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RESUMO

ZIOLKOWSKI, V. (2007). Estratégias Experimentais Para Ensaios de Faltas Fase-
Terra com Alta Impedancia em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica.
Dissertacao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo

Paulo, 2007.

O conhecimento das caracteristicas experimentais das faltas de alta
impedancia € de suma importancia para o desenvolvimento de sistemas e
equipamentos voltados a deteccado eficiente das mesmas em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Este trabalho apresenta um conjunto de estratégias
experimentais que visam orientar passo a passo a realizacdo de ensaios de faltas
fase-terra com alta impedancia, contemplando-se desde os dispositivos de protecéo
usados na viabilizacdo dos experimentos até os equipamentos de oscilografias
utilizados para registrar as grandezas elétricas advindas dessas situacoes de faltas.
Sao ainda apresentados os resultados obtidos pelos ensaios realizados de queda de
condutor energizado (lado fonte) em solo seco, queda de condutor energizado (lado
fonte) em brita seca, queda de condutor energizado sobre a cruzeta e queda de

condutor energizado (lado carga) em solo seco.

Palavras chave: Sistemas de distribuicdo, faltas de alta impedéancia, protecdo de

sistemas elétricos.
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ABSTRACT

ZIOLKOWSKI, V. (2007). Practical Strategies for Experiments Involving High-
Impedance Faults in Electric Power Distribution Systems. Dissertation (Masters

Degree) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, 2007.

The knowledge of experimental characteristics of high-impedance fault is of
highest importance for developing both systems and equipments addressed to its
efficient detection in electric power distribution systems. This work presents a set of
practical strategies to guide step by step the accomplishment of experiments
involving phase-ground faults with high impedance, being also contemplated from
protection devices used in the experiments to oscillograph equipments dedicated to
register the electric signals produced in those situations. It is still presented the
results produced by fault experiments involving drop of energized cable (source side)
in dry soil, drop of energized cable (source side) in dry broken stones, drop of

energized cable on crossarm and drop of energized cable (load side) in dry soil.

Keywords: Electric power distribution systems distribution, high-impedance fault,

system protection.
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1 Introducao
1.1 Motivagcdo e Relevancia do Trabalho

A configuragdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica brasileira é
normalmente feita por linhas aéreas em média tenséo. Esta configuracao € de custo
reduzido para implantacdo, operacdo e manutencdo, porém, apresenta como
desvantagens diversos riscos inerentes, tais como rompimento de condutores
energizados e situacdes de fogo sob linha, pois as mesmas percorrem cidades,
sitios, fazendas e estradas. Uma linha de distribuicdo aérea convencional apresenta
condutores né&o isolados fixados em postes instalados ao longo da mesma. Um
rompimento ou falha no sistema de fixacdo de tais condutores ao poste colocara a
populacao, localizada na vizinhanca da regido onde ocorrer a falha, exposta a uma
condicéo de risco de acidentes com potencial de fatalidade elevada.

O requisito de protecdo dos relés instalados nos cubiculos alimentadores
responsavel pela deteccdo deste tipo de falta é fornecido pela funcéo de protecéo de
neutro de alta impedancia (51NHI), que quando ajustada corretamente € eficiente
para a deteccdo da maioria da faltas fase-terra de alta impedancia oriundas do
contato de condutor energizado com o solo. Entretanto, dependendo do tipo de
sistema e a caracteristica do solo, o contato de um condutor energizado pode
resultar em correntes muito baixas que podem nao ser suficientes para sensibilizar
esta funcéo de protecao.

O desenvolvimento de ferramentas eficientes para a deteccao deste tipo de
falta € uma necessidade imediata do sistema de distribuicdo de energia. Porém, para
este desenvolvimento, torna-se necessario conhecer e estudar as suas

caracteristicas experimentais de forma detalhada.



Assim, tais investigacfes experimentais sdo de suma importancia ao
desenvolvimento de novas técnicas que visam contribuir para garantir a integridade
dos ativos das empresas concessionarias, proporcionar maior seguranca a
populacdo e contribuir para o rapido restabelecimento do servico quando da

ocorréncia de uma situacao de falta.

1.2 Proposta e Justificativa da Dissertacao

A proposta desta dissertacdo € apresentar um conjunto de estratégias
experimentais e procedimentos praticos que visam viabilizar a realizacdo de ensaios
de faltas fase-terra de alta impedancia em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, assim como relatar os resultados obtidos por intermédio desses ensaios.
Para tanto, detalhar-se-a desde os dispositivos de protecdo usados na viabilizacéao
dos experimentos até os equipamentos de oscilografias utilizados para registrar as
grandezas elétricas observadas nessas situacdes de faltas.

Apesar da possibilidade de se obter tais resultados a partir de simulacdes de
faltas fase-terra de alta impedancia efetuadas por modelos computacionais, torna-se
também necessario investigar se o modelo utilizado esta aderente com a realidade.

Portanto, para este tipo de verificacdo, ha a constante necessidade da
efetivacdo de ensaios envolvendo faltas fase-terra de alta impedancia, contribuindo
assim com subsidios de carater experimental que podem levar a eventuais
aprimoramentos e ajustes de tais modelos.

Além disso, os resultados disponibilizados podem servir para atestar a
aderéncia de sistemas de identificacdo e localizacdo de faltas ja existentes, ou
ainda, contribuir para o desenvolvimento de outras ferramentas alternativas para tais

propositos. De fato, a deteccéo, classificacdo e localizacdo de faltas fase terra de



alta impedancia em sistemas de energia elétrica constituiram-se, ao longo dos anos,
em metas almejadas por diversos setores do sistema elétrico de poténcia, tais como
o setor de transmisséo e o segmento de distribuicdo de energia elétrica. Assim, em
funcdo da declarada demanda por sistemas automaticos capazes de detectarem,
classificarem e localizarem faltas em sistemas de energia elétrica, observa-se junto a
literatura correlata proposicdes de trabalhos que fazem uso das mais distintas
ferramentas, nas mais variadas conjun¢cdes, com o0 intuito de contribuirem a
concretizacdo das bases envolvidas com o trindbmio deteccao-classificacédo-
localizacéo de faltas.

Chunju et al. (2005), propdem o emprego de algoritmos computacionais
baseados na analise da hexa-decomposicédo dos fasores de tensdo e de corrente do
sistema elétrico sob falta com o objetivo de determinar sua localizacdo, ou seja,
determinar o quao distante da fonte a falta ocorreu. Essa metodologia inicialmente
foi proposta para elaboracédo de algoritmos especificos a protecdo de sistemas de
energia elétrica conforme delineado em Yaozhong (1996). No entanto, conforme
apresentado nas discussbes de Chunju et al. (2005), a grande limitacdo da
abordagem proposta é a necessidade de se efetuar medicdo em pelo menos dois
pontos do sistema, ou seja, essa metodologia torna-se mais adequada a localizacéo
de faltas em sistemas de transmissédo de energia elétrica do que em sistemas de
distribuicao.

Mahmood et al. (2004) se delineia uma proposicao para a identificacdo de
faltas empregando-se apenas um conjunto de medi¢des. Assim, de posse desse
conjunto e de suas correspondentes decomposicdes em componentes simétricas, a
abordagem proposta estrutura a matriz de impedancia do sistema e, por meio de sua

dindmica temporal, sugere-se que o trecho sob falta possa ser determinado. A fim de



validar a abordagem proposta, estudos de caso sdo conduzidos e os resultados
providos pela metodologia sdo comparados com aqueles que de fato denotam a
realidade das faltas simuladas. Porém, apesar da correta identificacdo das faltas em
grande parte dos casos, 0s autores pontuam que a eficiéncia da técnica esta
condicionada a precisdo das impedancias da linha de distribuicdo. Dessa forma, as
simples e constantes variacbes de carga e de temperatura ambiente, por exemplo,
seriam capazes de comprometer a eficiéncia da abordagem desenvolvida.

Uma forma de contornar as limitacdes de técnicas deterministicas como
aquela destacada em Mahmood et al. (2004) € incorporar ao sistema proposto
redundancias de informacdes. Tendo como base essa constatacdo, a qual é
herdada de outros ramos do conhecimento, os autores do trabalho apresentado em
Choi et al. (2004) procuraram nao apenas valer-se de impedéancias calculadas a
partir da topologia fisica da rede, mas também de seus valores obtidos por meio das
medidas da tensdo e da corrente constantemente oscilografados na subestacéo
origem do alimentador sob monitoramento. No referido trabalho, resultados de
simulacdes computacionais sdo destacados e a qualidade dos resultados sé&o
superiores aqueles obtidos por técnicas convencionais. Porém, limitacées quanto a
localizac&o de faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica com correntes
desbalanceadas sao pontuadas, podendo o erro de estimacao ser de até 25%.

Contornando as limitacbes das técnicas convencionais, 0S sistemas
inteligentes surgem como uma nova proposta a tratabilidade de problemas cujas
solucbes sao intrinsecamente complexas. Esse é o caso da deteccéao, classificacédo
e localizacdo de faltas de sistemas de distribuicdo de energia elétrica onde, em
virtude do numero e da néo-linearidade das variaveis envolvidas, a precisdo, a

robustez e a eficacia de um sistema dedicado a essas finalidades podem ser



profundamente afetadas quando constituido unicamente por ferramentas ditas
convencionais.

Um exemplo dessa nova tendéncia € o trabalho apresentado em Luo et al.
(2004), onde técnicas correlatas aos espacos esparsos e algoritmos genéticos sao
combinadas de maneira a constituir um sistema capaz de localizar faltas em
sistemas de energia elétrica. Assim, o referido trabalho buscou contornar a
problematica do mau condicionamento das matrizes de admitancia do sistema por
meio de técnicas convencionais, sendo que o problema da localizacdo de faltas é
realizado por meio dos algoritmos genéticos, 0s quais possuem eficiéncia
comprovada quando da busca por solucdes 6timas.

Outro exemplo de convergéncia de técnicas convencionais e de sistemas
inteligentes € o trabalho destacado em Youssef (2004). O objetivo de seu
desenvolvimento fora a classificacdo de faltas em sistemas de energia elétrica por
meio de analise multinivel fornecida pela decomposicédo wavelet das formas de onda
da tensdo e da corrente. Esse tipo de analise reconhecidamente fornece
informacdes sobre distirbios em sistemas elétricos de poténcia e possui ampla
aplicabilidade no contexto da qualidade de energia inclusive. No entanto, a analise
dos resultados oriundos dessa ferramenta para processamento de sinais ndo se
procede de forma natural e é necessaria grande experiéncia para que as conclusdes
alcancadas sejam factiveis aos fatos reais. Por outro lado, os sistemas de inferéncia
fuzzy possuem a meta de emularem a forma aproximada do raciocinio humano.

Complementando o exposto acima, 0 mesmo autor apresenta em Youssef
(2004b), como se pode implementar, por meio das ferramentas de processamento
de sinais empregados e por meio dos sistemas fuzzy, um sistema para classificacao

de faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica com habilidades para



distinguir faltas reais de manobras programadas no sistema, como por exemplo, a
energizacdo de transformadores. Além dos algoritmos genéticos e dos sistemas de
inferéncia fuzzy, uma outra ferramenta advinda da inteligéncia computacional sédo as
redes neurais artificiais.

Como exemplo da aplicacdo das redes neurais no contexto da localizacao de
faltas em sistemas de distribuicdo, destaca-se o trabalho relatado em Martins et al.
(2005), onde os autores conduzem sua pesquisa empregando decomposicoes
vetoriais das formas de onda da tenséo e da corrente e redes neurais artificiais para
a determinacao do local de ocorréncia da falta no referido sistema.

No entanto, mesmo diante do emprego de sistemas inteligentes, os resultados
comprobatérios podem néo possuir todos os requisitos almejados, ou ainda, tais
resultados sdo dignos de melhorias, principalmente se os mesmos estiverem sendo
validados através de simulagcdes computacionais (Tomsovic et al., 2005). Assim, 0s
resultados disponibilizados nesta dissertacdo podem também contribuir para validar
ainda mais tais abordagens, pois os mesmos sdo baseados em casos reais de
faltas. Alternativamente, mesmo se a opcao for por validacdo através de modelos
computacionais de sistema de distribuicdo, os resultados disponibilizados podem
auxiliar para verificar se o0s resultados produzidos por tais modelos estédo

condizentes com aqueles observados na pratica.

1.3 Organizacao da Dissertacao

O Capitulo 2 apresenta os aspectos relacionados as faltas em sistemas de

distribuicdo de energia elétrica.



O Capitulo 3 descreve os aspectos relacionados aos equipamentos de
oscilografias, assim como o0s detalhes envolvidos com o0s equipamentos de
medicao

O Capitulo 4 relata as estratégias para a realizacdo dos ensaios
experimentais de faltas de alta impedancia, detalhando passa a passo 0s
procedimentos utilizados em tais tarefas.

O Capitulo 5 foca os diversos resultados obtidos a partir da efetivacdo dos
ensaios experimentais realizados em um alimentador de distribuicdo de energia
elétrica, especialmente construido para tal finalidade.

Finalmente, no Capitulo 6, tece-se as conclusdes relativas ao trabalho
desenvolvido, enfatizando ainda temas de projetos futuros passiveis de serem

investigados.






2 Aspectos Tecnicos Relacionados as Faltas
em Sistemas de Distribuicao de Energia
Eléetrica

2.1 Introducéao

No Brasil, a maioria dos alimentadores urbanos de distribuicdo de energia
elétrica sdo aéreos, topologia radial, ramificados, trifasicos a trés fios, e empregam
tensdes nominais enquadrados nas classes de tensdo de 15 kV, de 25 kV ou de 36
kV e apresentam Nivel Basico de Impulso (NBI) de 95 kV, de 125 kV e de 150 kV,
respectivamente. Em areas rurais, onde a demanda é relativamente pequena, pode-
se tornar vantajosa a utilizacdo de alimentadores monofasicos a dois fios, ou ainda,
alimentadores monofilares com retorno pela terra. Atualmente, os alimentadores sao
compostos de cabos de aluminio com almas de aco (CAA) suportados por estruturas
de concreto e isoladores de porcelana ou vidro e, mais recentemente, de materiais
poliméricos. Em sistemas monofilares com retorno pela terra se pode empregar, em
alguns casos, condutor de ago cobreado, conhecido como “copperweld”.

Por serem radiais, esses alimentadores tém origem em uma Unica subestacao
(SE) dotada de um ou mais transformadores de poténcia trifdsicos, ou entdo, bancos
de transformadores monofasicos compondo um sistema trifadsico. Normalmente, os
enrolamentos secundarios sdo ligados em estrela com neutro acessivel. Quando o
neutro ndo esta acessivel ou os enrolamentos secundéarios sao ligados em delta,
pode-se utilizar um transformador de aterramento de forma a propiciar um neutro.
Em muitos casos, os transformadores de poténcia possuem comutadores

autométicos de “taps”, objetivando entdo manter o nivel de tensdo do barramento



dentro de padrdes especificados pelos érgéos regulamentadores. Entretanto, poder-
se-a também empregar reguladores de tensdo externos logo apds o transformador
da SE ou ainda ao longo do alimentador.

O neutro pode estar diretamente aterrado, ou entdo, aterrado através de um
resistor ou reator de aterramento. Ha ainda a possibilidade de neutro sem ligacdo a
terra (neutro suspenso), conforme a norma ANSI/IEEE C62.92.4/1991. No Brasil,
nao sdo encontrados sistemas de distribuicdo com neutro suspenso, fato comum em
diversos paises da Europa.

A Figura 2.1 apresenta o esquema unifilar simplificado de uma SE tipica, com
barra simples na alta e na média tensao, utilizada pela maioria das concessionarias

de distribuicdo de energia elétrica.
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Legenda:

50 — relé de sobrecorrente temporizado de fase
51 — relé de sobrecorrente instantaneo de fase 50/51
50N - relé de sobrecorrente temporizado de neutro (terra) N
51N - relé de sobrecorrente instantaneo de neutro (terra)
52 — dispositivo de interrup¢do (disjuntor)

87 — relé de sobrecorrente diferencial

TC - transformador de corrente

MMF — dispositivos de medicdo

PR — péra-raios

Figura 2.1. Diagrama unifilar simplificado de uma SE tipica para servi¢os de
distribuicdo de energia elétrica.



Observa-se que a mesma € composta por diversos elementos, tais como
transformadores de poténcia, equipamentos para ajuste da tensdo de servico,
dispositivos interruptores e seccionadores, bem como dispositivos de protecao,
controle e medicao.

De acordo com a NBR 8769/1985, entende-se por sistema de protecdo um
sistema no qual estdo associados todos 0s equipamentos necessarios para detectar,
localizar, iniciar e completar a eliminacdo de uma falta ou condicdo anormal de
operacdo de um sistema elétrico. Assim, cada alimentador radial apresenta um
sistema de protecdo contra sobrecorrente de fase (funcdo ASA 50/51) e neutro
(funcdo ASA 50/51N) imediatamente apds o barramento de despacho, detalhado na
Figura 2.2. De forma a se obter uma maior sensibilidade na deteccdo de faltas a
terra, um segundo relé de protecédo pode ser instalado (funcéo 50/51GS) permitindo

correntes de partida da ordem de poucos ampéres.

Alimentador
Trifasico

Relés de

<{— protecdo de
fase

Relé de

<{= protec¢do de
terra

Barramento da
Subestagéo

Figura 2.2. Esquema de protecao de alimentadores trifasicos aéreos na classe 15
kV com neutro aterrado na origem.
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Ao longo do alimentador, e quando exigido, podem ser instalados dispositivos
de protecdo contra sobrecorrentes de maneira a isolar o trecho sob falta e permitir
um restabelecimento mais rapido do fornecimento sem danos a equipamentos. Entre
os dispositivos de protecdo, comumente empregados, estdo os elos fusiveis,
religadores automaticos e os seccionalizadores.

A protecdo contra sobretensbes temporarias, de chaveamento e de origem
atmosférica, é confiada aos dispositivos para-raios estrategicamente dispostos ao
longo do alimentador. Os para-raios atuais ndo apresentam “gaps” e Ssao
constituidos de pastilhas de 6xido de zinco encapsuladas em involucros de material

polimérico.

2.2 Tipos de Faltas nos Sistemas Elétricos de Poténcia

As faltas elétricas ocorrem nos sistemas elétricos de forma imprevisivel e
aleatdria. De acordo com a NBR 5456/1987, uma falta elétrica é caracterizada pelo
contato ou arco acidental entre as partes sob potenciais diferentes dentro de um
sistema ou componente elétrico energizado, ou ainda, quando uma ou mais partes
destes sistemas entram em contato com a terra.

Nesse contexto, faltas elétricas originam correntes de falta ou curtos-circuitos,
gue podem assumir valores abaixo ou acima da corrente de trabalho do alimentador,
dependendo da poténcia de curto-circuito, da impedancia envolvida no processo de
falta, do tipo de falta ocorrida e da maneira pela qual o neutro do transformador da
subestacao esta conectado a terra.

A maioria das faltas que ocorrem nos sistemas trifasicos € assimétrica

(Mason, 1956; Stevenson, 1988). As faltas assimétricas podem ser entre duas fases,



duas fases e terra, trifasicas e uma fase e terra. As faltas entre fases ou entre fase e
terra pode ou néo conter impedancia de falta (Goes, 2001).

A Figura 2.3 ilustra os tipos de faltas contendo uma impedancia de falta,
sendo que a Figura 2.3 (a) representa um curto-circuito simétrico desde que ZF; =

ZF; = ZFs.

el

i

ZF,
a) curto-circuito trifasico b) curto-circuito bifasico
L Ze | 1 Ze | 1
C) curto-circuito fase-terra d) curto-circuito bifasico-terra

Figura 2.3. Configuracdes dos tipos de faltas e respectivas impedancias de falta.

Ao se projetar um sistema elétrico € necessario especificar os equipamentos,
ndo sO pela corrente nominal, mas também pela corrente de curto-circuito do
sistema que 0s mesmos eventualmente deverdo suportar, embora mesmo que por
rapidos espacos de tempo (Giguer, 1988; Kindermann, 1999). Dentre as faltas mais
comuns se destaca o curto-circuito, sendo que as possiveis origens desta falha
podem ser listadas conforme segue:

e Elétrica: fadiga do meio isolante entre partes energizadas.
e Mecanica: quebra de um condutor ou isolante.
e Atmosférica: descargas atmosféricas ou ventos fortes que aproximam

condutores.
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e Manobras erradas: abertura de uma seccionadora em carga.
As principais consequéncias séo:
e Esforcos térmicos e dinamicos.
e Queda e desequilibrio das tensoes.
e Transitérios de curta e longa duracéo.
Conhecer os valores das correntes de curto-circuito é fundamental, pois
atende a diversos objetivos, dos quais podem-se relacionar os seguintes:
e Dimensionar a linha de transmissao ou distribuicdo em relacdo ao seu
limite suportavel de elevacdo de temperatura devido ao curto-circuito.
e Dimensionar a capacidade disruptiva do disjuntor.
e Dimensionar a capacidade dos transformadores de corrente quanto ao
nivel de saturacao.

e Coordenacéao da protecao.

2.3 Classificacao das Faltas no Sistema de Distribuicéo

As faltas elétricas em sistemas trifasicos sdo classificadas de acordo com o
namero de fases envolvidas e a participacdo do plano de terra. Os sistemas de
distribuicdo estdo sujeitos a diversos tipos de faltas com frequiéncias de ocorréncia
distintas, como apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Tipos e frequiéncias tipicas de ocorréncia de faltas
elétricas em sistemas de distribuicao trifasicos a 3 fios.

Tipo de falta Frequéncia de ocorréncia
Trifasico 06 %
Bifasico 15%
Bifasico e a terra 15%
Monofésico a terra 64%

Fonte: Kindermann (2003).



Por intermédio desta tabela, verifica-se que as faltas a terra sdo as que

apresentam a maior incidéncia nos sistemas de distribuicéo.

2.4 Ocorréncias de Faltas Permanentes e Temporarias

Os curtos-circuitos permanentes sdo do tipo irreversivel espontaneamente,
necessitando-se reparar a rede para restabelecer o sistema, enquanto os curto-
circuitos temporarios sao aqueles gque ocorrem sem haver defeito na rede. A anélise
de faltas em redes aéreas de distribuicdo indica que mais de 90% das faltas sdo
temporarias e monofasicas a terra, segundo Elmore (2003). A Tabela 2.2 indica
valores ainda mais elevados, conforme relatado em Kindermann (2003).

Tabela 2.2. Frequéncias médias de ocorréncia de
curto-circuitos monofasicos a terra.

Falta monoféasica a terra Frequéncia de ocorréncia
Permanente 4,0%
Temporérios 96,0%

Diversas séo as causas das faltas permanentes, sendo as mais comuns:

e Danos permanentes em isoladores.

e Danos na isolagcédo de equipamentos como, por exemplo, transformadores

e chaves seccionadoras.

e Deterioracdo de para-raios.

e Rompimento e queda de cabos.

e Abalroamento de postes.

e Contato acidental permanente.

Conforme mencionado anteriormente, 0s curtos-circuitos temporarios sao
agueles que ocorrem sem haver defeito permanente na rede, ou seja, as faltas sédo

auto-extinguiveis. Portanto, ap0s a atuacdo da protecdo e/ou a ocorréncia da auto-
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extincdo da falta, o sistema pode ser restabelecido sem problemas. As causas mais
comuns dos defeitos temporarios sao:

e Arco elétrico (flash over) em isoladores.

e Contaminacédo de isoladores pela poeira e poluicao.

e Correntes subsequentes em para-raios.

e Umidade e salinidade.

e Chuva.

e Pontas de galhos de arvores.

e Péssaros.

e Vento.

e Contato acidental ndo permanente.

2.5 Aspectos Sobre as OperacOes de Religamento

Como nos sistemas de distribuicdo a ocorréncia de faltas temporarias €
elevada, sua eliminacdo em alimentadores radiais € realizada, em muitos casos, por
meio da técnica de religamentos sucessivos, ou seja, ha ocorréncia de uma falta, o
circuito € interrompido temporariamente e automaticamente religado. A interrupcéo
momentanea efetua a deionizacdo do ar, eliminando os arcos elétricos que nao
reaparecem quando ocorre a reenergizacdo do alimentador. Outro exemplo seria as
pontas de galhos de arvores que tocam a rede. Nesse caso, a falta pode ser
removida por um periodo de interrupcdo maior, durante o qual a ponta do galho é
gueimada devido a corrente elétrica de falta. A Tabela 2.3 apresenta o

comportamento da técnica de religamento em sistema de distribuicao.
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Tabela 2.3. Percentual de sucessos de religamentos em
um sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Operacdo de Religamento %
Imediato 83,25
Segundo (14 a 45 s) 10,05
Terceiro (120 s) 1,42
Total de sucessos 94,72
Bloqueios 5,28

As principais vantagens da técnica de religamento séo:

¢ Reducdao a niveis minimos do tempo de interrupcao junto ao consumidor.

e Reducdo do numero de faltas permanentes, uma vez que faltas

temporarias podem evoluir para faltas permanentes.

e Reducao de custos de manutengéo.

e Auxiliam na manutencdo dos quesitos de qualidade de fornecimento

impostos pelos 6rgaos regulamentadores.

Os comandos para a operacdo de religamento sdo desempenhados por um
relé de religamento (funcdo ASA 79) que permite a escolha da estratégia de
religamento mais adequada para um dado alimentador. Como medida preventiva de
seguranca, quando servicos sdo realizados em redes e equipamentos de
distribuicdo energizados (servicos em “linha viva”), ou ainda, sob a rede de
distribuicdo por equipe especializada, o relé de religamento é bloqueado de forma a

evitar descargas sucessivas quando de um eventual acidente (Fillippin et al., 2003).

2.6 Aspectos Relacionados as Faltas de Alta Impedéancia

Apesar do sistema de protecdo apresentado na Figura 2.2 detectar todos os

tipos de falta (Tabela 2.1), existe uma situacdo em que o sistema de protecao, mais
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especificamente, o relé de protecdo contra sobrecorrente de falta a terra (ASA 51N)
nao atuara. Essa situacdo ocorre quando a corrente de falta a terra € menor que a
corrente de partida do respectivo relé de protecdo (Li & Redfern, 2001), como
ilustrado na Figura 2.4. Uma corrente de falta dessa amplitude gera a falta conhecida

como falta a terra de alta impedancia.

Corrente de curto
circuito-trifasico

10p.u. ==

Ajuste dos relés
de fase

Corrente de

1pu. =7 <= maxima carga

Ajuste do relé
de terra

Corrente de falta de
alta impedéancia

Figura 2.4. Relag&o entre correntes de falta a terra de alta impedancia
e ajustes dos relés de protecéao.

As faltas a terra de alta impedancia advém dos elevados valores da
impedéancia no circuito de terra, as quais impdem correntes de falta inferiores a
corrente de partida ajustada nos relés de falta a terra (ASA 50/51N). A elevada
impedancia no circuito defeituoso advem de fatores imprevisiveis e de dificil

guantificacdo, cujos principais serdo relacionados a seguir:

a) Resisténcia de arco elétrico

Na maioria das ocorréncias, o0 arco elétrico estd presente no local de um

curto-circuito. A corrente de curto-circuito propicia a ionizagcdo local do ar



possibilitando o aparecimento de arco elétrico. Mesmo que as partes se afastem, o
arco elétrico mantém a continuidade da corrente de falta devido ao ar ionizado.

O arco elétrico apresenta temperaturas elevadas, queimando, fundindo e
carbonizando os materiais alcancados pelo arco, podendo propiciar incéndio. O
efeito do arco elétrico ndo é mais dramatico porque — devido a formacao de bolhas
de material fundente, ao ar ionizado e a acéo das forcas eletromagnéticas — o arco
tem a tendéncia a se mover, dissipando e distribuindo o seu efeito. A resisténcia de
arco pode ser estimada pela formula de Warrington (Elmore, 2003), ou seja:

28707 -L
Rarco =133 (2.1)

onde L é o comprimento do arco elétrico em metros e, | € a corrente elétrica de

curto-circuito em Ampére.

b) Resisténcia de contato da falta

A resisténcia de contato sofre influéncia da pressdo, da temperatura, da
rugosidade relativa dos materiais e da condutividade elétrica dos materiais das
partes em contato. Dessa forma, torna-se impossivel a caracterizacdo dessa
grandeza em situacBes ndo controladas, como por exemplo, o contato estabelecido

entre um condutor e o solo decorrente de um rompimento do condutor.

c) Resisténcia de aterramento

A resisténcia de aterramento depende fundamentalmente da resistividade do
solo e das caracteristicas construtivas do eletrodo de aterramento. A resistividade do
solo sofre influéncia da composi¢do quimica do solo, da compactacao, da umidade e

da temperatura. Além desses fatores, a resisténcia de aterramento pode ser
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dependente da duracdo da corrente de falta a terra em virtude do deslocamento
idnico do solo decorrente do campo elétrico estabelecido no préprio solo (resisténcia
dinamica).

Pode-se determinar a resisténcia de aterramento de um eletrodo de

aterramento pela seguinte expresséao:

Pa 4.1
Ry = Anf —— 2.2
AT ( g j (2.2)

onde R, € a resistividade aparente do solo em QQ.m, L € o comprimento da haste em
metros e, d € o didmetro da haste em metros.

Deve ser observado ainda que existe uma condicdo de falta cujos fatores
acima descritos pouco afetam a corrente de falta a terra. Essa condigdo ocorre
guando um condutor entra em contato com o plano de terra pelo lado da carga.
Nessa condicdo, a impedancia da carga € preponderante sobre as demais de forma
gue a corrente de falta gerada € dependente da carga demandada no ponto de
defeito.

Nesse contexto, experimentos realizados na Universidade do Texas (Aucoin &
Russel, 1989), com o propoésito de melhor entender o comportamento das faltas a
terra de alta impedancia em sistemas de distribuicdo na classe 15kV, geraram
valores de correntes de falta a terra, as quais sdo apresentadas na Tabela 2.4.
Nesse ensaio foi observado que as correntes de faltas tipicas estavam entre 5 e 40A
e que menos de 10% das faltas, num total de 200, foram eliminadas pelo relé de

sobrecorrente de neutro.



Tabela 2.4. Resultados dos testes de falta a terra conduzidos
pela Universidade do Texas (EUA).

Superficie Corrente de falta a terra (A)
Asfalto seco 0
Concreto 0
Areia seca 0
Areia Umida 15
Tijolo seco 20
Grama seca 25
Tijolo imido 40
Grama molhada 50
Concreto Armado 75

Fonte: Aucoin & Russel (1989).

Para ser mais especifico, pode-se citar como exemplo o desempenho dos

equipamentos de protecdo convencionais, tais como elos fusiveis, relés de

sobrecorrentes e religadores para a atuacéo e desligamento do sistema elétrico em

casos de faltas fase-terra com alta impedéancia, pois conforme apresentado na

Tabela 2.4 as correntes de falta possuem baixa amplitude.

Os elos fusiveis sdo dimensionados levando-se em consideracdo os aspectos

de seletividade, a corrente de carga e as curvas de suportabilidade dos

equipamentos e da rede protegida pelo mesmo.

No exemplo da Figura 2.5, tem-se um conjunto de chaves fusiveis dotadas de

elos fusiveis protegendo uma rede aérea trifasica de distribuicdo com cabo de

aluminio com alma de aco bitola 02 AWG com uma corrente de carga de 18A.

AL

»

184

carga

Figura 2.5. Rede elétrica trifasica protegida por chaves fusiveis.
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Para este exemplo, o elo fusivel adequado é o 25K, pois permite a circulacéo

da corrente de carga e protege o condutor.

No coordenograma da Figura 2.6, observa-se que o elo fusivel adotado

protege a rede de distribuicdo e permite a livre circulacdo da corrente de carga.

Tempo (s)
1.000,00
k3
5
100,00 AREIA MOLHADA .
CORRENTE DE CARGA
10,00 CABO 02
i AWG
CAPIM MOLHADO - '
CONCRETO REF.
1,00
]
010
001 =
a 1 10 100 1.000 10.000

Corrente (&)
Figura 2.6. Curva do elo fusivel 25K.

Ainda na Figura 2.6, as correntes referentes a Tabela 2.4 foram também

plotadas. Observando-se o gréfico e as correntes se conclui que o elo fusivel ndo é

eficaz para todos os tipos de defeitos de queda de cabo ao solo.

A funcgéo de protegéao nos alimentadores e religadores com possibilidades de

ajustes mais sensiveis e ,consequentemente, com maior probabilidade de deteccao

de faltas a terra com alta impedancia € a de sobrecorrentes de neutro de alta

impedéancia. Esta protecdo possui, normalmente, ajuste de tempo definido em torno

de 3 segundos e um ajuste de corrente de pick-up que devera ser 50% acima da

corrente maxima de neutro da rede a ser protegida, evitando-se assim, atuacdes

intempestivas da protecao.



Para um alimentador com curva de carga de neutro de 13A, por exemplo,
deve-se ajustar a protecdo de neutro de alta impedancia em 20A. Porém, de acordo
com a Tabela 2.4 existem situacdes onde, dependendo do tipo de solo, as correntes
decorrentes da queda de condutor energizado ao solo, seréo inferiores aos 20A do
ajuste proposto para este exemplo. Assim, pode-se concluir que a protecdo de
neutro de alta impedéancia ndo € eficaz para todos os tipos de defeitos envolvendo a
queda de cabo ao solo.

Portanto, a deteccéo de faltas a terra de alta impedancia € um problema que
persiste nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, uma vez que podem nao
ser detectadas por sistemas convencionais de protecdo contra sobrecorrentes e
devem ser eliminadas, quando detectadas, utilizando o desligamento manual do
alimentador (Aucoin & Russel, 1996). Grandes investimentos em pesquisas vém
sendo feitos com o objetivo de desenvolver técnicas e dispositivos capazes de
caracterizar, detectar, localizar e eliminar esse tipo de falta. Apesar de consideraveis
avancos nos ultimos anos, ha ainda necessidade de investigacbes que levem ao
desenvolvimento de técnicas que possam oferecer um desempenho confiavel e

seguro (Wester, 1998).

Assim, quanto mais informacdes e dados reais sobre ocorréncias e situacdes
de faltas a terra de alta impedancia forem disponibilizados, entdo maior sera a

tendéncia de tais técnicas serem mais confiaveis e seguras.
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3 Aspectos dos Equipamentos de
Oscilografias e de Medicéao

3.1 Introducéo

Objetivando a realizacdo plena e integral das atividades relacionadas aos
ensaios experimentais, houve a necessidade de definir os diversos equipamentos
que fariam parte dos processos envolvidos com a transducéo e aquisicao dos sinais
de tensao e corrente produzidos em decorréncia da realizacdo dos diversos tipos de
faltas efetuados na linha de distribuicdo piloto da concessionaria.

Para tanto os dois tipos principais de equipamentos que seriam utilizados nos
ensaios experimentais foram divididos em equipamentos de medicéo (oscilografos) e
equipamentos de transducédo (TCs e TPs). Assim sendo, houve a necessidade de
efetuar diversas analises e procedimentos que permitissem averiguar e investigar as
caracteristicas dos equipamentos que seriam utilizados para tais propoésitos.

As secOes seguintes abordam os detalhes e aspectos envolvendo estes
equipamentos, tendo como principal objetivo destacar as suas caracteristicas, bem
como descrever suas funcionalidades, permitindo documentar o funcionamento dos

mesmos para outras eventuais aplicagcdes que podem usufruir da utilizacao deles.

3.2 Aspectos Relacionados aos Equipamentos de Oscilografias

Em referéncia aos equipamentos que foram utilizados para a medicdo de
grandezas elétricas, diversas atividades de prospeccédo tiveram que ser realizadas

com o intuito de investigar as suas caracteristicas no que se refere ao
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processamento dos dados que seriam aquisitados pelos mesmos. Nesta
examinacao, diversos itens foram detalhadamente checados com a intencdo de
verificar a coeréncia e a integridade dos dados que seriam disponibilizados por tais
equipamentos. Ressalta-se que esta avaliacao foi de suma importancia para garantir
gue as oscilografias obtidas nos ensaios de faltas fase-terra de alta impedancia
fossem Uteis para investigacao das caracteristicas deste tipo de falta.

Alguns aspectos importantes que foram investigados durante esta etapa de

prospeccao sao os seguintes:

e Analise de caracteristicas técnicas que assegurariam a medicao eficiente
das grandezas elétricas envolvidas com as faltas em sistemas de
distribuicéo.

e Avaliacdo de recursos das unidades de processamento, tais como a
memoria, a classe de exatiddo, o tempo de varredura, as interfaces de
entrada e saida, os triggers internos e externos, o sincronismo de reldgios,
etc.

e Verificacdo das taxas de amostragem visando o atendimento dos
propoésitos da pesquisa.

e Resolugdo grafica e disponibilidade de recursos de processamento de
sinais.

e Tipos e formatos de arquivos de dados gerados pelos equipamentos.

e Integridade entre as taxas de amostragem de dados real e as taxas de

armazenamentos.

Como um resultado desse trabalho de prospeccdo, definiram-se como
equipamentos de medicdo mais adequados para 0s propositos definidos os

oscilografos de marca Yokogawa, linha DL 708 E, modelo 7018020-1-D-



HF/M2/C8/G2/F2, composto de médulos com codigo 701852 e sensores de codigo
96033. Sendo este o principal equipamento que foi utilizado durante os ensaios
experimentais, destacam-se no ANEXO | alguns aspectos relacionados as suas
principais funcdes, bem como uma breve descricdo dos procedimentos envolvidos

com 0s seus ajustes e configuracoes.

3.3 Estratégias de Ensaios de Resposta em Fregiiéncia dos
Transdutores de Medicao

Para verificar a maneira pela qual os transdutores de tenséo e de corrente se
comportam frente a faixa de frequéncias a ser oscilografada durante os ensaios
experimentais, os transformadores de potencial e os transformadores de corrente
foram ensaiados de maneira a se construir sua reposta em frequéncia.

O conhecimento da resposta em frequéncia dos transdutores de tenséo e de
corrente é de extrema importancia visto que esse tipo de informacao sera muito util
na identificacdo e refinamento dos resultados a serem obtidos por meio da
oscilografia das faltas nos ensaios experimentais, garantindo que os resultados
decorrentes sejam representativos do sistema real.

Dessa maneira, nessa secdo serdo descritos 0s principais aspectos
relacionados a metodologia de ensaios de resposta em frequéncia, bem como sera

apresentada uma sumula dos resultados obtidos nos referidos ensaios.

3.3.1 Metodologia de Ensaio

A resposta em freqiéncia de um determinado sistema pode ser obtida de

inUmeras maneiras, dentre as quais destaca-se principalmente o ensaio ao impulso
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unitario. Independente da excitacdo empregada no ensaio de resposta de frequéncia
a descricdo da metodologia de ensaio segue um unico formato a qual pode ser

melhor compreendida observando-se o diagrama esquematico da Figura 3.1.

r()
c(t)

Sistema sob
ensaio

Entradas do sistema <« = L »Saidas do sistema

Figura 3.1. Diagrama esquematico do ensaio de resposta em frequéncia.

Como pode ser verificado por meio da Figura 3.1, o ensaio de resposta em
freqUiéncia constitui basicamente da aplicacdo de uma excitacdo r(t) a entrada do
sistema de maneira a se mensurar a resposta c(t). Como o objetivo é obter uma
funcdo H(t) que descreva o comportamento do sistema frente ao espectro de
frequéncias de operacao, o sinal de entrada r(t) e o sinal de saida c(t) devem ser

transformados para o dominio da freqUéncia, ou seja:

H(w)= % (3.1)
R(0)= j E(t)e‘jwdoa (3.2)

Clo)= E:O(t)e“"”dc) 3.3)



No entanto, como nos sistemas reais 0 processo de medicao € digital, os
sinais r(t) e c(t) ndo sdo continuos e sim discretos, amostrados periodicamente a
uma determinada taxa de amostragem SR. Dessa maneira, torna-se necessario o
emprego da Transformada Discreta de Fourier para a representacédo dos sinais r(t) e

c(t) no dominio da freqliéncia, ou seja:

N . 2n(k-1)(n-1)
R()=Dr(le N 1<k<NR2 (3.4)
n=1
N y 2n(k-1)(n-1)
Cl)=> cln)e N ;1<k<N2 (3.5)
n=1
2nk 1 . .
onde m:_ﬁ e ST representa o tempo de amostragem do sinal. Assim, a

resposta em frequéncia H(k) do sistema sera dada por:
H(k)= Clk) (3.6)

Como pode ser observada por meio do breve equacionamento apresentado, a
funcao de excitacéo r(t) do sistema pode ser qualquer funcéo real. No entanto, torna-
se interessante que essa fungcdo possua um amplo espectro de frequéncia de
maneira a se realizar um estudo completo. Em funcdo desse requisito e das
limitagcbes experimentais a funcéo de excitacdo adotada nos ensaios foi a fungao

rampa.

Procedendo dessa forma, as respostas em frequéncia tanto do
transformador de potencial quanto do transformador de corrente foram obtidas,

sendo entdo apresentadas nas secdes que seguem.
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3.3.2 Resposta em Frequéncia do Transformador de Potencial

llustrando a montagem experimental realizada para se identificar a resposta
em frequiéncia do transformador de potencial, apresenta-se na Figura 3.2 a bancada

de teste adotada nos referidos ensaios.

Figura 3.2. Bancada experimental para ensaios em frequéncia do
transformador de potencial.

Como pode ser observado por meio da Figura 3.2, a geragédo da excitagcédo a
ser aplicada no primario do transformador de potencial foi realizada com auxilio de
gerador de funcdes digital de alta precisédo e baixa distor¢do harménica, sendo que a
medida da entrada e da saida ficou por conta de um osciloscopio digital com maxima

taxa de amostragem de 1,25 GHz e largura de banda de 100 Mhz.

Os detalhes da conexao do osciloscopio a entrada e saida do transformador

sdo apresentados por meio da Figura 3.3.
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1
I| I:.ﬂ" & \1 e - 3 '
Figura 3.3. Detalhes de conexao ao transformador de potencial: (a) Conexdes
ao priméario; (b) Conexdes ao secundario.

Conforme mencionado anteriormente, aplicou-se ao primario do
transformador de potencial uma forma de onda quadrada. Para garantir uma maior
precisao de resultados, diferentes freqiéncias para a forma de onda quadrada foram
utiizadas e seus respectivos resultados registrados. llustrando algumas das
excitacOes utilizadas, apresentam-se na Figura 3.4 os graficos de trés sinais de

entradas e suas respectivas saidas para os ensaios realizados.

15

10+ 101

-10

Figura 3.4. Sinais de entrada e saida aplicados nos transformadores de potencial.
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Valendo-se da metodologia e da formulagdo matematica apresentada na

subsecdo anterior, a resposta em frequéncia do transformador de potencial foi

calculada conforme apresentada graficamente por meio da Figura 3.5.

2000F ==~

1500} — - —
1000 — — -
500 — - -

oedewlojsuel) ap oedeloy

frequiéncia (Hz)

- rFr

——— -t -
|
1

100~ — — -
150 — — —

(snelb) reinbue wabesejag

10*

Figura 3.5. Resposta em frequéncia dos transformadores de potencial.

dos Transformadores de Corrente

3.3.3 Resposta em Frequéncia

O procedimento experimental adotado ao longo do ensaio de resposta em

frequéncia para o transformador de corrente foi semelhante ao utilizado na avaliagéo

da resposta em frequéncia para o transformador de potencial. Assim, na Figura 3.6

| da bancada de ensaios montada para o referido

do gera

~

apresenta-se uma vis

ensaio.



Figura 3.6. Bancada experimental para ensaios em frequéncia do
transformador de corrente.

Os gréficos dos sinais de entrada e saida registrados para diferentes

frequéncias dos sinais de excitagdo sdo apresentados por meio da Figura 3.7.
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Figura 3.7. Sinais de entrada e saida aplicados nos transformadores de corrente.
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Assim, por meio dos sinais registrados ao longo dos ensaios e utilizando a
metodologia fundamentada na Secao 3.3.1 processou-se a resposta em frequéncia
do transformador de corrente a qual é apresentada graficamente por meio da Figura

3.8.

Relagéo de transformagéao
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Figura 3.8. Resposta em frequiéncia dos transformadores de corrente

Os referidos ensaios foram de suma importancia para analisar o

comportamento dos TCs e TPs em relacao as diversas variacdes de frequéncia.

Portanto, constata-se que ambos os instrumentos a serem utilizados nos
ensaios experimentais conseguem fornecer respostas em frequéncia que
contemplam os niveis de precisdo requeridos para a aquisicdo de transitorios

envolvidos com as faltas fase-terra de alta impedancia.

Em suma, um dos objetivos em realizar tais ensaios consistiu tdo somente
de verificar se os proprios TCs e TPs utilizados no dia-a-dia pela concessionaria

seriam apropriados para a realizacdo dos ensaios envolvendo faltas fase-terra de



alta impedancia, sendo portanto desnecessario a aquisicdo de equipamentos

especiais apenas para tal propésito.

Além disso, o roteiro visando 0s ensaios instrumentais apresentados neste
capitulo pode ser também seguido quando se deseja testar a adequabilidade de
outros tipos de TCs e TPs quando das suas utilizacbes em ensaios envolvendo

faltas.
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4 Estratégias de Realizacdo de Ensaios
Experimentais

4.1 Introducéo

A identificacdo de faltas de alta impedancia num sistema elétrico de
distribuicdo de energia elétrica radial se constitui num desafio técnico de operacéo e
ao mesmo tempo num problema que as concessionarias de energia elétrica
enfrentam tanto no Brasil como nos demais paises. Esta problematica recebe
atencao especial, pois além de comprometer o fornecimento adequado de energia
elétrica representa uma potencial situacdo de risco a populacdo. Dessa maneira,
verifica-se junto a bibliografia correlata, os indmeros esforcos dedicados a rapida e
eficiente identificacdo e localizacdo de pontos onde cabos condutores se romperam
e se dispdem sobre o solo, sobre cruzetas, entre outras possibilidades, sem que as

protecdes de sobrecorrente possam sinalizar sua ocorréncia.

Com o aumento do consumo de energia elétrica e os valores rigorosos para
os indices de desligamento, a realizacdo dos ensaios experimentais em um
alimentador de distribuicado de energia elétrica (ANEXO I1), visando obter registros de
correntes e tensdes durante faltas de alta impedancia, obrigou a equipe envolvida a
um rigoroso planejamento destes ensaios, tendo em vista atender ndo s6 o0 aspecto
técnico e a interrupcdo no fornecimento de energia, bem como o aspecto da
seguranca pessoal dos envolvidos nos ensaios e ainda da populacéo transeunte da

regido onde se realizaram os respectivos testes.
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Assim, esse capitulo objetiva apresentar detalhadamente os aspectos que
permearam o planejamento dos ensaios, os detalhes tratados nos pré-ensaios e a

execucao dos referidos ensaios.

4.2 Falta Fase-Terra com Solo Seco

Este tipo de defeito no sistema de distribuicdo de energia elétrica € o mais
comum e o mais dificil de sensibilizar os dispositivos de protecdo. Tem-se assim, a
necessidade de realizacdo de véarios ensaios que contemplem tal situacdo. O
primeiro ensaio de curto-circuito fase-terra foi com o solo seco e as condigbes

operativas no instante do defeito podem ser listadas como se segue:
¢ Religamento automatico no local dos ensaios em posi¢céo bloqueado.

e Janela de amostragem utilizada no oscilégrafo de 10 seg.

Como este foi 0 primeiro ensaio realizado, utilizou-se o mesmo na verificacdo

do nivel de curto-circuito no ponto e refinamento dos procedimentos de ensaios.

O ensaio compreendeu a queda do condutor em solo seco. A técnica de soltar
o cabo foi a mesma que esta descrita no ANEXO Il que aborda os pré-ensaios, ou

seja, utilizando a equipe e os equipamentos de linha viva.

O primeiro passo executado na preparacado do ensaio foi o eletricista no cesto
de linha viva soltar o condutor da cadeia de isoladores. Em seguida a corda isolante
foi amarrada ao cabo e passada pela cinta na parte inferior do poste e, na
sequéncia, foi fixada no caminhdo por medida de seguranca, conforme apresentado

na Figura 4.1.



Figura 4.1. Corda isolante utilizada para soltar o condutor: (a) Corda passando pela
cinta na parte inferior do poste; (b) Ponta da corda amarrada ao caminhao antes do
inicio do ensaio.

Apoés todas as verificagOes foi acionada a buzina, que estava instalada no
caminhao de apoio, proxima ao oscilografo, conforme se apresenta na Figura 4.2.

Os eletricistas encarregados de soltarem a corda contaram mentalmente de 3
a 5 segundos e soltaram a corda, fazendo com o que cabo em queda livre atingisse

o solo, provocando um curto fase-terra, em condicfes similares ao rompimento de

condutor de fase de uma rede aérea de distribuicéo.

Figura 4.2. Buzina utilizada para acionar o instante de inicio dos ensaios.

O toque da buzina além de oferecer o sinal para liberar a corda, foi de
fundamental importancia para partida (trigger) dos oscilégrafos local e remoto

(subestacao) ja que ndo havia outro meio de sincronizacao entre eles disponivel.
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A Figura 4.3 apresenta a chave corta-circuito no poste de derivagdo, bem
como o instante de fechamento de uma das fases para a energizacdo do mesmo. A
partir deste instante a mesa ja possuia tensdo nas chaves de afericao, ficando o

ramal energizado até a entrada do religador automatico, mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.3. Chave corta-circuito que deriva o ramal, no instante da
energizacdo do mesmao.

Para as medicdes das grandezas elétricas foram instalados conjuntos de
transformadores de corrente e de potencial no primeiro poste apos a derivacdo. A
Figura 4.4 ilustra a instalacdo destes equipamentos no poste, bem como a posi¢ao do
caminhdo que serviu de base para receber os circuitos secundarios a fim de realizar

as conexdes necessarias as medicgdes.
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Conjunito
de TC’s

Conjunio

Figura 4.4. Instalacdo dos TP’s e TC’s utilizados na medi¢do durante os ensaios.

Os terminais secundarios dos TP’s e TC's foram enviados ao oscilografo

passando por uma mesa com o conjunto de chaves de afericdo, por uma canaleta e

em seguida conectado ao mesmo. A Figura 4.5 apresenta essas conexodes.

Figura 4.5. Sistema de medicao e afericdo: (a) Conexdes das chaves de aferi¢céo;
(b) Conexdes das chaves de afericdo aos bornes do oscilégrafo.

Também foi instalado no ramal um religador automatico coordenado com

outro religador automatico a montante e ainda com o relé Siemens instalado na
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subestacdo. A Figura 4.6 mostra a instalacédo do religador automatico, bem como o
veiculo da ELEKTRO que serviu de base para a mesa com fonte de alimentacéo e

laptop comunicando com o respectivo religador da Copper.

Figura 4.6. Instalacdo do religador automatico e veiculo da ELEKTRO com laptop.

Apés todas as providéncias, posicionou-se em condicbes seguras o
profissional responsavel pelas filmagens dos ensaios, conforme pode ser visto na

Figura 4.7.



Figura 4.7. Posicéo do profissional responsavel pelas filmagens dos ensaios.

Na subestacdo foram tomadas todas providéncias necessarias, como
instalacdo do oscilografo no painel do alimentador 30 da subestacdo Rio Claro lll,
utilizando-se para tanto um conjunto de chaves de afericdo disponivel e j& instalado
no proprio painel. A Figura 4.8 mostra o interior do painel do alimentador com os

respectivos transdutores de corrente empregados em todos os ensaios.
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A seguir, na Figura 4.9 sdo mostrados os detalhes das conexdes com as
garras de medicao de corrente do oscilégrafo, bem como a conexdo do circuito de

potencial.

Figura 4.9. Detalhes das conexdes do oscilégrafo no painel do alimentador 30 da
SE RIC llI: (a) Conexdes das garras de corrente e circuito de potencial; (b)
Conexodes do oscilografo ao painel.
Apés isolacdo da area de trabalho pelos responsaveis da defesa civil e

seguranca do trabalho da ELEKTRO, conforme Figura 4.10, deu-se inicio aos

ensaios.

Figura 4.10. Isolamento da &rea de trabalho durante os ensaios: (a) Bloqueio da
estrada ao local dos ensaios; (b) Bloqueio do outro lado do local dos ensaios, onde
se encontrava o caminh&ao da equipe da linha viva.

Os ensaios fase-terra foram realizados lancando-se ao solo a fase externa da

extremidade esquerda de quem olha para a Figura 4.11.
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Figura 4.11. Vista da rede aérea antes do langamento do cabo ao solo.

Apds o acionamento da buzina e seguindo todos 0s passos previamente
analisados e consolidados, langou-se o cabo ao solo provocando um curto-circuito

fase-terra em condi¢des de solo seco. Figura 4.12 ilustra o cabo tocando o solo.

Figura 4.12. Condutor energizado em contato com o solo provocando curto-circuito
fase-terra.
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A Figura 4.13 a seguir ilustra em detalhe a formacéo do arco elétrico quando

0 cabo toca o solo.

Figura 4.13. Detalhe do arco elétrico durante contato do condutor
energizado com o solo.

A Figura 4.14 apresenta como ficou o solo apés a ocorréncia do curto-circuito.

Figura 4.14. Aparéncia do solo apds o curto circuito fase-terra em solo seco: (a)
Buracos causados no solo devido a curto circuito; (b) Pedacos de pedras queimadas
no instante do curto circuito.



Na Figura 4.15 também ha uma ilustracdo de um pedaco de pedra retirada do

local onde ocorreu a queda do condutor.

Figura 4.15. Detalhe de furo na pedra devido a queda de condutor energizado.

Conforme ja mencionado anteriormente, este ensaio foi feito com o bloqueio

do religamento automético do religador instalado no local dos ensaios.

O proximo ensaio realizado foi idéntico, apenas liberou-se o religamento
automético do religador local. A sequéncia de religamento ficou assim: 1°
religamento com tempo de 1,5s, 2° religamento com tempo de 2,55 e o 3°
religamento com tempo de 2,5s. As janelas de amostragem dos oscilégrafos ficaram

ajustadas em 20s.

No quinto ensaio a sequéncia de religamento foi a seguinte: 0,5s para o 1°
religamento e 20s para o 2° religamento. As janelas de amostragem dos oscilografos

foram alteradas para 30s.

Nos demais ensaios com solo seco, mudaram-se apenas as seqiéncias de

religamentos e as janelas de amostragem.



48

O proximo ensaio realizado ainda foi queda de condutor de fase (falta fase-
terra), porém ndo mais em solo seco e sim sobre brita, conforme pode ser observado
na Figura 4.16. O religamento automatico estava em servico e ajustado para: 1°
religamento em 0,5s e 0 2° religamento em 20s. O ajuste da subestacéo no grupo 2

(Anexo IV) e a janela de amostragem em 20s.

Figura 4.16. Posig&o da brita no solo onde o cabo energizado foi langado.

A Figura 4.17 mostra a posicdo dos eletricistas no momento que soltava a

corda. A mesma foi solta gradativamente até o condutor atingir o solo.



Figura 4.17. Posigéo dos eletricistas no momento que soltam a corda isolada que
suportava o condutor energizado.

4.3 Queda de Condutor Sobre Cruzeta de Madeira

Também foi realizado curto-circuito fase-terra, provocado por queda do
condutor sobre a cruzeta. Este tipo de defeito é comum nas redes aéreas de
distribuicdo. A Figura 4.18 mostra o condutor sobre a cruzeta, com o eletricista e o

responsavel pelas filmagens no cesto.

Para a realizagcéo deste ensaio a equipe de linha viva soltou o condutor dos
isoladores, colocando-o0 sobre a cruzeta. Em seguida foi ligado o disjuntor
correspondente ao religador automatico, provocando um curto-circuito fase-terra,
sendo que a impedancia de falta consistiu desde a madeira, ferragens do poste de

concreto e terra propriamente dita.
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Figura 4.18. Condutor sobre a cruzeta pronto para ser energizado.

4.4 Rompimento e Queda de Condutor de Fase do Lado da Carga

Para a realizacdo deste defeito alguns procedimentos tiveram de ser bem
estruturados e sincronizados. Para simular a queda de condutor do lado da carga
utilizando a mesma estrutura montada para os outros ensaios foi necessario abrir
uma das fases da fonte (a fase que foi langada ao solo). Como os consumidores
ficariam sem uma fase, foi estabelecido tempo maximo para realizacdo deste ensaio

de onze minutos.

Imediatamente ap0s os registros da ocorréncia de fase aberta, foi lancado o
cabo ao solo, utilizando os mesmos procedimentos para 0s curtos-circuitos fase-

terra.

7

Quando o cabo é lancado ao solo o retorno da corrente se faz pela

subestacdo e pelos primarios dos transformadores de distribuicdo trifasicos e



também por alguns transformadores monofasicos ao longo do alimentador (MRTS).
A impedancia de falta é extremamente alta neste caso, dificultando de sobremaneira
a sensibilizacdo dos dispositivos de protecéao.

No caso deste ensaio foi possivel registrar os niveis de corrente de curto-
circuito, conforme podera ser observado no capitulo seguinte.

Imediatamente apo0s os registros da ocorréncia de fase aberta, foi lancado o
cabo ao solo, utilizando os mesmos procedimentos para 0s curtos-circuitos fase-
terra.

Neste ensaio o religamento automatico ficou bloqueado e o grupo de ajuste
do religador foi o numero 1 (Anexo IV). A duracado total deste ensaio foi de oito

minutos.

51






5 Resultados de Medicdes dos Ensaios
Experimentais

5.1 Introducéo

Os ensaios experimentais foram realizados tendo como premissa as
deliberacdes acertadas ao longo dos pré-ensaios (ANEXO IlI), bem como nos
aspectos pontuados nas reunides que antecederam o0s ensaios. Dessa forma, este
capitulo é responsavel por apresentar os resultados experimentais obtidos por meio
dos referidos ensaios. A fim de organizar coerentemente a apresentacdo de tais
resultados, sera dedicada a cada ensaio uma subsecédo onde serdo destacados 0s
graficos de corrente e tensdo oscilografados tanto no local dos ensaios como na
subestacdo Rio Claro Ill. Aléem disso, as sec¢des estdo organizadas de maneira a

refletir a ordem cronoldgica de realizacéo dos ensaios.

5.2 Falta Fase-Terra com Solo Seco e Religamento Automatico
Bloqueado

Nesse ensaio inicial o condutor fase foi deixado cair sobre o solo seco
conforme planejado e simulado durante os pré-ensaios de falta fase-terra. No
entanto, a chave religadora instalada no ramal de ensaio foi ajustada com o grupo
de ajuste 1 (Anexo IV) tendo a funcdo de religamento automatico bloqueada. O
objetivo desse ensaio foi a verificacdo do nivel de curto-circuito fase-terra no local
dos ensaios, bem como do refinamento dos procedimentos de ensaio. Dessa
maneira, foi realizado um total de trés repeticbes para esse ensaio, no entanto,

devido aos ajustes operacionais e coordenacao de equipe a primeira repeticdo nao
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foi registrada na subestacdo, da mesma maneira que a segunda repeticdo nao foi
oscilografada junto ao local da falta. Para ilustrar os resultados obtidos, apresenta-se
na Figura 5.1 os graficos de tenséo e corrente oscilografados no local da falta para a

primeira repeticao.

— Fase A
— FaseB
— FaseC
—— Neutro

— Fase A
— FaseB
— FaseC

Corrente.de Jinha (A)
Tenséo-de-fase (kV)

Figura 5.1. Grafico das correntes e tensdes durante 0 ensaio na sua primeira
repeticéo oscilografada no local da falta.

Pode-se observar pelos graficos apresentados na Figura 5.1 que a falta fase-
terra foi interrompida depois de dois ciclos pela chave religadora e que durante sua
ocorréncia foi observada uma queda de tenséo na fase faltosa conforme esperado
teoricamente.

A segunda repeticdo nao foi oscilografada no local de ocorréncia da falta
conforme descrito anteriormente, no entanto, sua oscilografia foi registrada junto a
subestacao e os gréficos de tensdo e corrente sdo apresentadas por meio da Figura

5.2.



Corrente de linha (A)

Corrente de linha (A)

— FaseA
— FaseB
— Fase C
—— Neutro

— FaseA
— FaseB
— Fase C

(kv)

Tensag de fase

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.2. Gréfico das correntes e tensfes durante o ensaio na sua segunda
repeticdo oscilografada na subestacao.

Por meio do gréfico de corrente apresentado na Figura 5.2 se verifica que os
sinais observados tiveram as presencas de ruidos de medi¢do os quais podem ser
em parte atribuidos ao efeito corona constatado na subestacdo. A duracdo dessa
falta foi de aproximadamente dois ciclos e meio e alteracdes sensiveis da tenséo na
subestacao durante a ocorréncia da falta ndo foram observadas.

A terceira e Ultima repeticdo desse primeiro ensaio foi realizada apés a
correcdo dos pontos falhos observados ao longo da execucéo da primeira e segunda
repeticdo. Dessa maneira, os valores de tensédo e corrente durante a falta foram
oscilografados tanto na subestagcdo como no local de ocorréncia dos ensaios. Assim,

na Figura 5.3 estdo os gréficos de tenséo e corrente oscilografados no local da falta.

— Fase A
— FaseB

| — Fase A
| — FaseB

— Fase C |

—— Neutro |

— Fase C

Tenséae de-fase (kv)

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.3. Grafico das correntes e tensdes durante o ensaio na sua terceira
repeticéo oscilografada no local da falta.
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Corrente de linha (A)

A duracdo da terceira falta foi de cerca de dois ciclos e meio conforme se
observa por meio do grafico de corrente da Figura 5.3. Verificando-se o grafico de
tensdo no ponto da falta constata-se uma queda de tens&do durante a ocorréncia da
falta além de um rapido distarbio transitorio de tensédo conforme destacado na Figura

5.3 e ampliado por meio da Figura 5.4.

et w e e

Tenséo de fase (kV)

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
I I I I
3.7605 3.761 3.7615 3.762 3.7625 3.763 3.7635 3.764
Tempo (s)

Figura 5.4. Disturbio de tenséo observado durante a terceira repeticdo do primeiro
ensaio junto ao local de ensaio.

A Figura 5.5 apresenta a terceira repeticdo do primeiro ensaio oscilografada

na subestacéao.

15

— Fase A
— FaseB
— FaseC

10

o

wse \nv )

Tens&o de fase (kV)

-10

3.12 3.13 3.14 3.15 3.16 3.17 3.18 3.19 3.2 - 212
Tempo (s)

Figura 5.5. Graficos de corrente de linha e tensédo de fase durante o ensaio na sua
terceira repeticédo oscilografada na subestacao.



Como podem ser verificadas por meio dos gréaficos da Figura 5.5, as correntes
de linha foram mensuradas com a adicdo de um ruido e disturbios visiveis tanto em
amplitude como em formato, fatos estes que nado foram verificados para as formas

de onda de tensao.

5.3 Falta Fase-Terra com Solo Seco e Religamento Automatico em
Servico

O procedimento experimental adotado ao longo desses ensaios foi idéntico ao
adotado no ensaio descrito na Secdo 5.2. No entanto, a chave religadora foi
ajustada de maneira a permitir o religamento apdés a interrupcdo de uma
determinada falta. Assim, diversas situacfes de religamento foram propostas e
testadas e os valores de tensédo e corrente para cada um dos ajustes de religamento

ensaiados serdo apresentados nos itens seguintes.

(A) Religamentos 1,5s — 2,5s — 2,55 (uma rapida e trés lentas)

Neste ensaio a chave religadora foi ajustada com o grupo de ajuste 1, descrito
no ANEXO |V, sendo sua atuacao descrita por uma operacao rapida e trés lentas e
0S ensaios realizados compreenderam um total de 5 repeticbes cada qual
oscilografada tanto pela subestacdo como no local de realizacdo dos ensaios.
Assim, apresenta-se na Figura 5.6 os gréaficos de corrente oscilografados no local de

ensaio referentes a primeira repeti¢céo.
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200

— Fase A
— Fase B
— Fase C
—— Neutro

150

100

50

1a Ay

Corrente de linha (A)

Luliene ue

-50

-100

-150

-200
0

Tempo (s)
Figura 5.6. Graficos de corrente de linha durante o ensaio na sua primeira repeticéo
oscilografada no local da falta.

Como pode ser observado por meio do grafico de corrente da Figura 5.6, o
ensaio procedeu conforme previsto, ou seja, a chave religadora entrou em modo de
bloqueio apss trés tentativas de religamento. Observa-se ainda por meio do grafico
de tenséo (primeiro religamento) ilustrado na Figura 5.7 que durante os instantes de

falta foi constatada uma subtensao na fase faltosa e uma sobretensao na Fase B.

— Fase A

AR~
{HHE

é _5,T,,, A HH OO FER O HA R FE S FH A -
AN

5.45 5.5 5.55 5.6 5.65 5.7 5.75
Tempo (s)

Figura 5.7. Gréfico de tensdo apds o primeiro religamento (primeira repeticao).



Verifica-se ainda, com relagdo a tensdo apds o primeiro religamento, que no
instante de fechamento da chave deu-se inicio a um curto transitorio o qual é

apresentado na Figura 5.8.

— Fase A
— Fase B
—— Fase C

Tens&o de fase (kV)

5.49 5492 5494 5496 5.498
Tempo (s)

Figura 5.8. Detalhe do disturbio de tenséo no instante do primeiro religamento da
primeira repeticdo de ensaio.

O disturbio de tensédo no local de falta ndo foi observado apenas no primeiro
religamento, mas também no instante de queda do condutor ao solo, conforme
Figura 5.9, e nos demais religamentos efetuados pela chave religadora assim como

apresentado na Figura 5.10.
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— Fase A
— Fase B
— Fase C

Tensdo de fase (kV)

Tempo (s)

Figura 5.9. Detalhe do disturbio de tensdo no instante de contato do condutor com
o solo na primeira repeticdo de ensaio.

— Fase A
— FaseB
— FaseC

— FaseA
— FaseB
— FaseC

Tensdode.fase (kV)
Tensae-de fase-{(kV)

I I I | I (b)
(a') 10.978  10.98 10.982 10.984 10.986 10.988 10.99 10.992
Tempo (s)

Figura 5.10. Disturbio de tensédo oscilografada no local de ensaio para a primeira
repeticdo do ensaio: (a) segundo religamento; (b) terceiro religamento.

Tempo (s)

Verifica-se por meio do gréfico de tensdo da Figura 5.10 (a) que o disturbio
de tensdo no segundo religamento foi infimo se comparado com o primeiro e terceiro
religamento. Esse fato pode ser explicado pela possivel auséncia de arco elétrico no

instante do segundo religamento.

A oscilografia desse ensaio fora também realizado na subestagéo, sendo que a
Figura 5.11 apresenta o referido registro para as correntes de linha ao longo de todo

0 ensaio até o momento de blogueio da chave religadora.



Fase A
Fase B
Fase C
Neutro

< P ... .

L T I Y e

100

-100

Corrente de linha (A)

-200 =

-300| — -~

-400

| |
| |
| |
| |
ER 4
| |
| |

| |

| |

1 1
1 8

0
Tempo (s)

Figura 5.11. Gréficos de corrente de linha durante o ensaio na sua primeira
repeticdo oscilografada na subestacao.

Da mesma maneira como observado na tensdo oscilografada no local do
ensaio, verifica-se junto a tenséo oscilografada na subestagdo um disturbio na forma
de onda de tensdo nos instantes de religamento. Para ilustrar tal fenémeno,
apresenta-se na Figura 5.12 as formas de onda de tensdo no instante do primeiro e
do terceiro religamento. Distarbios de tensdo no segundo religamento ndo foram

observados tanto no local de realizagdo dos ensaios como na subestacéo.

— Fase A
— FaseB
— FaseC

— Fase A
— FaseB
| — FaseC

[ 1
|
- . v |
Disturbio !

f transitorio ;”
| " u u |
|

| A\
|
|
|
|

Distuybi
transitério

Tens3q.de.fase (kV)
Tensée - de fase (kV)

|
|
[
|
|
1 |
X X X a . . . 9.902 9.904 9.906 9.908 9.91 9.912 b
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.12. Detalhe do distarbio de tens@o na primeira repeticdo de ensaio
oscilografado na subestacao: (a) Primeiro religamento; (b) Terceiro religamento.
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A segunda repeticdo desse ensaio foi realizada seguindo os mesmos moldes

da primeira repeticdo e os valores de tensdo e corrente foram oscilografados tanto

pela subestacdo como no local de execucdo dos ensaios. Da mesma maneira como

na primeira repeticdo, observou na tensao oscilografada no local de realizacdo das

faltas a queda de tensdo da fase faltosa e a sobretensdo das demais fase. Ainda

com relacédo as tensdes no local de falta, observaram-se disturbios transitorios nos

instantes de religamento da chave. Para ilustrar esse comportamento, a Figura 5.13

ilustra as tensdes para o instante de primeiro, segundo e terceiro religamento.

Tensdo de fase (kV)

—~
QD
=

Tensao de fase (kV)

(b)

9914 9916 9918 9.92 9922 9924 9.92
Tempo ()

—~
()
~
T
-

Tensao de fase (kV)

- -
|
1

12668 1267 1

Figura 5.13. Disturbios de tenséo: (a) Primeiro religamento; (b) Segundo
religamento; (c) Terceiro religamento.

Para ilustrar as correntes oscilografadas ao longo dessa segunda repeticao

de ensaio, tem-se na Figura 5.14 os referidos gréficos.
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Figura 5.14. Graficos de corrente de linha e tensdo de fase durante o ensaio na sua

segunda repeticdo no local da falta.
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Nessa segunda repeticdo ndo foram observados disturbios sensiveis de
tensdo na subestacdo. Dessa maneira, apresenta-se na Figura 5.15 o gréafico das
correntes observadas no instante de queda do condutor ao solo oscilografada na

subestacao.

— Fase A
— Fase B
—— Fase C
—— Neutro

Corrente de linha (A)

Tempo (s).
Figura 5.15. Grafico das correntes de linha observadas na subestacdo no instante
de queda do condutor ao solo.

As correntes observadas nos religamentos seguintes ao primeiro
desligamento foram cerca de duas vezes superiores a corrente apresentada na
Figura 5.15. Para ilustrar as correntes oscilografadas nos trés religamentos,

apresenta-se na Figura 5.16 os seus respectivos gréficos.
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Figura 5.16. Correntes de religamento: (a) Primeiro religamento; (b) Segundo
religamento; (c) Terceiro religamento.
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Como pode ser observada por meio dos graficos da Figura 5.16, a amplitude
das correntes nos trés religamentos foi aproximadamente a mesma, bem como o
tempo que a chave religadora requereu para abrir. As demais repeticdes forneceram
resultados semelhantes aos observados nas duas primeiras repeticbes. Assim, na
sequéncia serdo apresentados os graficos de tensdo e corrente observados tanto no
local de realizacdo de ensaios como na subestacdo, no entanto, sem ressaltar os
detalhes destacados apresentados para a primeira e segunda repeticdo do ensaio.
Dessa maneira, apresenta-se na Figura 5.17 a forma de onda de corrente total
oscilografada no local dos ensaios destacando a forma de onda de corrente apos a

gueda do condutor ao solo para a terceira repeticéo.
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b) EREC

Figura 5.17. Forma de onda da corrente oscilografadas no local de ensaio para a
terceira repeticédo: (a) Forma de onda total; (b) Destaque para a corrente no instante
de queda de cabo ao solo.

(a)

A Figura 5.18 ilustra as mesmas correntes apresentadas na Figura 5.17

oscilografadas da subestagao.
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Figura 5.18. Forma de onda oscilografadas na subestacéo para a terceira repeticao:

(a) Forma de onda total; (b) Destaque para a corrente no instante de
gqueda de cabo ao solo.

O grafico de corrente oscilografado no local da falta para a quarta repeticao é

apresentado na Figura 5.19, destacando-se a corrente verificada ap6s o contato do

condutor com o solo.
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Conanteds Anha A

(b) 5. 3 3 3 S oty
Figura 5.19. Forma de onda oscilografadas no local de falta para a quarta repeti¢ao:

(a) Forma de onda total; (b) Destaque para a corrente no instante
de queda de cabo ao solo.
Como podem ser observadas por meio das Figuras 5.17 e 5.19, as faltas

oscilografadas ocorreram com diferentes angulos, permitindo assim que anélises

com uma completude maior possam ser realizadas o0 que veio a ressaltar a
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importancia da realizacdo de diversas repeticdbes para cada ensaio. Da mesma
maneira como realizado acima, apresenta-se na Figura 5.20 as mesmas correntes

oscilografadas por meio do sistema de medida instalado na subestacéao.
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—— Neutro
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Corrente de linha (A)

(b) ) ) ) Tempo (5)
Figura 5.20. Forma de onda oscilografadas na subestacdo para a quarta repeticao:

(a) Forma de onda total; (b) Destaque para a corrente no instante
de queda de cabo ao solo.

Por fim, apresenta-se na Figura 5.21 a corrente oscilografada no local da
falta para a quinta e Ultima repeticAo. Em adicdo, apresenta-se o transitorio de

corrente observado para o segundo religamento.
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Figura 5.21. Forma de onda oscilografadas no local de falta para a quinta repeticéo:
(a) Destaque para a corrente no instante de queda de cabo ao solo; (b) Detalhe do
transitorio de corrente observado no segundo religamento.



O transitério de corrente verificado no local de falta para a quinta repeticao
nao foi registrado na subestacdo conforme se destaca por meio dos graficos da

Figura 5.22.

— Fase A
— Fase B

— Fase A
— Fase B
— Fase C
—— Neutro
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—— Neutro

Corrente de linha (A)
Corrente de linha (A)

(a) Tempo (s) (b) !
Figura 5.22. Forma de onda oscilografadas na subestag&o para a quinta repeticao:

(a) Forma de onda total; (b) Destaque para a corrente no instante de
queda de cabo ao solo.

(B) Religamento 0,5s — 20s (trés lentas)

Neste ensaio as condicbes experimentais descritas no item anterior
permaneceram inalteradas. No entanto, a chave religadora foi ajustada com o grupo
de ajuste 2 (ANEXO 1V), o qual previa a operacao da chave com dois religamentos
sendo o primeiro apds 0,5s apds o primeiro desligamento e o segundo religamento
ocorrendo apos 20s depois do segundo desligamento. O numero de repeticdes
totalizou quatro séries as quais foram efetuadas as condi¢cdes descritas. Para ilustrar
a sequéncia de operacdo da chave religadora apresenta-se na Figura 5.23 a
corrente total oscilografada para a primeira repeticdo destacando a corrente apos a

queda do cabo ao solo.
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Figura 5.23 — Corrente de linha oscilografadas no local da falta na primeira
repeticdo: (a) Corrente total oscilografada; (b) Detalhe da corrente apds o toque do

cabo no solo.

Conforme se pode verificar por meio dos gréaficos apresentados na Figura

5.23, no instante do primeiro religamento ocorreu um surto de corrente de elevada

magnitude. As correntes apds o primeiro e 0 segundo religamento sdo apresentadas

graficamente por intermédio da Figura 5.24.
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Figura 5.24. Corrente de linha oscilografada no local da falta na primeira repeticao:
(a) Corrente apds o primeiro religamento; (b) Corrente apds o segundo religamento.

As correntes oscilografadas na subestacdo para essa repeticdo sao

apresentadas na Figura 5.25.
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Figura 5.25. Correntes oscilografadas na subestacéo para a primeira repeticao: (a)
Corrente apés a queda do condutor no solo; (b) Corrente apds o primeiro
religamento; (c) Corrente apds o segundo religamento.
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Corrente de linha (A)
Corrente de linha (A)
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Os disturbios de tenséo verificados no local da falta foram semelhantes aos
observados no ensaio apresentado no item anterior. Com relagdo a tenséo
oscilografada na subestacdo ndo foram verificados distarbios sensiveis na sua
respectiva forma de onda.

Os resultados obtidos por meio da segunda repeticdo se assemelharam com
os resultados relativos a primeira repeticdo. A semelhanca foi observada tanto em
amplitude quanto em formato. Dessa maneira, apresenta-se de forma reduzida as

correntes oscilografadas no local de ocorréncia da falta por meio da Figura 5.26.

Corrente de linha (A)
Corrente de linha (A)
Corrente de linha (A)

(@)~ EEs AT ()T T ()
Figura 5.26. Correntes oscilografadas no local da falta para a segunda repeti¢céo:
(a) Corrente ap6s a queda do condutor no solo; (b) Corrente apds o primeiro
religamento; (c) Corrente apds o segundo religamento.
Ainda com relacdo a essa segunda repeticdo, apresenta-se na Figura 5.27

os gréficos das correntes registradas na subestacdo apés a queda do condutor no

solo, apds o primeiro e o segundo religamento.
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Figura 5.27. Correntes oscilografadas na subestacéo para a segunda repeticdo: (a)
Corrente ap6s a queda do condutor no solo; (b) Corrente apds o primeiro
religamento; (c) Corrente apds o segundo religamento.
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Os resultados obtidos por meio da terceira e quarta repeticdo também foram
semelhantes aos resultados verificados por meio da primeira e da segunda
repeticdo, sendo que em todas as repeticbes o parametro diferenciador foi 0 angulo
de ocorréncia da falta, o qual € possivel de verificar por meio das formas de onda
oscilografadas na subestacdo. Dessa maneira, apresenta-se na Figura 5.28 o gréfico
das correntes iniciais registradas na subsecdo para cada uma das repeticoes

efetuadas nesse ensaio.
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Figura 5.28. Correntes iniciais oscilografadas da subestacéo: (a) Primeira repeticao;
(b) Segunda repeticao; (c) Terceira repeticdo; (d) Quarta repeticao.

(C) Religamento 5s — 10s (trés lentas)

Neste ensaio a chave religadora foi ajustada com o grupo de ajuste 3
(ANEXO 1V), de maneira que apds o primeiro desligamento, o primeiro religamento
ocorreria apos 5 segundos e o segundo religamento apdés 10 segundos do segundo
desligamento. As condi¢cdes de ensaio empregadas foram as mesmas utilizadas nos
ensaios descritos anteriormente no Item (A) e Item (B) e o nimero de repeticbes
realizadas totalizou trés séries.

A corrente total oscilografada no local da falta na primeira repeticdo é
apresentada na Figura 5.29 com destaque para a corrente observada apos a queda
do condutor no solo. Por meio da corrente total oscilografada se pode verificar a
operacdo da chave religadora e, por meio da corrente apés o toque do condutor no

solo, observa-se a evolucao temporal da corrente de falta para esse tipo de ensaio.
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Figura 5.29. Corrente de linha oscilografada no local da falta na primeira repeticao:
(a) Corrente total oscilografada; (b) Detalhe da corrente
apos o toque do cabo no solo.

Ainda com relacdo a Figura 5.29 observa-se que o0s valores de pico
aumentaram para cada religamento fato esse explicado pelo aquecimento do
sistema cabo-solo. A tensdo no local da falta também fora também oscilografada e,
nos instantes de falta, os valores instantaneos se alteraram de maneira a se
observar subtensdes na fase faltosa. Para ilustrar, apresenta-se na Figura 5.30 o

grafico de tensdo oscilografada no local da falta focando o surto de tensdo no

instante do segundo religamento.
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Figura 5.30. Detalhe da tenséo de fase oscilografada no local da falta na primeira
repeticdo no instante do segundo religamento.



Corrente de linha (A)

Nessa primeira repeticdo, a oscilografia realizada na subestacdo nao

apresentou disturbios sensiveis de tensao, sendo verificado apenas as correntes de

falta. Assim, apresenta-se na Figura 5.31 a corrente total oscilografada na

subestacado destacando a corrente registrada ap0s a queda do condutor no solo.
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Figura 5.31. Corrente de linha oscilografada na subestacédo na primeira repeticao:
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(a) Corrente total oscilografada; (b) Detalhe da corrente
apos o toque do cabo no solo.

Comparando-se esse ensaio com aquele descrito e apresentado no Item (B)

pode-se citar que diferiram entre si apenas nos tempos de religamento ajustados na

chave religadora. Assim, torna-se conveniente destacar como as demais repeticdes

diferiram entre si em funcdo do angulo de falta. Para tanto, apresenta-se na Figura

5.32 os instantes iniciais de falta para cada repeticdo visto pela oscilografia da

subestacao.

(a)

1 1 1 1
2452 2454 2456 2458 246 2462 2464  2.466
Tempo (s)

Corrente de linha (A)

Corrente de linha (A)

(b)
Figura 5.32. Correntes iniciais oscilografadas da subestacéo: (a) Primeira repeticao;
(b) Segunda repeticao; (c) Terceira repeticao.
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(D) Religamento 0,5s — 30s (trés lentas)

Nesse ensaio, como nos demais apresentados anteriormente, as condicdes
experimentais se mantiveram inalteradas. No entanto, o grupo de ajuste da chave
religadora foi alterado passando a ser o grupo de ajuste 4 (ANEXO 1V). Por meio
desse grupo de ajuste, o primeiro religamento foi programado para ocorrer apés 0,5
segundo apds o primeiro desligamento e o segundo religamento ocorrendo apos 30
segundos do segundo desligamento. Para verificar esse referido ajuste da chave
religadora, apresenta-se na Figura 5.33 o grafico da corrente total oscilografada no
local do ensaio com destaque para a corrente registrada logo apdés a queda do

condutor no solo para a primeira repeticao de um total de trés.
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Figura 5.33. Corrente de linha oscilografada no local da falta na primeira repeticao:
(a) Corrente total oscilografada; (b) Detalhe da corrente apds o toque do cabo no
solo.

Pode-se observar por meio da Figura 5.33(a) que os valores de pico
registrados para cada um dos instantes sofreu acréscimo nos seus valores absolutos
0 que pode ser interpretado como sendo uma evolugédo temporal da falta em virtude
do aquecimento e acomodacgao mecanica na interface cabo-solo. Para destacar as

correntes registradas ap6s o primeiro e o segundo religamento apresentam-se na

Figura 5.34 as referidas correntes.
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Figura 5.34. Correntes de linha oscilografadas no local da falta ap6s os
religamentos da chave religadora na primeira repeticédo: (a) Primeiro religamento; (b)
Segundo religamento.
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Em virtude dos religamentos, a tensdo no local de falta sofreu disturbios

transitérios rapidos os quais podem ser observados por meio dos graficos da Figura

5.35.
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Figura 5.35. Disturbios de tensdo observados no local da falta nos instantes de
religamento da primeira repeticdo: (a) Primeiro religamento; (b) Segundo

religamento.

Apesar da falta ser do tipo fase-terra, ndo apenas a tensédo da fase faltosa

sofre disturbios, mas também as demais fases do sistema sao perturbadas e

praticamente com a mesma intensidade. No entanto, o disturbio de tensdo no

instante que o cabo toca o solo € muito menos perceptivel que quando dos instantes

de religamento. Os disturbios de tensdo observados no local de falta nos instantes
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de religamento sdo também verificados na subestacdo, porém, de maneira menos

intensa conforme se apresenta na Figura 5.36.
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Figura 5.36. Disturbios de tensédo observados na subestacao nos instantes de
religamento da primeira repeti¢cdo: (a) Primeiro religamento; (b) Segundo
religamento.

A segunda e terceira repeticAo apresentou resultados semelhantes aos
observados da primeira repeticdo. No entanto, cabe ressaltar que tais repeticoes

diferiram entre si quanto ao angulo de falta como pode se observar por meio da

Figura 5.37.

T R S T e

Corrente de linha (A)
Corrente de linha (A)

Ty O

Tempo (s)

Figura 5.37. Correntes iniciais oscilografadas da subestacao: (a) Primeira repeticao;
(b) Segunda repeticéo; (c) Terceira repeticao.

5.4 Formacéao de Arco Elétrico Entre Fase e Terra com Solo Seco
Neste ensaio, como descrito na Secdo 4.2, o condutor fase foi solto pelos
eletricistas responsaveis pela sustentacdo do cabo lentamente até o rompimento da

rigidez dielétrica do ar e um arco elétrico em fase e terra ser registrado. Para tanto,



trés grupos de ajuste da chave religadora foram empregados nos ensaios de

maneira que os resultados obtidos serdo apresentados nos itens que seguem.

(A) Religamento 1,5s — 2,55 — 2,55 (uma rapida e trés lentas)

O grupo de ajuste da chave religadora empregado nesse primeiro ensaio foi
0 grupo de ajuste 1 (ANEXO 1V). Em virtude da maxima distancia para a ocorréncia
do arco elétrico ser de apenas alguns milimetros eventualmente o cabo tocou o solo,
fato este que nédo prejudicou a oscilografia das correntes de arco. Os valores de
maxima corrente observados nesses ensaios foram sensivelmente inferiores aos
registrados nos ensaios de curto fase-terra como pode ser observado por meio dos

gréaficos da Figura 5.38.

s

— Fase A
— Fase B
— Fase C
— Neutro

— Fase A
— Fase B
— Fase C
—— Neutro

Corrente de linha (A)
Coysniradinm (@)

-350

| | | I
| | | |
1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 (b) 8.23 8.24 8.25 8.26 8.27 8.28 8.29 8.3

(a) Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.38. Corrente oscilografada no local da falta na primeira repeticéao: (a)
Corrente total oscilografada; (b) Corrente de arco inicial.

Além dos valores inferiores de corrente observados nesses ensaios, verifica-
se também diferencas na progresséao da falta, bem como diferentes formas de onda
quando comparadas com o0s ensaios de curto fase-terra apresentados

anteriormente. Para ilustrar as diferencas observadas, apresenta-se na Figura 5.39
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os graficos das correntes de faltas para os instantes temporais que sucederam o

primeiro, o segundo e o terceiro religamento.

20 —

T

AR R L
T
o PV i il

Corrente de linha (A)
Corrente de linha (A)
Corrente de linha (A)

Fom - 4 — =

|
99 10 101 102 103 104 105 106 107 108 109
Tempo (5

a by Q) T e

( )Figura 5.39. Correntes oscil(o;rafadas no local de falta par(a)a primeira repeticao: (a)
Primeiro religamento; (b) Segundo religamento; (c) Terceiro religamento.
Como os valores de corrente observados durante esses ensaios foram

minimos, torna-se conveniente, para fins de apresentacdo de resultados, nao

apresentar os valores instantdneos das correntes, pois em virtude do ruido

observado, as correntes faltosas podem inclusive ser sobreposta pelos referidos

ruidos. Como exemplo desse fato apresenta-se na Figura 5.40 a corrente total

oscilografada da subestacao para a segunda repetigcao.

— Fase A
— Fase B
— FaseC
—— Neutro

Corrente de linha (A)
Cuneine ue mina ()

Tempo (s)

Figura 5.40. Corrente total oscilografada na subestacéo para a segunda repeticao.



Como se pode observar por meio da Figura 5.40 ndo € possivel identificar
visualmente o instante onde a falta ocorreu, pois nesse ensaio a corrente de falta
registrada possui amplitude igual ou inferior aos ruidos de oscilografia. No entanto,
essa limitacdo pode ser contornada se, ao invés de se utilizar os valores
instantaneos de corrente usar os valores eficazes em funcdo do tempo para tais
grandezas elétricas. Dessa maneira, apresenta-se na Figura 5.41 o gréafico de

corrente eficaz de neutro para todo o intervalo de oscilografia.

Momento
que ocorreu
a falta

Corrente eficaz de neutro (A rms)
CUIISIIG SHLAL UG HBUUY \AHNS

Figura 5.41. Corrente total oscilografada na subestacao para a segunda repeticao.

Como se observa por meio do grafico da Figura 5.41, a identificacdo do
instante de ocorréncia da falta para correntes de falta de baixa amplitude pode ser
facilitada quando o valor eficaz da corrente € empregado ao invés de se utilizar seu
valor instantaneo.

Como nas demais repeticdes a amplitude das correntes de falta apresentaram
patamares semelhantes a essa primeira repeticao, os registros oscilografados serao
apresentados em termos da corrente eficaz de neutro observada no local de falta e
na subestacao. Assim, tem-se na Figura 5.42 o grafico da corrente de neutro eficaz

oscilografada no local da falta e na subestacéo para a terceira repeticéo.
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Figura 5.42. Corrente eficaz de neutro para a terceira repeticédo: (a) Corrente no
(b) "

Figura 5.43. Corrente eficaz de neutro para a primeira repeticédo: (a) Corrente no
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20

local da falta; (b) Corrente na subestacéao.

Tempo (s)

Em virtude do nivel de ruido na subestacdo ser superior ao verificado em
de falta, os valores eficazes registrados foram muito pr

magnitude quanto em formato. Para complementar a andlise desse ensaio,
apresenta-se na Figura 5.43 o grafico da corrente eficaz de neutro oscilografadas no

campo tem-se patamares diferentes de corrente eficaz de neutro no local da falta e
na subestacdo conforme se verifica na Figura 5.42. No entanto, para os instantes de

local da falta e na subestacao para a primeira repeticao.
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Corrente de linha (A)

(@)

(B) Religamento 0,5s — 20s (trés lentas)

Neste ensaio os procedimentos experimentais empregados na sua execucao
foram semelhantes aos utilizados na realizacdo do ensaio descrito e apresentado no
Item (A) com excecédo do grupo de ajuste da chave religadora. O ajuste utilizado na
chave religadora fora aqueles descrito no Anexo IV sob a denominacao de grupo de
ajuste 2 (Anexo IV), o qual previa dois religamentos, sendo o primeiro apés 0,5
segundo do primeiro desligamento e o segundo religamento apés 20 segundos do
segundo desligamento.

Essa descricdo de seqiéncia de operacdo pode ser observada por meio da
Figura 5.44 onde se apresenta a corrente total oscilografada no local da falta com

destaque para a corrente inicial do arco elétrico.

— Fase A
—— Fase B
— FaseC
—— Neutro

— Fase A
— FaseB
— Fase C
—— Neutro

Corrente de Iinha}_(\;}’-\)

Corrente ae nnna (

-160
[

15 20 25 30 35 40 45 50 (b)

Tempo (s)
Figura 5.44. Corrente oscilografada no local da falta na primeira repeticéao: (a)
Corrente total oscilografada; (b) Corrente de arco inicial.

Tempo (s)

Como se pode observar por meio dos graficos da Figura 5.44, o nivel de
ruido das medi¢Bes impedem a perfeita visualizagdo das correntes instantaneas de
falta. Dessa maneira, torna-se mais uma vez conveniente a apresentacdo das
correntes faltosas por meio de seus valores eficazes da forma de onda, como
apresentado na Figura 5.45 para as correntes de falta registradas na terceira

repeticéo.
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(Swi ) 0nnau ap zeoya aUaLI0D

Tempo (s)

Temzpi © 30 35 40 45 50 (b) 0
Figura 5.45. Corrente eficaz de neutro para a terceira repeticédo: (a) Corrente no

20

15

local da falta; (b) Corrente na subestacgéao.

ao desse ensaio ndo resultou em oscilografias tanto em

A segunda repetic

campo como na subestacdo de maneira que a apresentacao dos registros de tenséo

(SwUA) ase} ap zeals opsua |

e corrente sera omitido por ndo permitir andlise de correntes de falta. Em
complemento a analise desse ensaio, apresenta-se na Figura 5.46 o valor eficaz das

tensdes de fase registradas no local da falta para a terceira repeticao.

Tempo (s)

Figura 5.46. TensOes eficazes de fase ao longo da terceira repeticéo.

Como se pode observar por meio do grafico da Figura 5.46 durante os

intervalos de ocorréncia das faltas houve subtensdes na fase faltosa (Fase A), assim



como na Fase C e sobretensdes na Fase B. O mesmo fendmeno ndo se manifestou
de maneira tdo sensivel nas tensdes oscilografadas na subestacao.

(C) Religamento 5s — 20s (trés lentas)
O grupo de ajuste adotado para a chave religadora nesse ensaio foi 0 grupo

de ajuste 3 (Anexo IV), e os procedimentos experimentais empregados nas duas
repeticdes realizadas foram os mesmos adotados e descritos anteriormente.

Para ilustrar o comportamento das grandezas elétricas nesses ensaios,
apresenta-se na Figura 5.47 o gréfico de corrente obtido pela oscilografia efetuada

no local dos ensaios.

} — Fase A

! — Fase B

| — Fase C
10} - - [N I | | B Y S —— Neutro

|

|

|

|

|

5 | b 1

o

Coppaigieatnhiarda)
&

-10 PR

-15 - — =

|

|

|

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.47. Oscilografia das correntes de linha registradas no local da falta
(primeira repetico).

Como pode ser observada por meio da Figura 5.47(a), a amplitude maxima
das correntes oscilografadas foi apenas poucas vezes superior ao ruido intrinseco
as medi¢cOes. Assim, torna-se mais conveniente apresentar as formas de onda de
correntes em termos de seus valores eficazes do que em termos de seus valores
instantaneos. Dessa maneira, apresenta-se na Figura 5.48, os valores eficazes das

correntes oscilografadas no local da falta.
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Corrente eficaz (Arms)

(@)

Corrente eficaz (Arms)
civas i)

(b)
Figura 5.48. Correntes eficazes no local da falta na primeira repeticdo: (a) Corrente
da fase faltosa; (b) Corrente de neutro.

A segunda repeticdo decorreu de maneira ndo planejada uma vez que a

chave religadora instalada no local das faltas ndo operou corretamente. Em virtude

dessa falha operacional, a chave religadora posicionada a montante do local da falta

atuou conforme programada ocasionando uma

fornecimento de energia no local de ensaios.

referida chave religada operou, apresenta-se

oscilografada no local da falta.

Tensdo de fase (kV)

1E1>AU Ut 1ase (KV )

interrupcao

— Fase A
— Fase B
— Fase C

Tempo (s)

Figura 5.49. Tens&o oscilografada no local da falta na segunda repeticao.

temporaria do

Para ilustrar a maneira pela qual a

na Figura 5.49 o grafico da tenséo
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Para ilustrar os transitérios de tensdo nos quatro instantes de desligamento,

apresenta-se na Figura 5.50 o grafico das tensbes para cada um dos referidos

instantes.

(A3 asel ap oesua |
(AX) esey ap ogsua )

23.8

23.7

Tempo (s)

©

desligamentos da chave religadora: (a)

7z

a0 apos os

~

Figura 5.50. Transitorios de tens

(b) Segundo desligamento; (c) Terceiro desligamento;

Primeiro desligamento;

(d) Quarto desligamento.

apresenta-se

Em complemento aos graficos apresentados na Figura 5.50,

na Figura 5.51 os gréaficos de tensdo que ilustram os transitorios de tensdo nos

instantes de religamento da chave.
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20
Tempo (s)

Figura 5.52. Valores eficazes na subestacdo na segunda repeticao: (a) Correntes

Tempo (s)

— Fase A
— FaseB
— Fase C

ao registrou a primeira falta. No

25.595

ligamentos da chave religadora: (a)
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Primeiro religamento; (b) Segundo religamento; (c) Terceiro religamento.

O sistema de medicdo da subestacdo n

entanto, para a segunda repeticdo a oscilografia de tensdo e corrente foi efetuada
conforme se apresenta por meio dos valores eficazes para corrente na Figura 5.52.

Figura 5.51. Transitérios de tens
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eficazes; (b) Tensbes eficazes.



5.5 Falta Fase-Terra com Brita Seca

Os ensaios de curto-circuito fase-terra com condutor sobre brita foram
realizados com o objetivo de se verificar semelhangas e diferengas com 0s ensaios
de curto-circuito com condutor sobre solo seco. Em virtude da resisténcia média da
brita ser superior a resisténcia do solo seco, espera-se que as correntes de falta
possuam valores instantaneos inferiores a aqueles apresentados nos ensaios com
solo seco.

(A) Religamento Automaético Bloqueado

Nesse primeiro ensaio a chave religadora foi ajustada conforme o grupo de
ajuste 1 (Anexo V), no entanto, tendo o religamento automético bloqueado. Os
procedimentos experimentais adotados nesse ensaio foram semelhantes aos
utilizados nos ensaios de curto-circuito com solo seco a fim de se possibilitar uma
comparacao com 0s primeiros ensaios.

Apresenta-se na Figura 5.53 a corrente de falta oscilografada no local da falta,
bem como se destaca a corrente logo apés a queda do condutor ao solo até o

instante de bloqueio da chave religadora.

CorreneeadetinhgfA)

(a) » Tempo (s) : i i Tempo (s)'
Figura 5.53. Corrente oscilografada no local da falta: (a) Corrente total registrada,;
(b) Detalhe da corrente de falta.
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Pode-se verificar por meio dos graficos da Figura 5.53 que além da corrente
de falta possuir valores pequenos, sua medida esta comprometida por ruidos. Tais
ruidos dificultam a visualizacdo das correntes de falta principalmente nas
oscilografias da subestacéo. Esse fato pode ser ilustrado conforme se faz por meio
da Figura 5.54 onde se apresentam os valores instantaneos das correntes de linha e

de neutro, bem como seus respectivos valores eficazes, medidos na subestacao.

250 140
I T I I I I I T I — Fase A

| | | | | | | | | — FaseB
200 | | | | | — FaseC
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5 50 2 | I | I A .
© 3 ; ; ; ; ocorrencla
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I I I I I
-150 | | | | ; ; ; |
Y L [y (S BN PR
I I I I I I I I I
I T I | I I I I I I I
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(a) Tempo (s) (b) Tempo (s)

Figura 5.54. Corrente oscilografada na subestacéo: (a) Corrente instantanea
registrada; (b) Corrente eficaz registrada.

Observando-se o grafico da Figura 5.54(a) ndo é possivel afirmar se a falta
fora oscilografada ou ndo. No entanto, por meio do grafico da Figura 5.54(b) verifica-

se com precisao o instante inicial e instante final da falta.

(B) Religamento 1,5s — 2,55 — 2,5s (uma rapida e trés lentas)

Neste ensaio o religamento automatico da chave religadora foi habilitado e a
metodologia experimental foi semelhante aquela adotada no ensaio anterior. O
namero de repeticdes executadas totalizou quatro séries sendo que a corrente total

oscilografada na primeira série € apresentada na Figura 5.55.
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llustrando a corrente oscilografada na subestacéo, apresenta-se na Figura

Figura 5.56. Corrente oscilografada no local da falta apds os religamentos: (a)

5.57 os valores eficazes oscilografadas na subestag
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— FaseC
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Tempo (s)

Figura 5.57. Correntes eficazes oscilografadas na subestacéo na primeira

repeticao.

lizada apresentou resultados semelhantes aos da

ao rea

A segunda repetic

primeira repeticdo de maneira que se apresenta na Figura 5.58 o grafico das

correntes eficazes registradas tanto no local da falta como na subestacéao.
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Figura 5.58. Correntes eficazes oscilografadas na segunda repeticédo: (a) Correntes

Tempo (s)

eficazes no local da falta; (b) Correntes eficazes na subestacao.

Pode-se verificar por meio dos graficos da Figura 5.58 que o emprego do

valor eficaz na apresentacdo dos valores oscilografados constitui numa importante

ao de pequenas correntes de falta.

ferramenta para analise e visualiza¢
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Da mesma maneira como realizada para a segunda repeticdo, tem-se na

Figura 5.59 o grafico das correntes eficazes oscilografadas tanto na subestacao

como no local da falta para a terceira repeticado e na Figura 5.60 os referidos graficos

para a quarta repeticao.
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Figura 5.59. Correntes eficazes oscilografadas na terceira repeticao: (a) Correntes
eficazes no local da falta; (b) Correntes eficazes na subestacao.
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Figura 5.60. Correntes eficazes oscilografadas na quarta repeticédo: (a) Correntes

eficazes no local da falta; (b) Correntes eficazes na subestacao.

Como se pode observar por meio dos graficos de correntes eficazes

apresentados por meio da Figura 5.58, 5.59 e 5.60, verifica-se em cada repeticao

valores eficazes distintos e maiores a cada repeticdo. Além dessa progressdo do

valor eficaz a cada repeticdo observaram-se também comportamentos temporais
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distintos nas referidas repeticdes. Essas alteracdes podem em parte ser explicada
pelo fato de que as correntes de curto de uma dada repeticdo alteraram as
caracteristicas do arranjo da brita, resultando novas condi¢cdes experimentais para

as repeticbes que seguiram.

5.6 Falta Fase-Terra com Condutor Sobre a Cruzeta

O curto-circuito observado quando um condutor fase toca e repousa numa
cruzeta apresenta valores instantdneos de corrente muito pequeno e inferiores a
corrente de carga do alimentador, impedindo a identificacdo do curto por parte dos
dispositivos de protecao contra sobre corrente da subestacéao.

Assim, diversos ensaios de curto circuito fase-terra com condutor sobre a
cruzeta foram realizados a fim de se obter informac¢des tanto quantitativas quanto
gualitativas sobre esse tipo de falta.

Os ensaios realizados foram divididos em dois grupos principais. No primeiro
grupo a chave religadora possuiu o religamento automatico bloqueado, sendo que
no segundo esse recurso foi habilitado. Nos itens que seguem sao apresentados 0s
resultados mais significativos registrados em cada repeticdo de ensaio executado.

(A) Religamento Automatico Bloqueado

Nesse ensaio o0 religamento automatico da chave religadora foi bloqueado e o
grupo de ajuste empregado correspondeu ao grupo de ajuste 1 (Anexo 1V). A
preparacdo do ensaio se deu com o0 posicionamento do condutor fase sobre a
cruzeta ainda com a chave religadora aberta. Apés a liberacdo por parte da Equipe
de Linha Viva a chave religadora foi fechada e os valores de tenséo e corrente foram
oscilografados tanto no local da falta como na subestagao. Devido a alta impedéancia

desse tipo de falta, as correntes oscilografadas apresentam valores infimos, o que



impede a distincdo de sua ocorréncia frente a oscilografia realizada conforme se

apresenta por meio da Figura 5.61.
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Figura 5.61. Corrente oscilografada no local da falta na primeira repeticéao: (a)
Corrente total registrada; (b) Detalhe da corrente de falta.

(B) Religamento 1,5s — 2,55 — 2,5s (uma rapida e trés lentas)

Neste ensaio o religamento automatico da chave religadora foi habilitado e a
metodologia experimental manteve-se semelhante aquela adotada no ensaio
anterior. O numero de repeticdes executadas totalizou duas séries sendo que a

corrente total oscilografada na primeira série é apresentada na Figura 5.62.
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Figura 5.62. Corrente oscilografada no local da falta na primeira repeticéo: (a)
Corrente total registrada; (b) Corrente eficaz oscilografada.
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Como se pode observar por meio dos graficos da Figura 5.62, os valores de
corrente de falta evoluiram em amplitude a cada religamento, sendo este um
possivel indicativo de degradacdo térmica da cruzeta sob a qual o condutor foi
repousado. Na segunda repeticdo realizada, devido aos ventos verificados no local
da falta, o condutor fase sob ensaio tocou a méo francesa do poste resultando em
uma corrente de curto-circuito superior aguela freqiientemente registrada nos curtos-
circuitos fase-terra envolvendo a cruzeta. llustrando a corrente oscilografada nessa
repeticdo, apresenta-se na Figura 5.63 o grafico da corrente total oscilografada no

local da falta, bem como o respectivo grafico da corrente eficaz calculada.
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Figura 5.63. Corrente oscilografada no local da falta na segunda repeticao: (a)
Corrente total registrada; (b) Corrente eficaz oscilografada.
Devido a magnitude das correntes verificadas nessa segunda repeticdo, a
oscilografia realizada da subestacéao forneceu resultados substanciais 0s quais sé&o

apresentados graficamente por meio da Figura 5.64.
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Figura 5.64. Corrente oscilografada na subestacéo para a segunda repeticéo: (a)
Corrente total registrada; (b) Corrente eficaz oscilografada.

5.7 Falta Fase-Terra Lado Carga com Solo Seco

Nesse ensaio a chave religadora foi ajustada segundo o grupo de ajuste 1
(Anexo 1V), tendo o religamento automatico habilitado. Apresentando-se a corrente
total oscilografada no local da falta, tem-se a Figura 5.65, onde se destaca também a

corrente instantanea logo apos o toque do condutor no solo.
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Figura 5.65. Corrente oscilografada no local da falta na primeira repeticéo: (a)
Corrente total registrada; (b) Detalhe da corrente de falta.

Como os valores de correntes registradas possuiram valores de pico

inferiores a 2 Ampére, torna-se também conveniente apresentar as correntes de falta
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por meio dos seus valores eficazes. Assim, na Figura 5.66 tem-se o grafico das

correntes eficazes registradas no local da falta para a primeira, a segunda e a

terceira repeticao.
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Figura 5.66. Correntes de linha oscilografadas no local da falta: (a) Primeira

repeticdo; (b) Segunda repeticéo; (c) Terceira repeticéo.

Devido aos valores minimos de corrente registrados nesse tipo de falta,

registrados na oscilografia da

foram

de corrente nao

valores perceptiveis

oes

lises mais sofisticadas para se tecer conclus

ario ana

7

subestacao, sendo necess

mais apuradas.



Conclusodes

A execucdo de ensaios de faltas fase-terra de alta impedéancia em sistemas
de distribuicdo de energia elétrica requer um profundo planejamento para garantir a
seguranca dos envolvidos com os mesmos, da populacdo na vizinhanca e do
sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Nesta dissertacdo foram apresentadas estratégias experimentais que
permitiram a realizacdo de cinco tipos de faltas de alta impedancia, ou sejam, curto-
circuito fase-terra com solo seco, curto-circuito fase-terra (lado carga) com solo seco,
curto-circuito fase-terra com a brita seca, formacéo de arco elétrico entre fase e terra
com solo seco e curto-circuito fase-terra com condutor sobre a cruzeta.

Para cada tipo de ensaio mencionado anteriormente, as grandezas elétricas
de tensdes e correntes foram mensuradas através de oscilégrafos digitais
posicionados em dois locais diferentes, sendo um desses na Subestacao Rio Claro 3
e 0 segundo no préprio ramal onde os ensaios foram realizados. Tais procedimentos
permitram a aquisicdo e a disponilizacdo de diversos dados experimentais
envolvidos com as situacdes de faltas de alta impedancia.

Mais especificamente, registrou-se de forma detalhada o comportamento
envolvido com as correntes de baixas amplitudes envolvidas em tais situagoes,
sendo as mesmas de dificil deteccdo pelo sistema de protecdo de falta de alta
impedancia convencional, com destaque também para as baixissimas correntes de
falta fase-terra do lado carga. Para cada tipo de ensaio realizado, disponibilizou-se
ainda um conjunto de 4 grupos de ajustes diferentes da protecdo a montante do

ponto de defeito, tendo os mesmos tempos de religamentos distintos.
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Em suma, as estratégias apresentadas no decorrer da dissertacdo fornecem
0s procedimentos passo a passo para a realizacdo de ensaios de faltas de alta
impedancia, servindo também de subsidios para a execucdo de novos ensaios e
contribuindo ainda no aprimoramento de técnicas e equipamentos eficazes para a
deteccédo desses tipos de falta. Entre as diversas contribuicdes da dissertacéo, pode-

se pontuar as seguintes:

e Disponibilizacao da sequéncia passo a passo para a realizagéo de ensaios
experimentais envolvendo faltas de alta impedancia em linhas aéreas de

distribuicdo, tanto do ponto de vista operacional como metodoldgico.

e Fornecimento de um conjunto expressivo de medicdes reais de grandezas
elétricas relacionados aos diversos tipos de faltas que foram realizadas

durante os ensaios experimentais.

e Disponibilizacdo de requisitos exigidos aos equipamentos de oscilografias
guando de suas aplicacdes em registros de grandezas elétricas envolvidas

com as faltas de alta impedancia.

e Contemplacéo de aspectos de seguranca a serem observados quando da
realizagdo de ensaios de faltas de alta impedéancia, assim como dos

grupos de ajustes pertinentes aos dispositivos de protecéao.

Outro aspecto importante advindo das estratégias experimentais
apresentadas € que todos os ensaios efetivados foram realizados utilizando os
préprios TCs e TPs disponiveis na prépria concessionaria, evitando o uso de
equipamentos especiais para tais propositos.

Como trabalhos futuros a serem explorados, os resultados experimentais

disponibilizados, os quais envolvem oscilografias reais de tensdes e correntes



referentes as diversas faltas efetuadas, podem ser utilizados para a investigacao de
métodos mais precisos de identificacdo e localizacdo de faltas, especialmente

agueles baseados em sistemas inteligentes.
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Anexo | — Aspectos Relacionados aos
Oscilografos

.1 Visédo Geral do Equipamento

A visdo geral do equipamento de medicdo Yokagawa (Linha 708E,
modelo 7018020) é mostrada através das Figuras I.1 a I.4. Em relacdo a Figura
I.1, mostra-se a parte frontal do equipamento, a qual comporta as teclas e

botdes que permitem o ajuste das funcionalidades do mesmo.

-
I

Figura I.1. Painel frontal do equipamento de medicao.
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A partir da numeracdo inserida na Figura 1.1, observa-se que 0s
principais dispositivos e teclas que compdem a parte frontal do equipamento

sao 0s seguintes:
1. Tela LCD: Permite a visualiza¢do dos sinais aquisitados.
2. Tecla ESC: Fecha menus pop-up’s ou menus referentes as teclas.

3. Botao e Anel de Movimento: Altera valores selecionados ou movimenta o

cursor. O anel externo incrementa mais rapidamente os ajustes.
4. Menu Vertical: Usado para ajustes do eixo vertical.

5. Menu Horizontal: Usado para ajustes do eixo horizontal.

6. Menu Trigger: Usado para ajustes do Trigger.

7. Terminal Funcional Terra e Saida COMP: Conexao terra e sinais de saida

usados para compensacao da ponta de prova.
8. Teclas de Funcdes: Mostra 0 menu correspondente a cada tecla.

9. Teclas de Menu: Acessa o0s itens correspondentes mostrados na tela.

A Figura 1.2 mostra uma visdo geral da parte lateral esquerda do
equipamento, a qual € destinada ao acoplamento de diversos dispositivos de
entrada e saida de dados, permitindo a interligacdo do equipamento com

outros componentes.



Figura 1.2. Painel lateral esquerdo do equipamento de medig&o.

Por intermédio da numeracdo inserida na Figura 1.2, observa-se que o0s

principais conectores de entrada e saida presentes na parte lateral esquerda do

equipamento sao:

1.

2.

6.

7.

Conector GP-IB: Permite a conexdao com uma interface externa.

Drive de Disquete: Possibilita 0 acesso a uma unidade de disco flexivel.

. Saida de Video: Permite a conexdao com outra unidade de video.
. Conector RS-232: Permite a conexao com uma interface externa.

. Conector SCSI: Conecta a um disco rigido externo ou outra interface externa.

Conector Centronics: Conecta impressora utilizando um conector Centronics.

Terminal de Saida Trigger: Disponibiliza um sinal de trigger para o acoplamento

de outros equipamentos que devem estar em sincronia com o oscilégrafo.

8.

Terminal de Entrada de Rel6gio Externo: Permite o uso de relégio externo para

a sequencializacao das operacdes internas do equipamento.
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9. Conector de Energia: Possibilita a entrada de energia elétrica no equipamento.
10. Interruptor de Energia: Possibilita o ligamento e o desligamento do
equipamento.

11. Ventilacdo: Permite manter a temperatura interna do equipamento em niveis
compativeis para o seu funcionamento adequado. A Figura 1.3 mostra uma viséo
geral do painel lateral direito do equipamento, o qual é destinado principalmente ao
acoplamento de pontas de prova e cabos de medicéo, possibilitando que a aquisicéo

de sinais seja feita pelo equipamento.

Figura 1.3. Painel lateral direito do equipamento de medicéo.

Em relacdo a Figura 1.3, observa-se que esta parte do oscilografo permite as
conexdes dos seguintes dispositivos:

1. Terminais de Entrada: Conexao de pontas de prova e cabos de medidas.



2. Terminais Funcionais de Terra: Acoplamento de terra externo.

A Figura 1.4 mostra em destaque a parte superior do equipamento de

medicao.

Figura |.4. Vista superior do equipamento de medicao.

Por intermédio da Figura 1.4, nota-se que a parte superior do equipamento &

composta pelos seguintes acessorios:
1. Impressora Interna: Utilizada para imprimir os graficos mostrados no LCD.

2. Alca de Locomocéo: Usada para transportar o oscilografo.

|.2 Caracteristicas Funcionais dos Equipamentos

Todas as caracteristicas funcionais do oscilégrafo podem ser acessadas
através dos botdes, teclas e menus que compdem o painel frontal do equipamento.

A Figura I.5 mostra o menu vertical com as suas principais teclas e botéo.
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Figura I.5. Vista frontal do menu vertical do equipamento de medigao.

Nesta figura as teclas rotuladas de CH1 a CH8 acessam o menu de ajuste de
cada canal. Tais acessos permitem habilitar/desabilitar o respectivo canal, ajustar
diversas caracteristicas intrinsecas do canal, tais como tenséo offset, acoplamento,
atenuacdo de ponta de prova, pré-ajustes, limite da largura de banda, inversédo e
valores de escala. Permite também selecionar o canal para se operar com o botéo
V/DIV. Quando um canal é ligado, o LED acima da respectiva tecla é aceso.

Em relagdo ao botdo V/DIV a sua funcdo consiste de ajustar a sensibilidade
do eixo de tensdo. Antes de girar este botdo, deve-se selecionar a canal o qual se
quer ajustar, pressionando sua tecla correspondente. No caso de se mudar a escala
guando a aquisicdo estiver suspensa, 0 novo valor torna-se eficaz quando a
aquisicao recomecgar.

Em relacdo ao menu horizontal que também compde o painel frontal do

oscilografo, a Figura 1.6 ilustra o Unico botdo associado ao mesmo.



~HORIZONTALo

Figura 1.6. Vista frontal do menu horizontal do equipamento de medicao.

Em referéncia ao botdo rotulado TIME/DIV, 0 mesmo € usado para ajustar a
escala de tempo. Alterando a escala enquanto a aquisi¢ao estiver suspensa, 0 NoOvo

valor se torna efetivo quando as aquisicdes recomecarem.

Em relacdo ao menu de Trigger, o mesmo é composto de trés teclas

conforme apresentadas na Figura 1.7.

=2aTRIG'D

TRIGGER|
=

POSITION
SIMPLE DELAY

Figura I.7. — Vista frontal do menu de trigger do equipamento de medicao.

Neste menu a tecla SIMPLE aciona o menu para o trigger simples, o trigger e
sua fonte. O modo de Trigger simples esta selecionado quando o indicador
localizado acima estiver iluminado. A tecla ENHANCED habilita o menu de trigger
avancado para ajuste complexo de trigger, sendo que este modo esta ativado
qguando o indicador localizado acima estiver iluminado. A tecla POSITION/DELAY é
usada para ajustar a posicdo de trigger ou intervalo de trigger. O indicador TRIG D

acende quando o trigger € ativado.

111



112

Algumas outras teclas que compdem o equipamento de medicdo s&o

apresentadas na Figura 1.8.

MEASURE RESET SELECT
CURSOR
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DISPLAY ~—
Y < > ] SNAPSHOT CLEAR  COPY MENU FLE MiSC HELP O[EHET] |

(] O C L1 I
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) [ ] o
Figura 1.8 — Vista frontal das teclas de funcionalidades do equipamento de medicéao.

Em relacdo a Figura 1.8 as funcionalidades das teclas acima referenciadas

Sao as seguintes:

Tecla MEASURE: Aciona 0 menu para executar a medida automética de parametros
da forma de onda.

Tecla CURSOR: Aciona o menu para medida do cursor.

Tecla MATH: Aciona o0 menu para computacéo da forma de onda.

Tecla HISTORY: Aciona o menu para recuperar dados da memoaria de histérico.

Tecla ZOOM: Aciona o0 menu para ajuste de zoom.

Tecla DISPLAY: Aciona a tela do menu display. Para reproduzir o menu para ajuste
de display X-Y, pressionar SHIFT + DISPLAY.

Tecla SETUP: Aciona o menu de auto-ajuste que configura automaticamente as
teclas para valores apropriados de acordo com o sinal de entrada e 0 menu de
inicializacdo que restaura as configuracdes padrdoes para as de fabrica. Para

mostrar o menu de calibracdo na tela pressionar SHIFT + SETUP.



Tecla ACQ: Mostra o0 menu de método de aquisicao.

Tecla START/STOP: Inicia ou interrompe uma aquisicdo de acordo com a
modalidade de Trigger selecionada. O indicador acima desta tecla € iluminado
durante a aquisicao.

Tecla RESET: Restaura os valores alterados pelo botdo de movimento e anel
seletor.

Tecla SELECT: Ativa o item de menu selecionado pelo botdo de movimento e anel
seletor.

Setas (Teclas < >). Usadas para deslocar a posicédo da coluna do valor numérico a
ser ajustado pelo botdo de movimento e anel seletor.

Tecla SNAP SHOT: Repete aquisicbes enquanto indica a atual forma de onda na
tela.

Tecla CLEAR: Apaga a atual forma de onda mostrada.

Tecla COPY: Usada para impressdo dos dados da tela. Pressionando
SHIFT+COPY, pode-se salvar ou imprimir a imagem da tela. Pode-se usar
impressora interna, GP-IB interface, disquete, MO ou SCSI externo como destino
do arquivo.

Tecla FILE: Mostra o menu usado para salvar, carregar ou executar operacdes em
arquivos no drive de disquete, disco MO, ou dispositivo SCSI externo.

Tecla MISC: Indica 0 menu para selecionar a opcao GO/NO-GO, a inteface GP-IB,
0s ajustes da configuracdo de sistema, a verificacdo do status de sistema, o
ajuste da protecéo de tela, e a funcéo de auto-diagnadstico.

Tecla SHIFT+CLEAR: Apaga o estado remoto.

Tecla HELP: Liga ou desliga a janela de ajuda.
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Tecla SHIFT: Usado para utilizar as funcbes marcadas em roxo no painel.
Pressionando a tecla SHIFT o modo SHIFT é ativado, pressionando—a

novamente, torna-se inativo. O modo SHIFT esta selecionado quando o indicador

localizado acima estiver aceso.

O Botdo de movimento e o anel seletor sdo usados para ajustar valores
numeéricos, mover os cursores de medida, selecionar itens dos menus, e executar
outras operacdes de selecdo. O botdo de movimento muda o valor em passos fixos,

guando é girado. Com o anel seletor, o tamanho do passo aumenta mais

rapidamente enquanto o anel é girado.
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Figura 1.9. Vista frontal da tela de medicdo com seus diversos parametros de status.

Todas as medi¢cdes que sdo executadas pelo equipamento sdo registradas

em sua tela de visualizagao. A Figura 1.9 ilustra uma tela de medicdo com 0s seus
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principais indicadores de status de parametros. Por intermédio da numeracao
inserida na Figura 1.9., tem-se as seguintes indicacoes:
1. VIDIV: Indica a sensibilidade do eixo de tens&o do canal selecionado.
2. Modo de Aquisicao: Indica quando o modo de aquisicdo que esta sendo
utilizado.
3. Posicdo da Barra na Tela: Indica as posicbes de trigger e de zoom,

conforme mostrados na ilustracao da Figura 1.10.

Formato de Onda Normal Formate de Onda em Zoom

Posigio do Zoom

Tamanho do Regisiro
Tamaniha B0 Aegestrn r_,;o;g_ﬁo/;'l'riggar\‘
. v 7

M | | ] BM | ‘.f |t |
[ ] [ ! 1M 21
/m“ﬂ| Il S00K | - 2
Tamanhn da Regisfro mostrado Tamanhao du Regisirn mostrade T do Regigto

Figura 1.10. llustracdo da posicdo da barra na tela.

4. T/DIV, Taxa de Amostragem: A taxa de amostragem varia de acordo com o0

ajuste T/DIV e o tamanho do registro.
5. Nivel Ground: Indica a posicao do nivel de terra.
6. Posicao Vertical: Indicador de posicionamento vertical.

7. Formato do display: A forma de onda mostrada na tela pode ser dividida em 1, 2,

3, 4, 6 ou 8 secoes.
8. Nivel de Trigger: Indicador da posicéo de ocorréncia de trigger.

9. Estado de Aquisicao: Corresponde a um dos seguintes status:
Running: aquisicdo estad em andamento.
Stopped: aquisicdo esta interrompida.

Auto Calibration: auto calibracao.
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Waiting for trigger: aguardando trigger.
10. Namero de Aquisi¢cdes: Indica o numero de aquisicdes executadas é mostrado.

11. Comentario: Indica o comentario que sera adicionado aos dados das telas que

estiverem sendo exportadas, por exemplo, para a impressora interna.
12. Data/Hora: Mostra a data e hora.

13. Teclas de Menu: Altera os formatos dos procedimentos computacionais graficos

do equipamento.

14. Data/Hora da Concluséo: Indica o horério da finalizacdo da aquisicao de dados.

1.3 Procedimentos de Inicializacao e Interrupcédo de Aquisicéo

Os procedimentos de inicializac&o e interrupcdo de uma aquisicdo podem ser
realizados de varias formas. Os trés principais métodos que séo utilizados para

iniciar e interromper uma aquisicdo de dados sao os seguintes:

1. Usando a tecla de START/STOP: Os dados sdo continuamente adquiridos e

exibidos de acordo com o modo de Trigger.

2. Usando a tecla de menu “Single Start” no modo ACQ: Pressionando as teclas
para alterar o modo Trigger para normal. Quando um Trigger € ativado, o tamanho

do registro de dados especifico € uma vez adquirido e a forma de onda é exibida.

3. Usando a tecla de menu “Log Start” no modo ACQ: Pressionando as teclas
para desabilitar o modo Trigger. O tamanho do registro de dados especifico € uma

vez adquirido e a forma de onda é exibida.

Quando a exibicdo esta em modo de rolagem, as operacdes “Single Start”

ou “Log Start” sdo dadas como se segue.



Apertando a tecla de menu “Single Start”, o modo de Trigger é fixado para
modo Normal. Depois de aquisitar a quantidade de dados especificada a partir da

ativacdo do Trigger, a exibicdo da forma de onda € interrompida.

Apertando a tecla de menu “Log Start”, o modo de Trigger € desabilitado.
Depois de aquisitar a quantidade de dados especificada, a exibicdo da forma de

onda € interrompida.

Iniciando e interrompendo enquanto a aquisicdo esta em andamento

Interrompendo a aquisi¢do, interromperdo também temporariamente a
acumulacdo de dados. Recomecando a aquisicdo ira também recomecar a

acumulacéao a partir do ponto o qual a aquisicao foi paralisada.

Iniciando e interrompendo a aquisicdo durante os Modos Averaging ou
Sequential

Interrompendo uma aquisigdo também ira interromper o processamento dos
dados. Recomecando uma aquisicdo ira iniciar, do zero, o processamento dos

dados.

Fixando o0 modo de aquisicdo da forma de onda ao ligar-se o aparelho

Pode-se selecionar ou ndo comecar uma aquisicdo de forma de onda
quando o interruptor de energia for ligado. Por exemplo, pode-se fixar este modo
para ON caso se queira comecar a aquisicdo de forma de onda quando o aparelho é

ligado ap6s uma queda de energia.
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Anexo Il — Detalhes do Alimentador de
Distribuicdo de Energia Elétrica

Os ensaios experimentais foram todos realizados no Alimentador 30 da
Subestacéo Rio Claro 03, situada na cidade de Rio Claro — SP, entre os dias 18 e 20
de maio de 2004. Os registros dos sinais de corrente e tensao foram realizados
através de dois oscilégrafos Yokogawa, linha DL 708 E, modelo 7018020-1-D-
HF/M2/C8/G2/F2, sendo que um oscilografo ficou posicionado na subestacdo Rio
Claro 03 e o outro no préprio local de ocorréncia das faltas. Os detalhes envolvendo
as caracteristicas e funcionalidades desses equipamentos sdo detalhadamente
abordados no capitulo anterior. A Tabela 1.1 mostra detalhes de identificagdo do

alimentador piloto.

Tabela Il.1. Identificacdo do alimentador Piloto.

Denominacao do Alimentador 30

Alimentador

Origem do Alimentador Subestacéo Rio Claro 03

Cidade do Alimentador Rio Claro — SP

Tipo do Alimentador Aéreo, Trifasico, Sem Condutor Neutro,
Ramificado.

Tensao Nominal 13,8 kV - 60 Hz

Trechos Troncos Trechos 1-15a = condutores CAA 336 MCM
Trechos 16-42 - condutores CAA 2/0 AWG

Trechos Ramais Condutores CAA 2 AWG

Empresa Proprietéria ELEKTRO - Eletricidade e Servigos S/A
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As informacdes pertinentes as caracteristicas do transformador de poténcia

suprindo o alimentador piloto sédo apresentadas na Tabela II.2.

Tabela 11.2. Identificacdo do transformador de poténcia.

Poténcia Nominal 25/33.3 MVA

Origem do Alimentador Subestacédo Rio Claro 03

Tensao Nominal 138 - 3,8 kV

Tipo de Ligacao Ya—Ya—D

Impedancia 10,5-13,9 % (Primario — Secundario)
Aterramento do Lado BT Direto

Em referéncia as poténcias de curto-circuito do sistema a Tabela 1.3 descreve

0s valores associados as mesmas.

Tabela 11.3. ldentificacdo das poténcias de curto-circuito.

Local Priméario do Transformador da SE Rio Claro 03
Pcc-ar 1613,8 MVA (-71,5°)
Pccar 1093,2 MVA (-75,2°)

Poténcia de Base 100 MVA

Tensao de Base 138 kV

Os parametros referentes as caracteristicas dos condutores, tais como a
resisténcia por unidade de comprimento (Ohms/km) e a indutancia por unidade de

comprimento em (H/km), sdo mostrados na Tabela 11.4.



Tabela Il.4. Parametros referentes as caracteristicas dos condutores.

Condutor R+ (Q?) Ro (Q) X+ (Q) Xo (Q)

2 AWG 1,0500 1,2300 0,5290 2,0980

2/0 AWG 0,5560 0,7500 0,5130 2,0770

336 MCM 0,1900 0,3680 0,3960 1,9600

O carregamento tipico da corrente de fase na origem do alimentador piloto é

ilustrado por intermédio da Figura I1.1.

CORR1DL30

160,00

140,0J
120,00
100,00 H
I1|” l | ll 1] H’ I’
80,00 +—
I F [ ’ Il
60,00 - ‘

40,00

—

20,00 -

0,00
1 238 475 712 949 1186 1423 1660 1897 2134 2371 2608 2845 3082 3319 3556 3793 4030 4267 4504 4741 4978 5215 5452 5689 5926 6163

Figura ll.1. Carregamento tipico da corrente de fase na origem do alimentador
piloto.
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Anexo Il — Execucéao das Atividades de
Pré-ensaios

O periodo de pré-ensaios foi de fundamental importancia, pois todas as
correcdes e definicbes foram entdo consolidadas.

Durante os pré-ensaios a chave corta-circuito localizada na saida do ramal
destinado aos ensaios estava aberta, porém, os testes de manipulacdo dos
condutores foram feitos utilizando procedimentos de linha viva.

A execucado dos pré-ensaios foi de fundamental importancia para a definicao
dos procedimentos de ensaio, dos equipamentos a serem empregados e das
posicdes de cabo ao solo que deveriam ser observadas durante a execucdo dos
ensaios experimentais. Todos esses aspectos foram registrados por fotografias e

sdo descritos neste anexo.

.1 SIMULACAO DE FALTAS (CURTOS-CIRCUITOS) FASE-TERRA

Os procedimentos adotados durante a simulacdo dos ensaios de faltas
(curtos-circuitos) fase-terra fizeram uso da equipe de linha viva que foram
acompanhados pela Equipe de Manutencdo de Equipamentos Especiais, pelos
responsaveis técnicos das areas de protecdo do sistema, pelos técnicos da area de
operacdo, pelos técnicos de manutencdo de rede e por técnicos da area de
seguranca do trabalho.

O procedimento basico para a realizacdo desse tipo de ensaio constituiu na
manipulacdo do condutor de fase utilizado para simular a falta. O referido condutor

foi sustentado por meio de uma roldana fixada na cruzeta substituindo a cadeia de
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isolador uma vez que se tratava de um poste de fim de linha. Na sua extremidade, o
condutor foi preso por uma corda isolante utilizada, geralmente, nos servicos de
linha viva e a sustentacdo mecanica do cabo ficou a cargo do eletricista situado no
cesto do caminhdo de linha viva. Para ilustrar adequadamente tal procedimento,

apresenta-se na Figura Ill.1 uma foto panoramica da situacdo ora comentada.

Figura lll.1. Manipulagao do condutor durante a simulagéao do curto fase-terra.

Para detalhar o sistema de roldana empregado ao longo dos pré-ensaios,
bem como durante os ensaios, apresenta-se na Figura 111.2 uma foto destacando o

referido sistema.

Figura lll.2. Detalhe da corda e roldana durante a manipulagdo do condutor na
simulacao do curto fase-terra.



Para facilitar a manipulacdo da corda durante os ensaios, a corda foi
atravessada por uma cinta fixada no poste a uma altura de aproximadamente de um

metro e vinte centimetros conforme apresentado na Figura 111.3.

Figura lll.3. Detalhes da cinta de passagem; (a) Fixacao da cinta; (b) Insercao da
corda pela cinta de passagem.

Apés a passagem pela cinta, a corda foi segura por dois eletricistas que
controlaram a porcdo de cabo em contato com o solo além de auxiliar no
restabelecimento do condutor a posi¢céao original conforme se destaca por meio da

Figura 111.4.

Figura lll.4. Eletricista sustentando o condutor fase durante os pré-ensaios
de faltas fase-terra.
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A queda do cabo ao solo era executada soltando-se a corda de sustentacao
do cabo e o préprio peso do condutor era responsavel por dar inicio a sua queda,
simulando dessa forma uma situacao real de falta fase-terra com condutor sobre o
solo. Para ilustrar a dindmica de queda do condutor sobre o solo, apresenta-se na
Figura 111.5(a) o condutor sob ensaio em queda livre instantes depois de sua soltura,

na sequéncia, na Figura 111.5(b) o referido cabo repousando sobre o solo.

Figura lll.5. Simulac&o de queda de condutor ao solo; (a) Cabo em queda livre; (b)
Cabo repousado ao solo apés a queda.

Inimeras simulacdes de queda de condutor ao solo foram realizadas com o
objetivo de se determinar o local onde o cabo tocaria o solo, bem como para se

verificar a coeréncia das medidas de segurancas planejadas.

1.2 DELIBERACOES E CRITERIOS

Durante os pré-ensaios, além da preparacdao com a linha desenergizada,
analisou-se e buscou-se tomar as decisbes, critérios e posicionamentos que
garantissem efetivamente 0s ensaios e a seguranca de todos os envolvidos,
inclusive dos consumidores conectados no Alimentador 30 da ELEKTRO. Diante

disso alguns critérios foram deliberados em reunido conjunta.



Dentre as referidas deliberacbes pode-se destacar a maneira como 0S
ensaios seriam iniciados. Assim, ficou acordado que o cabo somente seria solto
apos uma sinalizacdo sonora (buzina) que ficaria num local estratégico e audivel a
todos. O acionamento desta buzina sO ocorreria quando todos 0s responsaveis
definidos previamente confirmassem e liberassem suas tarefas. Entre estes
operadores pode-se citar o operador do oscilégrafo no local de ensaio e da
subestacdo, o operador do religador automatico no local de ensaio, o responsavel
pela equipe da linha viva, o responsavel pela Seguranca do Trabalho, o
Responsavel pela Defesa Civil, 0 Responsavel pela isolacdo do local de queda do
cabo e o responsavel pela posicado segura das demais pessoas envolvidas.

Outros aspectos abordados em reunido apds o0s pré-ensaios foi o
levantamento de todas as necessidades, contatos internos e externos a ELEKTRO,
apoios, materiais de qualquer natureza, entre outros, de maneira que se definiu o

respectivo responsavel para cada item citado.
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Anexo IV — Ajustes dos Equipamentos de

Tempo (s)
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GRUPO DE AJUSTES 2

Coordenograma RCT30 x RL01205(W&B) x RL Pto da Falta
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GRUPO DE AJUSTES 3

Coordenograma RCT30 x RL0O1205(W&B) x RL Pto da Falta
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1.000.00 FIF.480 A 51M.80A_RAlI=12 A 10seg
TL.20% NI TL.....20% NI
50F..4000A 50N..12004

RLO1205 W&B T
81F..2004  51M..20A_RAI=8A, 8seq L
TL.30% El TL...40% VI
Curvas fase e neutro..4 lentas H

RL COOPER pto da falta

100.00 2 X CURVA LENTA

51F...15A BN 10A_RAI=24 Sseqg
TL.30% V1 TL....35% VI

IMNST... 3004

AL RCT30 Religamentos: 55, 105

obs. Fase_MNeutro

T 1111
RL 01205 WE&B

—
-
-

10.00

=
-

el
e

e
—

RL pto de falta

k%
1 1
LI T \ ! N \
5 \ 1
1,00 AL :

F.

¥
L]
d

et
s
e

i

0,10

0,01

0 1 10 100 1.000 orrente |:‘E.,|:|1U.[]U[]



132

GRUPO DE AJUSTES 4

Coordenograma RCT30 x RL01205(W&B) x RL Pto da Falta
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