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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema computacional para classificagdo automatica dos
registros oscilograficos provenientes dos Registradores Digitais de Perturbacdo — RDPs instalados nas subestacfes
— SEs da Cemig GT, propiciando rapidez, economia e efetividade na analise, em razdo do grande volume de
registros gerados pelas mais diferentes causas. A identificacdo automatica do distirbio que originou os registros, a
verificagdo da presenca ou ndo de perturbacéo e o descarte de registros espurios agiliza, de forma impactante, o
processo de analise de cada um dos registros economizando tempo e trabalho dos analistas. Além disso, alguns
fendbmenos que passavam despercebidos durante o processo de analise de ocorréncias podem ser verificados,
analisados e inclusive melhorados com a utilizagédo do sistema computacional proposto. O trabalho mostra ainda que
o sistema desenvolvido pode ser utilizado para agregar novas fun¢des importantes, tais como a indicagao de vida util
de contatos de disjuntor e localizacdo automatica de faltas em linhas de transmissao, reduzindo drasticamente a
necessidade de manutencdo preventiva em disjuntores e o tempo de reparo de curtos-circuitos permanentes em
linhas de transmiss&o.
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1.0 - INTRODUCAO

O desenvolvimento do sistema € parte integrante de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento — P&D, aprovado
pela Aneel e em execuc¢do pelo PROTLab/UFMG — Laboratério de Protegdo Elétrica da Universidade Federal de
Minas Gerais, em parceria e sob supervisao direta da Cemig GT.

As principais motiva¢des para desenvolvimento desse projeto foram:

- Demanda crescente de supervisdo de equipamentos do Sistema Elétrico de Poténcia — SEP da
transmisséo através de RDPs;

- Larga utilizagcdo de Registros Oscilograficos na Analise de Perturbagdes no SEP integrados a SAPNET®
(Sistema de Analise de Perturbacdes - Rede de Oscilografia) na Cemig GT;

- Enorme quantidade de registros gerados pelas mais variadas causas destacando-se: curtos-circuitos,
variacao de tensdo de curta duragdo, variacdo de tensdo rapida e lenta, ruidos (flicker e cintilagdes),
variagdes de frequéncias, alguns disparos indevidos da oscilografia, sem causa de natureza elétrica, por
equipamentos de protecdo ou até disparo do registrador sem perturbacdo naquele registro (partida por
outro RDP na mesma SE). A figura 1 ilustra esse fato através da tela de abertura do sistema existente
para uma determinada SE;
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- Necessidade de analise cada vez mais eficiente de perturbacdes e por consequéncia da classificacdo do
distarbio (causa, erros nas grandezas, presenga ou nao de perturbagdo) e o descarte de registros;

- Necessidade de agilidade, aliada a seguranca e confiabilidade, na andlise de perturbacdes que envolvam
equipamentos sujeitos a cobranca da parcela variavel — PV Parcela Variavel (Resolugcdo Normativa n°270,
de 26/06/2007) inclusive para ativos ja em operacao a partir de Jun/08.

De uma forma geral, todo o processo de deteccao e classificagdo automatica tem inicio com a chegada de um novo
registro oscilografico ao servidor de oscilografias da Cemig GT. O sistema detecta a chegada deste novo registro
que é automaticamente analisado, gerando-se um relatério, armazenado em um banco de dados. A andlise é feita
inicialmente pela determinacéo de periodos classificados como: pré-evento, evento, pés-evento e outros.

Em seguida, ha a classificacdo do evento, de acordo com filtros especialistas pré-determinados, implementados na
SAPNET, visando agilidade e confiabilidade no atendimento em tempo real de perturbacdes pelo Centro de
Operacao e na analise pelos especialistas de protegéo.

Se durante a classificagdo do evento, chega-se a conclusdo da existéncia de falta em uma linha de transmisséao —
LT, o médulo de localizacédo de faltas € automaticamente acionado, utilizando dados de 01 ou 02 terminais, de
acordo com a disponibilidade. Na versédo atual, ha o acionamento de outro médulo que calcula a corrente de curto-
circuito interrompida e acumula por fase e também por disjuntor, segundo metodologia pré-estabelecida. Ressalta-
se que essas informagdes finalmente compordo um banco de dados com diversas opgdes de pesquisa o qual
subsidia estudos dos especialistas das areas de prote¢do e do Centro de Operacéo.

2.0 - PROCESSO DE CLASSIFICAGAO DOS REGISTROS

2.1 DETERMINACAO DOS PERIODOS DE EVENTOS

A primeira etapa realizada pelo sistema consiste na determina¢&o dos periodos existentes no registro oscilogréafico,
e baseia-se principalmente na andlise das grandezas analdgicas (modulo, angulo e frequéncia) de tenséo e
corrente do registro.

A partir da definicdo dos valores de pré-falta, que podem calculados pelo sistema (opcdo padrdo) ou pré-
estabelecidos e alteraveis pelo usuario, sdo verificadas as condi¢cdes de variagdo de cada canal para cada amostra
registrada. Estas condi¢cdes englobam basicamente se as seguintes op¢bes sdo verdadeiras ou ndo, ou seja, se
existem ou ndo tais variagbes em cada canal:

*  Sobrecorrente;

. Subtensao;

* Direcionalidade;

«  Angulo de falta (diferenca entre a falta e a pré-falta);
e Alta impedancia;

*  Sobretensao;

. Frequéncia normal;

Em caso de existéncia de condi¢des anormais em mais de uma falta sdo feitas também as verificacdes de
direcionalidade e angulo de falta para as fases envolvidas.

Como as transi¢cdes que ocorrem durante o instante de incidéncia de perturbacdes podem afetar a determinacéo
real dos periodos, o sistema aplica um filtro nos resultados considerando como validos somente os resultados que
perdurem acima de um periodo pré-estabelecido de tempo.

2.2 CLASSIFICACAO DOS PERIODOS DE EVENTOS

Nesta etapa procede-se a classificagdo do evento, de acordo com filtros especialistas pré-determinados
implementados na SAPNET e experiéncia dos especialistas de prote¢cdo da Cemig GT.

Basicamente sédo utilizados critérios classicos baseados em mudancas das correntes, tensées, impedancias vistas
da barra e alguns critérios especificos decorrentes da experiéncia do pessoal da Cemig GT na analise de eventos.

A classificagcao do periodo pré-evento é feita pela verificacdo da existéncia de correntes e tensfes equilibradas nas
03 fases, auséncia de tensao e corrente de sequéncia zero e de sequencia negativa, dentre outros.

A classificagdo do tipo de falta, caso exista, baseia-se na existéncia de sobrecorrentes, subtensdes, correntes e
tens@es de desequilibrio (VO, 310, V2 e 12) quando detectadas.

O periodo de religamento automatico da LT pode ser detectado através do surgimento das grandezas tensdo e

corrente dependendo se o terminal é "Lider" ou "Seguidor".
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Destaca-se também métodos aplicados no sistema que séo utilizados pelos equipamentos de protecédo [01] de LTs
para determinacdo de direcionalidade do vao sob falta em LTs em uma determinada barra. Para tanto utilizou-se a
o0 idéia da polarizagdo em quadratura, ver Figura 1.
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Phasors for Phase A Polarization:

VPal=VBC = (1/_ECA) = polarizing vallage
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ECA = Element Characleristic Angle al 30* A27A00A2 COR

Figura 1 — Exemplo de filosofia de polarizacdo em quadratura [01]

Atualmente o sistema possui a capacidade de verificar e caracterizar os seguintes tipos de perturbagdes:
* Condi¢do normal do sistema (perturbagéo ndo determinada);
e Curto monofasico com terra (com discretizacéo da fase envolvida);
«  Curto bifasico com terra e sem envolvimento do terra (com discretizacdo das fases envolvidas);
. Curto trifasico com terra e sem envolvimento do terra;
* Rompimento ou abertura remota de uma ou mais fases (com discretiza¢céo das fases envolvidas);
e Abertura monopolar do disjuntor (com discretizagdo das fases envolvidas);
e Abertura tripolar do disjuntor;
e Abertura de somente 2 fases do disjuntor — falha de um polo (com discretizacdo das fases envolvidas);
e Energizacdo da LT pelo terminal remoto;
. Religamento da LT;
e Perturbacéo fora dos limites da LT (forward e backward)
e Subtensdo momentanea - sag
*  Sobretensdo momenténea - swell
. Desequilibrio de tenséo;
. Falta de fase de tensao;
* Religamento monopolar (com discretizacdo da fase envolvida);
¢ Religamento monopolar no terminal remoto (com discretizacdo da fase envolvida);
. Religamento néo satisfatdrio do terminal remoto;
e LT desligada (inicio de registro);

O sistema exibe na tela do software de analise os periodos caracterizados através de uma barra na parte inferior
dos graficos dos canais analégicos indicando através de cores as diferentes classificacdes. Sdo também inseridas
linhas fixas na area dos canais indicando os limites dos periodos. A identificacdo dos periodos é feita através de
“tool-tips” e de mensagem na barra de status do sistema dependendo da posi¢cdo do cursor de navegacdo. Ver
Figura 2.

Um relatério também € gerado, ver Figura 3, detalhando as informagdes coletadas nos periodos caracterizados.
Neste relatério constam as seguintes informagoes:

*  V&o analisado

e Identificagédo do periodo

« Tipo de perturbacéo verificada

e Amostra de inicio do periodo

e Amostra final do periodo

e Duracgao do periodo em ms

e Corrente maxima no periodo com a identificagcdo da fase na qual ocorreu;

* Tensdo maxima no periodo com a identificagdo da fase na qual ocorreu;

e Tensdo minima no periodo com a identificacao da fase na qual ocorreu;

e Se o periodo precede uma abertura de disjuntor € também indicado o valor da corrente interrompida em

cada fase aberta.
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Figura 2 — Exibi¢do dos periodos classificados na tela de oscilografia
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Tipo de Perturbacio: Condigio NORMAL do Sistema (Perturbagio NAO DETERMINADA)
Inicio do periodo: Amostra 0
Términe do periodo: Amostra 1357
Duragéo do periodo: 842.36ms
Corrente Maxima no Periodo: 1936.80 Arms na Fase Br
Tensio Maxima no Periodo: 314,68 kKVrms na Fase Br
Tensio Minima no Periodo: 297.26 KVrms na Fase Br
Periodo: 2
Tipo de Perturbacio: CURTO-CIRCUMO da Fase BR com Terra
Inicio do periodo: Amostra 1358
Término do periodo: Amostra 1453
Duracio do periodo: 65.97ms.
Corrente Interrompida Fase Vm: 513.89 Arms
Corrente Interrompida Fase Az: 85542 Arms
Corrente Interrompida Fase Br: 3037.05 Arms
Corrente Maxima no Periodo: 3236.92 Arms na Fase Br
Tensio Maxima no Periodo: 324.38 kKVrms na Fase Vm
Tensdo Minima no Periodo: 62.89 kVrms na Fase Br
Periodo: 3
Tipo de Perturbagio: ABERTURA Disjuntor fases Vm, Az & Br
Inicio do periodo: Amostra 1454
Términe do periodo: Amostra 2559
Duragéo do periodo: 767.36ms
Corrente Maxima no Periodo: 529,55 Arms na Fase Br
Tensdo Maxima no Periodo: 395.48 kVrms na Fase Vm
Tensdo Minima no Periodo:  1.40 K¥rms na Fase Br
Periodo: 4
Tipe de Perturbacdo: Energizacio LT pelo Terminal Remoto
Inicio do periodo: Amostra 2550
Términe do periodo: Amostra 2718
Duragéo do periodo: 109.72ms
Corrente Maxima no Periodo: 10.58 Arms na Fase Br
Tensdo Maxima no Periodo: 340,63 kVrms na Fase Br
Tensio Minima no Periodo: 293.01 kVrms na Fase Vm
Periodo: 5
Tipo de Perturbacio: Religamento Nio Satisfatorio do terminal Remoto
Inicio do periodo: Amostra 2719
Término do periodo: Amostra 2972
Duragéo do periodo: 175.69ms
Corrente Maxima no Periodo: 10.63 Arms na Fase Vim
Tensio Maxima no Periodo: 451.29 kVrms na Fase Br
Tensdo Minima no Periodo: 148.52 Krms na Fase Br
| i
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Figura 3 — Relatério com resultados da Classificagao da Perturbacéo

2.3 CALCULO E ACOMPANHAMENTO DE CORRENTE INTERROMPIDA EM DISJUNTORES

De forma a aproveitar e agregar valor as informacdes coletadas do sistema via oscilografias dos eventos, foi
idealizado uma metodologia para o calculo e acompanhamento de corrente interrompida em disjuntores, com o
intuito de maximizar o tempo entre intervenges em camaras de interrupc¢éo dos disjuntores.

ApoOs a deteccdo e classificacdo do evento com abertura de disjuntor, os valores eficazes das correntes
interrompidas sado reportados a Central de Monitoramento de Equipamentos, CME, que possui sistema especialista
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ao qual foi agregada a funcgdo de célculo do desgaste acumulado dos disjuntores e consequentemente o tempo de
“vida Util” restante do equipamento.

A metodologia adotada foi desenvolvida dentro do P&D em questdo. O conceito inicial era que todo o médulo fosse
inserido como uma nova funcéo do sistema SapNet, porém como a metodologia necessita de informagdes externas
ao sistema e que seriam agregadas no CME, optou-se por implantar a metodologia de céalculo neste Ultimo sistema
com o SapNet apenas reportando os valores de corrente interrompida em cada fase.

A metodologia de controle de operagdes autométicas da CEMIG GT é consagrada e utilizada mundialmente [03]
pelas concessionarias e baseia-se nos seguintes aspectos:

* As caracteristicas do disjuntor relativas a capacidade de interrupgéo, meio de extingdo e corrente de curto-
circuito do barramento onde o disjuntor esta inserido;

e O valor da corrente de curto-circuito interrompida € ponderado e os valores individuais ndo sao levados
em consideracdo na metodologia. As ferramentas disponiveis @ manutencdo até o passado recente ndo
permitiam levantar os valores individuais da corrente de curto-circuito;

« O levantamento e registro do nimero de operagdes interrompidas € realizada por fase. Quando esta
informacgdo nado esta disponivel, a cada ocorréncia é registrada uma interrupcéo para cada fase.

O novo sistema adota metodologia recomendada pelos fabricantes dos disjuntores para revisdo das camaras de
interrupcdo do disjuntor [04] e baseia-se na somatéria do quadrado das correntes de curto-circuito - Icc

interrompidas pelo disjuntor. Quando esta somatéria atinge um valor limite, a cAmara deve ser revisada. A
informagao deste valor limite € normalizada. No modelo é representada pela expressao (1) a seguir (ver figura 4):

DTN x1Z, <20.000 kA? )

onde

N: 0 numero de curtos-circuitos interrompidos pelo disjuntor;
Icc: corrente de curto-circuito em kA (RMS).

i A}

0 2030 50 00
Mimero de intermupcbes
Figura 4 — Curva de limite de desgaste elétrico de disjuntor

500 OO0 3000

O fabricante do equipamento preconiza pela equagéo (1) anterior que a cAmara deve ser aberta e revisada quando
0 quadrado das correntes interrompidas atingir o limite de 20.000 kA? rms.

Nesta expressédo, todos os niveis das correntes de curto-circuito podem ser incluidos no total de nimero de curtos-
circuitos x corrente de curtos-circuitos ao quadrado. Assim, se um determinado disjuntor interrompeu por 10 vezes
uma corrente de 30 kA, por 20 vezes uma corrente de 20 kA e por 20 vezes uma corrente de 10 kA, o quadrado
das correntes interrompidas vai valer:

10x(30) +20% (20)* + 20 (10)* =19.000 kA? < 20.000 kA’ @)
Logo, para um determinado disjuntor e periodo, foi aplicada a metodologia atual, baseada no numero de operagfes
automaticas, bem como a nova proposta, baseada no calculo real da corrente interrompida. medida na oscilografia

e estimada pelo programa.

Como exemplo de aplicacdo, pode ser citado um caso real de disjuntor de 138 kV recentemente analisado. Apés a
classificacéo das interrupgdes efetuadas por esse disjuntor, conforme a metodologia atual, o total do intervalo de
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tempo cumprido para execucéo da revisdo de cAmara, que inicialmente era de 90% para as trés fases, passou para
50%, 69% e 53% para as fases VM, AZ e BR respectivamente. Esse fato, gerado a partir da disponibilizagdo da
identificacdo da fase interrompida, bem como do tipo de falta e corrente efetivamente interrompida, prorrogou a
revisdo no disjuntor que, por extrapolagdo, devera ocorrer em aproximadamente 6 anos. Utilizando-se a
metodologia sem a supervisdo do sistema de gerenciamento automatico de registros oscilograficos, a revisdo
deveria ocorrer em no maximo um ano. Para este mesmo periodo de analise, tratando as interrupgfes automaticas
sob a otica da metodologia do fabricante, verifica-se que o disjuntor atingiu 1% do intervalo para revisdo das
camaras. Nesta condi¢cdo, mantidas as atuais condi¢des de trabalho do disjuntor, ndo serd necessario revisar estas
camaras, devido ao numero de interrup¢des automaticas durante a vida Util esperada do disjuntor.

3.0 - CONCLUSAO

A aplicacdo de um sistema de gerenciamento automatico de registros oscilograficos sem davida proporciona as
companhias concessiondrias de energia elétrica ganhos em diversos setores. Na area de engenharia de
manutencdo, uma vez que possibilita otimizacdo e melhorias nos respectivos processos de intervencdo em
disjuntores e reducéo de esfor¢os e tempo no reparo linha de transmissdo com a utilizacdo de localizadores de
faltas. Ganha também a area de planejamento, uma vez que os registros oscilograficos, quando devidamente
analisados e armazenados, podem produzir dados estatisticos sobre o comportamento do parque elétrico da
companhia. Ganha o pessoal da operagdo, uma vez que terdo certeza sobre o estado atual de diversos
equipamentos do sistema elétrico. Sistemas como este promovem a utilizagdo adequada de toda uma estrutura de
supervisdo e monitoramento instalada nas redes, justificando os investimentos. Sem mencionar a possibilidade de
se supervisionar e analisar as medigdes executadas dentro de subestagfes da companhia, através de critérios
simples podem ser detectados rapidamente erros grosseiros ou ndo nestas medi¢des, com a pronta interveniéncia
do pessoal de manutencdo, evitando-se erros de operacdo dos equipamentos de protecdo e controle durante
eventos na rede elétrica.

Todas essas informacBes passam entdo a compor um banco de dados, que vao promover futuros estudos das
Areas de Protecdo, Manutencéo, Planejamento e do Centro de Operacdo. As funcionalidades desenvolvidas até o
momento para 0 sistema de gerenciamento automatico de registros oscilograficos agregam agilidade e
confiabilidade no atendimento em tempo real de perturbages pelo Centro de Operagdo e na analise pelos
especialistas de protecao.

Além disso, no caso especifico da fungdo da corrente quadrada de disjuntor, pode ser apontado como ganho
adicional o fato de que o conhecimento do valor da corrente de falta interrompida pelo disjuntor de forma
automética propicia ao pessoal da manutencao utilizar metodologias para revisdo nas camaras que prevéem o0
momento 6timo para intervengdo, com ganhos significativos, uma vez que através do desenvolvimento e
implementagdo dessa funcionalidade é possivel controlar e determinar de forma otimizada o momento de
interveng&o nos disjuntores.
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