA
Meédia 0626 5160 4.530 X Média X
R Hourve também stuscio do relé de sobrecorrente instartaneo gue esta sjustada para 45004
0Ob
servaghes Litilizada Faixa de corrente de 2004 -Locfat
Anilise 3 Alimentador | SLUU-12 | Horario | 17:43 Data 1411272004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos | Atuacio do Gemini Locfalt localizou a Reic | Refigamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automitico
1°RA 14,812 ES0 330 Fase | 1°RA
2° RA 38,073 E00 310 2° RA
- 3326 3 X
3° RA 2713 B00 300 Neutro] 3°RA
Meédia 36 605 E10 320 Média
Observagdes Houvetambém stuacdo do relé de sobrecorrentes instartaneo gue esta sjustada para 30004,
Cauza Arvore sobre a meédia tensdo- partiu cabo 110 & neutro. Ltilizads Faixa de corrente de 2004 -Locfat
Analise 4 Alimentador | CEMT-01 | Hordrio |  16:1 Data 141122004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a rele | Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Iec 3F Icc FT Sim | Hio Automatico
1° RA 1,153 2250 1.530 Fase | 1°RA X
2° RA 1,106 2520 1.5580 x 2° RA X
: 2578 1722 X
3° RA 1444 2.560 1.540 Heutro] 3° RA X
Média 1,134 2.42580 1.550 X Média X
Observagbes A Iocali;gqén foi _feitatanto pela protecio de fase como de neutro. Descarga stmosférica danificou chave SFE - N2
2221 ilizada Faixa de corrente de S04 -Locfalt
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Anilise 5 Alimentador | CICM-03 |Horario | 11:46 Data 161212004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagéio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT lcc 3F Icc FT Sim | Héo Automdtico
1° RA 0 E67 3690 2.960 Fase | 1°RA
2° RA 0E7 3620 2,560 X 2° RA x
: 3481 2567 X
3° RA 0701 3470 25580 Heutro] 31° RA X
Méedia 0 552 3.590 2.530 X Media
Observagdes 2 _Iu_:u:allzac;go foi feita tanto pela protecio de fase como de neutro. Yandalizmo - Baldo de Aluminio, fase B
Ltilizada Faixa de corrente de 2004 -Loctal
Anilise & Alimentador | PLOT-08 | Horario | 17:45 Data 2001212004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagédo do Gemini Locfalt localizou a Reld Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Méo Automdatico
1° RA 19 630 330 Fase | 1°RA
2° RA 1277 25380 960 X 2° RA x
: 2184 1453 X
3° RA Neutro| 3° RA
Média | Média
Observagbes e Iu.calizaqéo foi fe'rt.all somerrt,e pela protecéo de fase Causa Pombo fechou curto entre fase B e cruzeta - MT
pattida cabo 2C4 Lilizads Faixa de corrente de 2004 -Loctst
Anilise T Alimentador | CETU-09 | Horario | 14:06 Data 3111272004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos | Atuagio do Gemini Locfalt localizoua [ | Religamento
Relé Icc 3F lcc FT Icc 3F Icc FT Sim | Niao Automatico
1° RA 1,273 1.590 1] Fase | 1°RA X
2° RA 1 55 1.620 1] X 2° RA X
. 1.591 1.180 X
3° RA 1409 1.620 1] Neutro| 3° RA X
Media 1335 1.590 1] | Media X
Observagbes A localizagéo foi fg::ta Somente pela protego de faze Causs Chuvas fortes com vertos - MT embaracads fases B
e C cabo 10CA Liilizads Faixa de corrente de 2004 -Locfalt
Anilise ] Alimentador | SBAU-02 | Horario | 1423 Data 311212004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos |  Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | .| Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim_| Mio Automitico
1° RA 5,369 480 1] Fase | 1°RA X
2" RA G 265 480 1] X 2° RA X
: 574 356 X
3" RA 10,187 450 a Neutro] 3° RA
Média 5 994 450 u] Média X
Observagdes A localizagio foi f?ita somente pelg_pruteq;éu_:u de faze Causa Descarga Atmozféricas - Para raio detonado no
requiador de tensao M 105254 Liilizada Faixa de correrte de S04 -Loctalt
Anilise 9 Alimentador | BETU43 | Horario | 1359 Data 20/12/2004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Faita
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | |, .- | Religamento
Relé lce 3F Ice FT lce 3F lee FT Sim | Héo Automatico
1" RA 19,333 787 a Fase | 1°RA
2° RA 156127 TE3 1] 2° RA
: 1411 929 X
3° RA 15 506 TE3 1] Neutro| 3° RA
Média 15,322 TE3 u] | Média
Observagbes M&o foi Iocali1§da a fattg.(:ausa Arvore sobre MT | partiu cabo 4CAS no circuito da secio N° 64400 -
bypassada ltilizads Faixa de corrente de 2004 -Locfalt
Analise 10 Alimentador | SBAU-03 | Horarie | 1518 Data 2111212004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagido do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé lcc 3F lec FT lec 3F lec FT Sim | Nio Automatico
1" RA 0 467 4.000 a Fase | 1°RA
2° RA 0452 3600 a 2°RA X
3" RA 17 661 E 253 1000 o X Heutroj 3° RA
Média 5272 560 u] Média
Observagbes A localizagdo foi feta somente pela protecéo de faze Causza Descarga Atmosféricas - MT partida cabo 10 faze C.

Litilizada Faixa de corrente de 2004 -Loctal
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Analise 11 Alimentador | RESD-218 |Horario | 1055 Data 29/12/2004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagiio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Mio Automitico
1° RA 0462 5.070 5.640 Fase | 1"RA
2°RA 0,827 25490 2.040 X 2" RA X
- 2545 2188 X
3°RA 0,536 2870 2010 Heutro | 3° RA X
Média 0 0705 3.206 2530 X Média X
Observagbes Mao houve stuacEo do relé de sobrecorrents instantaneo que esta justads pare 30008, Ma Ld tem 03 religadores e alguns
pontos estavam no circuto oz mesmos. Causa Cruzeta podre Lilizada Faixa de corrente de 2004 L ocfaft
Analise: 12 Alimentador| CICM-02 | Horario |  18:54 Data 29/12/2004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagiio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Mio Automiatico
1° RA 0,644 2.540 3118 Fase | 1"RA X
2°RA 0,647 2520 3.160 2° RA X
: 3447 2616 X
3°RA 0,646 2520 3180 Heutro | 3" RA X
Média 0,545 2510 3.130 X Média X
Observagbes & locslizagio pelo r_n_alé de ne_utro foi @ mais proxima apesar dos tempos de religamento estarem Ok faze e neutra. Causa
arvore sobre MT Liilizads Faixa de corrente de 2004 L ocfalt
Analise 13 Alimentador| BHJT-02 | Horario |  18:49 Data 29/12/2004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos| Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Mio Automitico
1° RA 1,378 2270 1.240 Fase | 1"RA X
2°RA 1,449 2.200 1.200 2" RA X
I RA 2337 1695 X neatral 3 ra
Média 1,414 2.240 1220 X Média X
Observagbes & localizagio pelo relé de fase foi mais proxims apesar dos tempos de refigamento Ok fase e neutro - causs Descarga
Atmosférica. 3° RA foi manual (falha do relg) Uilizads Faixe de corrente de 2004 para fase e 400 A para neutro
Analise 14 Alimentador| BETU-05 | Hordrio | 417:.02 Data 3011272004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagiio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé lec 3F lcc FT Icc 3F lee FT Sim | Hio Automitico
1° RA 0,245 2.799 1] Fase | 1°RA
2" RA 1,035 1.056 1] 2° RA
- 2.204 1772 X
3°RA 0,216 3.204 1] Heutro | 3° RA
Média 0,5 Média
Observagies Tempnsﬂvariados_ de atuazdo, ndo consegue-se localizer por protecdo de neutro em religadores W - Causa arvore na
rede Lilizada Faixa de corrente de S04 parg fase
Analise 15 Alimentador| BETT-312 | Horario | 1716 Data 30/12/2004
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Nio Automatico
1° RA 1173 1.590 1] Fase | 1°RA
2°RA 1250 1.350 1] X 2°RA X
v 1.775 11041 X
3° RA 26,133 a7z 1] Heutro | 3° RA
Média 13,269 1.350 0 Média X
Observagies Tempns__variadns_ de atuagéo, ndo consegue-ge localizar por protecdo de neutro em religadores ESY- Cauza Srvare na
rede Lilizada Faixa de corrente de S04 parg fase
Analise 16 Alimentador| BHPM-07 | Hordrio | 2308 Data 1112005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F lcc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automatico
1° RA 17867 530 320 Fase | 1°RA
2° RA 17477 530 320 X 2° RA
: 2025 1.313 X
3°RA 18,575 530 F20 Heutro | 3° RA
Média 17974 530 320 Média
Observagdes Tempos praximos faci localizagdo, porém curto de atts impedancia, ndo consegue-se localizar - Causs drvore na rede partiu
MT cabo 2 CA Lkiizada Faixa de corrente de 2004 parg fase
Analise 17 Alimentador| LGT-15 | Horirio | 2:48 Data 17112005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagiio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F lcc FT Icc 3F lcc FT Sim | Nio Automatico
1°RA 14,796 350 70 Fase | 1°RA X
2° RA 18121 350 70 X 2°RA x
: 502 315 X
3°RA 14,805 330 70 Heutro | 3° RA X
Média 14 941 350 70 Média X
Observagbes Tempos privimos faci localizacdo, porém a rede de MT & extensa & nivel de curto circuito muito baixo - Causa Descarga
Atmosterica partiu MT cabo 400 C& Lilizada faixa de corrente de 5004 pars fase
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Analise 18 Alimentador| BHJT-46 | Horarie | 8:47 Data 19/1/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos| Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | |, .- | Religamento
Relé lcc 3F lee FT lce 3F lec FT Sim | Hio Automitico
1° RA 3,118 630 560 Fase | 1°RA
2°RA 2023 E40 Bt 2°RA
; 3.310 2650 X
3°RA 1,496 1.270 1810 Heutro | 3° RA
Média 22 540 565 Média
Observagbes Tempos variados de dificil curto de atts impedéncia - Causza Galho de Lrvore apoiou sobre MT Ltilizada Faixa de correrte de
2004 para faze
Analise 19 Alimentador| €IHC-03 | Horarie |  11:49 Data 22{1/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuacio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Nio Automitico
1° RA 0,701 4.270 2880 Fase | 1°RA X
2°RA 0,703 4 260 2670 X 2" RA X
' 3857 2.580 X
3°RA 0 595 4300 2.700 Heutro | 3" RA X
Média 0,701 4.270 2680 X Média X
Observagies Templns pru.‘n;imos féu:.il localizagdo, porém & rede muto ramificads - Causa Arvore sobre MT - podacio feits por
terceiros iizada Faixa de corrente de 2004 para fase
Alimentador | 20 | Alimentador| BHAD 16 | Horario | 17:48 Data 22112005
Tempo de | Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos | Atuagio do | Gemini Locfalt localizou a pets | Religamento
Relé (J_ lec 3F lec FT lce 3F lec FT Sim | Hio Automatico
1° RA 0,24 4 560 4 560 Fase | 1°RA
2°RA 0,253 4560 4560 X 2°RA
; 5.307 4 557 X
3°RA 0,29 4560 4360 Heutro | 3" RA
Média 0,261 4 560 4 560 X Média X
Observagbes Templ.:-.s préxim_os erapidos de faci identificagfo que trata-se de operagdo de unidade instantanes - Cauza Bambu sobre
WT Litilizada Faixa de corrente de 2004 para fase
Analise 21 Alimentador] BHBP-09 | Horario |  16:38 Data 18/3/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos| Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | - | Religamento
Relé lce 3F lee FT lee 3F lee FT Sim | Nio Automatico
1° RA 0552 6660 2878 Fase | 1°RA X
2°RA a774 EO00 298 2°RA
: 3626 241 X
3" RA 17,07 760 305 Heutro | 3" RA
Media 7 7E1 B0 295 X Média
Observagbes Tempos vatiados de dificil localizagéo, porém curto franco no primeiro RA e de alts impedancia na 2° e 3° RAs, - Causs
arvore ng rede fechou MT - 336 4 CA Lttilizada Faiva de corrente de 300 & SO0 pata neutro
Analise 22 Alimentador| CETU-10 | Hordrie | 1853 Data 9/3/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automatico
1° RA 2,098 1.350 =0] Fase | 1°RA
2" RA 1663 1620 50 2" RA
; 2781 2624 X
3° RA 1,671 1.350 g0 Heutro | 3"RA
Média 1,811 1.355 50 Média
Observagdes Tempos préximos facil lacslizacho porém na saids da Se esta LD hifurca o que dificulta a localizagie, Parém pelo locatat o
trecho a ser percorrido foi reduzido - Galho de Arvore partiu MT em area Rural Faixa utlizeds de 3004,
Analize 23 Alimentador| SBAU-03 | Hordrio | 1432 Data 107312005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos| Atuagiio do Gemini Locfalt localizoua | - | Religamento
Relé Ice 3F lce FT lee 3F lce FT Sim | Hio Automitico
1° RA 0,653 2400 g0 Fase | 1°RA X
2°RA 0 458 3600 g0 X 2°RA
3 2626 1.944 X
3" RA 0,561 2800 | B0 Heutro | 3°RA
Média 0,567 2800 | &0 Média
Ohsewagﬁes Tempof préwimos facil localizagio porim nasaidadaSEestalD biFurca‘o que dificulta alocalizagio. Mo locafalt ficou caracterizado dois trechos
e através de dicas no COD a identificacan do trecho a ser percorrido Foi rapida - Ventania - BT zabo
Analise 21 Alimentador] BHHR-21 | Horirio | 2:53 Data 27/3i2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automatico
1° RA 0,253 ] 0 Fase | 1°RA
2" RA 0754 3060 2.210 X 2" RA X
3°RA 0,754 H 2] a3 3.200 2360 X Heutro | 3" RA X
Média 0,607 4.210 3650 X Media

Tempos praximos facil localizacio. A localizacao foi fets tanto pels protecéo de fase como de neutra. Yandalismo (3ac0 lizo

Observagbes . = _
lancado na MT) partiv cabo 10 Wilizads Faixa de corrente de 30048 Locfaft
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Analise 25 Alimentador| CETU40 | Horarie | §:28 Data 31472005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Rele Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automatico
1° RA 1417 1630 [u] Fase | 1°RA X
2°RA 47 834 756 ] X 2° RA
3°RA 5,519 ads Tt E45 [n] X Heutro | 3° RA
Média 19,257 1.350 o] X Média
Ohseruagﬁes Tempos diferentes de dificil localizagio na saidada SE esta LD bifurca o que dificulta a localizagio. Porém pelo locafalt o trecha no primeiro Fiay
fizou bastante caracterizado e o trecho a ser percorrido Foi reduzido - Bambu sobre MT Fase 8 e B cabo 100
Analise: 26 Alimentador| BETT-315 | Horario |  17:02 Data £/4/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automatico
1° RA 1,185 1.890 n] Fase | 1°RA X
2° RA 1,04 2.160 ] X 2° RA X
3" RA 0,955 #n] i 2160 u] X Heutro | 3°RA
Média 1,071 2160 o] Média X
o Tempos proximos de faci localizacgo, - Causa arvore ns rede partiu - 2 CA
Ubsermcoes Litilizads Faixa de corrente de SDDQpara faze
Analise 27 Alimentador] MAL-42 | Horario |  10:53 Data 2314/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto LocFalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagiio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim_ | Hio Automitico
1° RA 13,607 a0 o] Fase | 1°RA X
2°RA 17916 950 u] X 2° RA X
3°RA 13,656 1400 706 950 u] X Heutro | 3° RA X
Média 15 06 950 u] Média X
Observagies Tempos progimas de Facil localizagio 2 possui warias ramificagdes o que dificulta a localizag 3o, Mo locafalt o trecho identificada nos RAs ficou
bastante caracterizado e o trecho a ser percorrido Ffoi reduzido - Falha em Equipamento - Regulador de Tens3o
Analise 23 Alimentador| BETT-10 | Horarie | 1852 Data 25/4/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos | Atuagdo do Gemini Locfaht localizoua | .. | Religamento
Relé lec 3F lcc FT lec 3F lee FT Sim | Hio Automatico
1° RA 2,764 £90 380 Fase | 1°RA
2° RA 0,299 1] 0 2° RA
3" RA 0,295 s ZI1H 1] 0 X Heutro | 3° RA
Média 1,119 2260 1.430 Meédia
Observagies Houve stusgéo do relé de sobrecorrente insténtaneo gue esta ajustada pars 38404 O Locfalt localizou em um circuito
proximo porém esta em circuto de religados. Cauza Abslroamerto Uilizads Faixa de corrente de 2004 -Loctal
Analise 29 Alimentador| SBAUO5S | Horarie | 1518 Data 25142005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto L ocfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagdo do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F lcc FT Sim | Mio Automatico
1° RA 1,163 1.600 0 Fase | 1°RA X
2° RA 1,16 1.600 0 X 2° RA X
3" RA 1,105 s 1068 1.600 0 X Heutro| 3° RA X
Média 1,43 1.600 0 Média
Obseruagﬁes Tempos prowimos de Facil localizagio na saida da SE esta LD bifurca o que dificulta 3 localizagio. Porém pela lacafalt caracterizou dois o5 o que
ajudou 3 identicar os trechos a serem percorridos reduzido o TME - Galho de Srvore caido sobre MT.Utilizada F aixa de correntes de 3004 parafaze
Analise 30 | Alimentador| BHSH-02 | Hordrie | 227 | Data 27142005
Tempo de [ Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos| Atuagdo do Gemini Locfaht localizoua | ... | Religamento
Relé lee 3F lec FT lec 3F lee FT Sim | Hiio Automatico
1° RA 0,427 7.870 5.520 Fase | 1°RA X
2° RA 0174 5] 5] X 2° RA
3°RA 0,297 B 3375 Ul 1] X Heutro | 3° RA
Média 0,295 Ll 8] Media
Observagies Tempos diferentes e caracteristico de unidsde instarténes de dificil & localizacéo foi feta somerte no 1° RA pela protegéo
de faze . Cousa Galho de drvore fechando MT - 336 400 Ltilizads Faixe de correrte de 3008 -Loctst
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Analise 3 Alimentador| CINC-05 | Horario |  19:09 Data 17/5/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos|  Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Reis | Religamento
Relé Icc 3F lcc FT lcc 3F lcc FT Sim | Hio Automatico
1" RA 0577 £.395 4698 Fase | 1° RA X
2" RA 1,862 25820 1820 X 2°RA
3"RA 4,250 L 22t EO0 £00 X Heutro| 3° RA
Media 235 B30 ES0 Media
Observagbes Tempos varialdus de dificil localizagéo, porém F:ur‘[u franca n.o primeiro.ﬁ.ﬂ. ede gﬂa impedancia na 2% e 3 RAs, - Cousa
Falha em equipamento - chave faca 675 deretida por curto ajusante Uhilizada Faixa de corrente de 3004
Analise 32 Alimentador| BHJT-11 | Horario |  17:40 Data 9752005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos| Atuagiio do Gemini Locfalt localizoua [ .. | Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | MHio Automatico
1°RA 0,655 4,020 2.330 Fase | 1° RA
2" RA 1,250 2420 1320 X 2°RA X
3°RA 1,254 20 Ul 2420 1320 X Heutro| 3° RA X
Média 1,054 2710 1.320 | x [média X
Observagies Te.rnpos lpréxﬁimos tacil localizagao. & locslizagso foi fetts tarto pela prot.gqéo de fase como de neutro, 019 R4 foi pela
unidade instartanes - Causa Abalroamenta | poste chave face 12425 Litilizads Faive de corrente de 3004
Analise 33 Alimentador| BETU-14 | Hordrio | 6:33 Data 11/5/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos| Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religan-!entu
Relé Ice 3F lce FT lec 3F lec FT Sim | Hio Automatico
1° RA 0,7 1.284 g0 Fase | 1° RA X
2° RA 0,704 1.204 g0 X 2° RA x
3"RA 0,719 1139 o4 1.294 60 X Heutro| 3° RA X
Méddia 0,708 1204 g0 | Média X
Observagies Temposz proximos féc?l_lncalizau_;én. & locslizagdo foi feita pelas protecdes de fase - Causa Abalroamento, poste circuito
duplo com UTIG-07 L filizads Faixa de corrente de 3004
Analise 34 Alimentador| BHPM-i0 | Hordrie | 4347 Data A/6/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos| Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | .. | Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automatico
1" RA 0,379 0 a Fase | 1° RA
2° RA 2037 ] 1] X 2° RA
3"RA 0,219 S0 2400 34749 2432 X Heutro| 3° RA b §
Média 0,575 3.200 2.230 | x [média X
Observagbes Tempos \-'ariauglos e dificil Icu:alizaﬁg;ﬁo, porém curto franco no primeiro RA (LD de atta impedéncis na 2° e no 3° Ra
localizou, porem com Imais precisio na media dos RAs - Causa Pipa na Rede Faixa de corrente de 3004
Analise 35 Alimentador]| MAL-15 | Horario |  12:3 Data 25/5/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos |  Atuagiio do Gemini Locfalt localizou a Rela | Refigamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automitico
1" RA 19,508 350 B0 Fase | 1°RA
2" RA 3,064 775 B0 X 2° RA
3"RA 0,631 HiPR s 1746 B0 % Heutro| 3" RA
Média 7 34 5600 [=11] x| Meédia
Observagbes Tempos watiados de diffcil localizag o porém présime a saida da SE esta LD bifurea o que dificulta alocalizagSo. Porém pelo locafalt ficou
caracterizado trés trechos & auxiliz o COD S identificacio des trecho & serem reduzindo o TRA -Cauza . Yentania
Analise 36 Alimentador| BHJT-16 | Horario |  16:10 Data 25/5/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos | Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | . | Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F lcc FT Sim | Mio Automético
1" RA 1,182 1.540 1.540 Faze | 1° RA X
2" RA 1,007 1810 1.810 2°RA b
3°RA 1,039 e 1&8E 1750 2027 X Heutro| 3° RA X
Média 1,076 1 690 1972 | x [média] =x
Observagbes Tempos p_réximus fécil. localizagao. & Iocglizagéo foi feita pelas protegdes de neutro - Causa Descarga Atmosférica -
Guebrou isolador de pino com UTIG-07 Litilizada Faixs de corrente de 3004 -Locfalt
Analize 37 Alimentador| SLAD-207 | Horario | 1724 Data 25/5/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religarnf:ntu
Relé lcc 3F lcc FT lcc 3F lcc FT Sim | Hio Automatico
1* RA 0,059 a 1] Fase | 1° RA x
2" RA 0,063 1 1] 2° RA x
3*RA 3317 1853 1.242 a a X Heutro| 3° RA x
Média 1,143 1.262 1] | x [média X
Observagdes Tempos wariados de dificillosalizagdo, porém curto Franca no 1* e 2 RA [religadores) de altaimpedancia na 3* BA . Porém alocalizagio com
Miais precizao boi com a média dos Fas- reduzit em 905 o trecho a ser percorrido - Causa drvore sobre T
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Anilise 33 Alimentador| BHHR-09 | Hordrio |  19:58 Data 251512005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Releé lcc 3F lcc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automatico
1°RA 1,219 2,390 1.820 Fase | 1°RA
2°RA 1,318 2,250 1.370 x | 2"RA
: 3385 251 X
I"RA 1,101 2,580 1640 Heutro| 3° RA X
Média 1,21 2,390 1.490 Média
Observagbes Tempos proximos faci Iucaliza%ég. A Iucalizaqﬁn foi teita pelas pl.'uteqﬁes. oe faze com mais proximidade no 3% R,
apesar dos tempos estarem proximos- Causa Arvore ng Rede Uilizads Faixa de corrente de 5004 -Loctat
Analise 39 Alimentador| BHBM-03 | Hordrio | 2213 Data 13/62005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt uem localizou a Falta
Religamentos| Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | . | Religamento
Relé lec 3F lec FT lce 3F lee FT Sim | Hio Automatico
1°RA 05941 1510 1.3490 Fase | 1°RA X
" RA 1,011 16380 1260 " RA
: 2466 1501 X
3*RA 4514 G20 30 Heutro] 3° RA
Média 2169 £20 300 | x [Média
Ohseruagﬁes Tempfs wariados de difi cil Ioializagﬁn, POrEMm curta franso n’o e 2*Ra e de altaimpeddneia na 3 BA . Porém a localizagio commais
precisaono it B pela protegac de terra - Dlescarga Atmostérica partiu MT e gueimou trafo,
Analise 10 Alimentador| RBSD-217 | Horario | 2231 Data 20/62005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt [Quem localizou a Falta
Religamentos| Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | - | Religamento
Relé lee 3F lee FT lce 3F lee FT Sim | Hio Automatico
1°RA 1,069 2420 1.500 Faze | 1°RA X
2°RA 0,564 2500 1.820 2" RA
L 2842 2183 X
3"RA 0 Heutro] 3° RA
Média 0,965 2420 1670 ¥ |Média
Observagbes Tetmpos proximos técil localizacio. A localizagho foi feita pelas protecdes de fase e neutro. Causa Falha de coneséoe
devicdo a curto circuito no circuito do secionalizador *n G327 Lilizada Faixa de corrente de 3004 -Loctalt
Analize 1 Alimentador| SLUD-229 | Horario | 437 Data 1772005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt  |Quem localizou a Falta
Religamentos| Atuagio do Gemini Locfakt localizou a pelé | Relinamento
Relé lcc 3F lce FT lee 3F lec FT Sim | Nio Automatico
1" RA 0,143 2754 1685 Fase | 1°RA
2"RA 0,143 2754 1685 2 RA
: 3.557 2441
1 RA 0,143 2754 1655 Heutro| 3° RA
Média 0,143 2,754 1685 | Média
Observagbes Ternpns praximos faci localizagao. A Iocalizggao nao foi feita pelas protecoss de fase, apesar dos tempos estarem
proximos - Causa Albaroamento. Lilizacds Faixa de corrente de S004
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Analise 42 Alimentador| SLAD-206 | Horérie | 1843 Data 18712005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuacio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religam‘uentu
Relé Ice 3F Icc FT lcc 3F lec FT Sim | Hio Automatico
1° RA 0,196 4 444 ] Fase | 1° RA X
2° RA 0,040 1] o] X 2°RA
3° RA 0,20 3318 2482 4325 i) X Neutro| 3° RA X
Média 0,146 5551 o] Média
Observagbes Tempos proximos faci localizacdo. A localizagdo foi considera e foi feita pelas protecies de fase & reduziu & 4rea & Ser
inspeciongds em 10%. Causa Abalroamento. Ltilizada Faixa de correrte de 5002 Loctal
Analize 43 Alimentador| BETD12 | Horario |  18:00 Data 271712005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religan'!ento
Relé Ice 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automatico
1° RA 0 535 2845 1.924 Fase | 1° RA
2° RA 0127 3.247 2239 2° RA
TRA 2397 2.586 X neutrol 3 RA
Média | Média
Observagbes Tempos variados de dificil Iocalifaqéo, parém curto !ranco no 2° R4 Os portos idertificados pelo LOCFAL néo foram
concluzivos para uma localizacio correta. Causa : Arvore na Rede partiu MT _cabo 3364
Anglise 49 Alimentador| HOGA1 | Horario |  19:08 Data 271772005
Tempo de Corremte de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F lce FT lcc 3F lec FT Sim | Hio Automatico
1° RA 3,819 E10 350 Fase | 1° RA
2" RA 3462 E10 325 2° RA
3° RA E,727 R 5B 500 300 % Heutro| 3° RA
Média 4 BG5S EO0 300 Media
Observagbes Tempos prosimos Facil localizagio porém esta L0 tem vria bifurcagfes o que dificulta a localizagio. O locafalt ndo caracterizou um trecho que
pudesse reduzir a rea a ser percorido - Folha de cogqueira fechou MT cabo 3364 . Faiza de corrente de 3008
Analise 45 Horario | 15:32 | Alimentador| BHSE-13 Data 21/8/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt (uem localizou a Falta
Religamentos|  Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Rele | Religamento
Relé Icc 3F lcc FT Icc 3F lec FT Sim | Hio Automatico
1° RA 56534 500 300 Fase | 1° RA
2° RA 25255 E40 350 2° RA
3° RA 26 055 iR b G40 350 X Heutro| 3° RA
Média 35,958 EO0 320 | Meédia
Observagbes Tempos prozimas Facil localizagdo porém tempos altos para os valores de ICC daLD trata-se de curto de alta impedancia. O locafalt ndo
caracterizou um trecha que pudesse reduzir a drea a ser percorrida - MT Space rompida por linha de papagaic.
Analise 6 Alimentador| CETU-10 | Horario. |  9:25 Data 231872005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos| Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | .- | Religamento
Relé Icc 3F lcc FT Icc 3F lcc FT Sim | Hio Automatico
1° RA 1,115 2180 195 Fase | 1° RA
2°RA 1,204 1.890 196 2° RA
3°RA 1,204 et 10 1.590 196 X Heutro| 3° RA
Média 1,174 1.890 196 Média
Ohseruagﬁes Tempos prézimos Facil localizagdo porém a LD bifurca o que dificults 2 localizagdo. 0 oo afalt caracterizon um trecho que reduziu a Srea a ser
percorrida, mas indicou somente um ponbo prowivel prosimo da Falka Cirea rural com poucos pontos elétricos)
Analise a7 Alimentador| SLAD-206 | Horario. |  19:34 Data 251812005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Rels Religarr!enln
Relé lec 3F lcc FT lec 3F lec FT Sim | Hio Automatico
1° RA 16,483 350 70 Fase | 1° RA
2° RA 16,152 1.050 7o 2° RA
3° RA 16,565 1523 7 350 70 X Neutro| 3° RA
Média 16,543 fEL=1] 7o | Média
Ohsewagﬁes Tempos proximeos Facil localizagdo porém a LD bifurca o que dificults 2 localizagio. O locafalt caracterizou um trecha que reduzio a res a ser
percoirida, mas indicou uma regido provavel dakalta - Yandalizmo-roubo de cabo na MT 40.F iza de 3005
Analise 48 Alimentador| BETU-207 | Horario |  15:49 Data 21/8/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos| Atuacio do Gemini Locfalt localizou a Rete | Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automatico
1° RA 25 654 1] 1] Fase | 1° RA
2°RA 22174 ] 1] 2° RA
3° RA 36,341 e bidd 1] 1] X HNeutro] 3° RA
Média 25 066 1] 1] Meédia
Observagbes Tempos prasimaos Facil localizagdo porém tempos altos para os valares de ICC da LD trata-se de curto de alta impedéncia. O locakalt ndo
caracterizou um trecho que pudesse redugir a drea a ser percormida - MT rompida por linha de papagaio - 204




Anexo A — Resultados das Andlises dos Casos Reais 159

Analise 49 Alimentador| RBSD-217 | Horarie |  18:28 Data 177812005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religan'!entu
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automatico
1" RA 0,633 3590 3310 Fase | 1° RA X
2° RA 0575 3.400 2880 X 2° RA X
3"RA +H 0% % Neutro| 3° RA
Média 0 654 3.480 2870 X Média X

Tempos prdximos faci localizaggo. & localizagso foi feta pelas protegdes de fase e neutro. - Yandslismo, pedago de

Josanmgaes madeita caiu na T 2 CA. Iiizads Faixa de corrente de 3004
Anilise 50 Alimentador| BHSH-18 | Horarie |  22:29 Data 2/9/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt Quem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | MHio Automitico

1° RA 33,363 586 300 Fase | 1°RA X

2" RA E 861 506 300 X 2°RA X

3° RA 5972 er e 556 300 X Heutro| 3° RA

Média 154 506 300 | x [média X

Tempos diferentes de dificil localizagio. Tempos altos para oz valares de ICC da LD trata-se de curto de altaimpedéncia. O locatalt ndo

Observagies ; i ; 3
caracterizoy um trecha que pudesse redugir a drea a ser percortido - Galho de drvore seco fechando MT 2364
Analise 51 Alimentador| BHGT-19 |  Horario | 84 Data 10/9/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt jQuem localizou a Falta
Religamentos Atuacio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religam’ento
Relé lec 3F Icc FT lec 3F lec FT Sim_| Hio Autormnatico

1° RA 0,540 7.mao 7 E00 Fase | 1° RA

2°RA 0554 5.690 5 .60 2° RA

3°RA 1,102 Fa A5 2.580 1.650 X Heutro| 3° RA

Média 0,702 3.940 3020 X Média X
Ohseruagﬁes Tempos wariados de dificil localizagio, porém curto franca no primeiro e segundo R (U & de alta impedancia 3* R4, Localizow, porém com

mais precisao na media dos BAs - Causa Arvare na Fede MT 2364 Utilizada a faiza de corrente de 3004
Analise 52 Alimentador| SLAT-309 | Horarie | Data 11/9:2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt  [Auem localizou a Falta
Religamentos Atuagio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religam’entu
Relé lec 3F Icc FT lcc 3F lcc FT Sim_| Hio Automatico

1° RA 0,562 2.000 300 Fase | 1° RA X

2° RA 0,742 2.400 300 X 2° RA X

T RA 2.360 1.742 X Neutrol 3° RA

Média 0,502 2.000 300 | Média X

Tempos proximos taoil localizagio. & localizagdo foi feita pelas protecdes de faze - Abaloamento com guebra de poste

Observagoes 5 4
MWT 40C8 Litilizada Faixa de corrente de 3004,
Analise 53 Alimentador| BHAD-17 | Hordrie |  19:14 Data 12/9/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt jduem localizou a Falta
Religamentos| Atuacio do Gemini Locfalt localizou a Relz | Religamento
Relé lcc 3F Icc FT Icc 3F lcc FT Sim | Hio Automitico

1°* RA 1,022 3140 14570 Fase | 1° RA X

2° RA 0521 3.530 1.770 X 2° RA X

3*RA 1,015 3020 2183 3160 1580 X Heutro| 3° RA

Média 01,956 3260 1 530 | média]l

Tempos proximos facil localizagio. & localizagdo foi feita pelas protecdes de faze - Causa sbalroamento. - Utilizada faixa

PbseIvacoes de correrte de 3004
Analise 54 Alimentador| BHAD-18 | Horério | 008 Data 30/10/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt  [Auem localizou a Falta
Religamentos| Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | .- | Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Nio Automatico
1" RA 1,568 2190 1100 Fase | 1° RA X
2" RA 1,554 2200 1.100 X 2° RA x
3° RA 1521 tag Tt 2.330 1120 X Heutro| 3° RA X
Média 1,545 210 1110 | x [média X

Tempos proximos facil localizagdo. A localizagéo foi feits pelas protecdes de fase - Galho de arvore sobre MT 10CA -

Observagoes 5 ?
chuva e verto. Litilizada faixa de corrente de 3004
Analise 55 Alimentador| CINC-08 | Hordrie | 4820 Data 29/10/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt jduem localizou a Falta
Religamentos|  Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | |, - | Religamento
Relé lce 3F lec FT lce 3F lce FT Sim | Hiao Automatico
1° RA 0,536 3.380 2010 Fase | 1° RA X
2° RA 0,837 3,380 2.050 X 2° RA X
. 3126 2054 X
3"RA 0,746 3.890 2.390 [Heutro| 3" RA X
Média 007 3200 2,080 | x Imédial «x
Observagbes Tempos proximos tacil localizagio. & localizacio foi fets pelas protecdies de fase & neutro com mais precizfo. Causa:

Abalroamenta com guebra de poste 115300, Chuva. Litilizads faixa de corrente de 30048
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Analise 56 Alimentador| BHGT-07 | Horario | 1:50 Data 21112005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt jduem localizou a Falta
Religamentos|  Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | .- | Religamento
Relé Icc 3F lcc FT lcc 3F lcc FT Sim | Hio Automatico
1° RA 0433 7850 5180 Fase | 1° RA
2° RA 0,731 4.020 2.930 X 2°RA X
4 5.718 4052 X
3° RA 0 B4 4.750 4.240 Neutro| 3° RA X
Média 0,509 35.150 4 950 X |Média X
Observagées Tempos prazimos faci localizacdo. & localizagdo foi fetts pelss protecdes de fase & neutro somente com mais precisso.
O primeiro RA foi pela unidade instaténea. Cauza - Galho de drvore sobre MT - Chuva forte
Analise 57 Alimentador| BHHR03 | Horarie | 20:10 Data 31172005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt jOuem localizou a Falta
Religamentos Atuagéo do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Ice 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automitico
1° RA 2,314 GO0 300 Fase | 1° RA
2° RA 1,021 2,750 1500 X 2° RA x
: E.287 5.942 X
3" RA 1,315 2.250 1380 Heutro| 3° RA X
Meéddia 255 730 400 | Media X
Ohsewagﬁes Tempos diferentes de diff cil loc alizagSo. Temp:os altos para oF valores de ICC‘da LD trata-se de curte de altaimpedincia, O locakal ndo
caracterizon um brecho que pudesze reduzir a drea s ser percorido - Galho de arvore seco fechando MT 336 4
Analise 58 Alimentador| HOG-04 | Horario |  18:38 Data 1112005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt  jAuem localizou a Falta
Religamentos| Atuagio do Gemini Locfalt localizoua | .- | Religamento
Relé Ice 3F lce FT lee 3F lee FT Sim | Mio Automitico
1° RA 1,105 2.280 gE0 Fase | 1° RA
2° RA 1,335 2.010 ES0 2° RA
3" RA 1,102 e L 2.290 8Ed X Heutro| 3° RA
Média 1,181 2180 790 | Média
Ohser\!agﬁes Tempos préximof Facil localizag 3o porén: albo hifurcja =} que‘dificulta alocalizagho. Olocafalt caracterizou um trecho que reduzia a drea a ser
percormida, mas nio indicou com precizsio uma regifo proviuel da falta - Aroore - Partiu MT cabo 50 mmz,
Analise 59 Alimentador| BHAT-16 | Horarie | 18:38 Data 414/2005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt jduem localizou a Falta
Religamentos |  Atuagio do Gemini Locfalt localizoua [ |, .. | Religamento
Relé Icc 3F Icc FT Icc 3F Icc FT Sim | Hio Automitico
1° RA 1,903 1 BGO 1.070 Fase | 1° RA X
2° RA 10 586 &850 470 X 2°RA
. 1.751 1215 X
3° RA 11,326 &30 450 Heutro| 3° RA
Média 7 935 EO0 300 x| Media
Observacdes Tempos diferentes de dificil localizagdo, Somente no 1*RA que localizou a Falka e eom precis3o, pois no 2* R4 o curto tornou-se de de alta
i impedancia. O locafalt caracterizou o trecho que reduzir a drea a ser percorrido - Galko de drvare seco fechandao MT 2 CAS
Analise 60 Alimentador| BHGT-23 | Horarie |  23:53 Data 171172005
Tempo de Corrente de Curto Circuito no Ponto Locfalt jBuem localizou a Falta
Religamentos Atuagiio do Gemini Locfalt localizou a Relé Religamento
Relé Icc 3F Icc FT lcc 3F Ice FT Sim | Hio Automitico
1° RA 1,309 2.350 1.380 Fase | 1° RA X
2° RA 1,144 2.560 1.580 X 2°RA
: 2853 2014 X
3° RA 1,136 2570 1.580 Heutro| 3° RA
Média 1,196 2.4a0 1.510 x  |Média
Observagbes Tempoz préximog fécjl localizagio, 4 chalizaqéo foi feita pela? protecdes de fase e nenfrtrc-.O locatalt caracterizou o
trecho gue reduzir a area a ser percorrido. Causa - Galho de arvore sobre MT - Ventania




