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Resumo

BACALINI, M. (2011). Metodologia Experimental para Testes Padronizados de
Confiabilidade em Dispositivos Indicadores de Faltas. Dissertacdo (Mestrado) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2011.

Os dispositivos Indicadores de Faltas sao utilizados para sinalizar a passagem de
uma corrente de curto-circuito nos alimentadores de distribuicdo de energia elétrica.
Tais dispositivos permitem uma reducao significativa no tempo de inspecao das
equipes de manutencgao durante a busca pela regido faltosa. Entretanto, associada a
estes dispositivos, encontra-se uma elevada taxa de falhas de suas operagdes , que
comprometem a confiabilidade do equipamento e, consequentemente, o tempo de
localizacdo de faltas. Neste trabalho é apresentada uma metodologia de ensaios
laboratoriais a fim de complementar os testes padrdes dos fabricantes de
indicadores de faltas, buscando-se entéo identificar os fatores que colaboram para
as falhas de tais equipamentos. Os resultados obtidos mostraram a eficiéncia da
metodologia desenvolvida em detectar falhas de operacao dos indicadores de faltas,

as quais também nao puderam ser detectadas por testes fornecidos por fabricantes.

Palavras chave: indicadores de continuidade, qualidade do servico, indicadores de

faltas, sistemas de distribuigdo de energia elétrica .
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Abstract

BACALINI, M.(2011). Experimental Methodology for Standardized Reliability Tests in
Fault Indicator Devices. Dissertation (Master's Degree) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2011.

Fault Indicators are devices used to signal the passage of a short-circuit
current in electricity distribution feeders. Such devices allow a significant reduction in
patrol time by maintenance linemen during the search for the faulty region. However,
associated with these devices, it is a high failure rate of operations that compromise
the equipment reliability and, consequently, the time of fault location. This work
presents a new methodology for single-phase laboratory tests in order to complement
the standard tests accomplished by the manufacturers of fault indicators, aiming to
then identify the factors that contribute to failures of such equipment. The results

showed the efficiency of the methodology developed to detect operation failures of

faults indicators that could not be detected by tests provided by manufacturers.

Keywords: indicators of continuity, quality of service, fault indicators, electric power

distribution system .
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1. Introducao

1.1 Motivacao e Relevancia do Trabalho

A disponibilidade da energia elétrica representa um incremento na qualidade
de vida das populacdes. No momento em que se implanta um sistema de
distribuicdo de energia elétrica, a populagao local imediatamente passa a contar com
inumeros beneficios, tanto do ponto de vista do conforto doméstico, como de
melhores possibilidades de emprego e producao.

A medida que os beneficios da energia elétrica passam a fazer parte do dia-
a-dia das pessoas, € entdo natural que se inicie um processo de discussao quanto a
qualidade desse produto.

Inicialmente, ha a preocupacédo com a continuidade do servigo, ja que fica
evidente que qualquer interrupcao do fornecimento implicara em transtornos de toda
ordem. Em seguida, mas menos evidente, € a questdo da qualidade da energia
elétrica como um produto comercial, mesmo que nao ocorram interrupcdes; o que
normalmente s6 é percebido, de forma um pouco difusa, por meio de falhas de
funcionamento em alguns equipamentos.

Portanto a questdo da qualidade da energia elétrica s6 aparece, a partir do
momento em que os consumidores constatam interrupcdes no fornecimento que
sao aferidas mediante indicadores de continuidade do servigco de distribuicdo de

energia elétrica. Entretanto, a medida que tais consumidores tornam-se mais



sofisticados sob o ponto de vista tecnoldgico, outros fatores comegam a ser
considerados.

A demanda por energia elétrica € cada vez maior em nossa sociedade.
Juntamente com uma grande procura por energia elétrica, torna-se entdo necessario
o constante investimento no setor, tendo-se sempre como objetivo primeiro que a
qualidade do servigo oferecido ndo seja comprometida.

Em contexto mais atual, a qualidade da energia esta intimamente ligada ao
fornecimento ininterrupto dessa. Indicadores de continuidade da energia elétrica
fornecida determinam a energia de boa qualidade como aquela fornecida
ininterruptamente.

Nos sistemas elétricos de poténcia, um dos principais fatores para a
interrupgdo do servico € a ocorréncia de faltas. Estas demandam os maiores
esforgos das equipes de inspegao, pois exigem uma inspe¢ao minuciosa, seja nos
sistemas de distribuicdo ou de transmissao, a fim de mitigar definitivamente o agente
causador da falta, refletindo-se aqui diretamente no TMA (Tempo Médio de
Atendimento), o qual contribui significativamente para os indicadores de
continuidade, assim como para a qualidade do servigo.

Para que a energia elétrica entregue pelas Distribuidoras sofra menos
disturbios em consequéncia da ocorréncia de uma falta, cada vez mais grupos de
pesquisa estudam formas de modernizar os sistemas de protecdo e melhorar o
tempo de resposta dos mesmos diante de tal situagdo. Tanto isto € uma realidade
que, na literatura técnico-cientifica, a presenca de ferramentas inovadoras atuando
na protecdo dos sistemas elétricos de poténcia sempre € uma tdnica em diversos

trabalhos recentes, como pode ser observada nas referéncias bibliograficas que



envolvem automacao da protecao e localizagao inteligente de uma falta nos sistema
(Souza et al., 2009).

A metodologia experimental de testes de confiabilidade de indicadores de
faltas objetiva fornecer subsidios a fim de incrementar ainda mais o desempenho do
sistema distribuicao de energia elétrica, visando-se reduzir o tempo das interrupg¢des
no fornecimento de energia elétrica.

Os modernos sistemas elétricos de poténcia sdo caracterizados, dentre
outros aspectos, pela alta disponibilidade temporal do fornecimento de energia
elétrica com qualidade adequada ao correto funcionamento dos equipamentos
supridos por esse sistema. A busca pela viabilidade técnico-financeira desse tipo de
sistema guia o desenvolvimento de equipamentos e ferramentas computacionais que
auxiliem no projeto, no estudo e no planejamento de expansao dedicada ao contexto
dos sistemas elétricos de poténcia.

Preocupadas com a evolucido da protecdo dos sistemas elétricos de
poténcia, as empresas do setor investem cada vez mais na insercado de dispositivos,
tais como os indicadores de faltas, os quais sado instalados nos sistemas de
distribuicdo e sdo também os objetos principais deste estudo. Tais equipamentos ja
fazem parte do sistema elétrico de poténcia, tendo grande importancia na
identificacdo dos locais de falta, pois por meio de sua sinalizagdo, quando da
ocorréncia dessas, seria possivel percorrer e inspecionar o caminho que o disturbio
seguiu pelo sistema e assim mitigar sua origem.

Em virtude da complexidade decorrente do numero e da diversidade
topoldgica, verifica-se entdo grande aporte de recursos, especialmente atribuidos ao
desenvolvimento de ferramentas de suporte para os sistemas de distribuicdo de

energia elétrica. Dessas ferramentas, destaca-se o projeto automatico de sistemas



de protecado contra sobretensdes de origem atmosférica (Santos et al., 2009), a
avaliacdo do comportamento em frequéncia para transformadores (Silva et al.,
2005), bem como a especificagcdo da melhor topologia de aterramento para os
equipamentos inseridos no sistema de distribuicdo (Silva et al., 1999), a qual
influencia diretamente no desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica.

Além dessas linhas de pesquisas, outra que tem merecido destaque no
cenario compreendido pelas Distribuidoras de energia elétrica diz respeito as ag¢des
que permitam uma protecao eficiente ao longo das linhas de distribuicdo. Um
exemplo desse tipo de pesquisa € a busca dos melhores pontos para alocacdo de
dispositivos de protecdo em redes de distribuicdo de energia elétrica (Soudi &
Tomsovic, 1998, 1999, 2001; Wang & Thorp, 2001). Nesses trabalhos, a alocagao
dos dispositivos é realizada de maneira estratégica a fim de garantir que, diante de
uma condi¢cao de falta e da operagdo adequada do sistema de protecdo, o menor
nuamero de consumidores ou de cargas ficara abstido do fornecimento de energia
elétrica. Em outras palavras, esses dispositivos de prote¢cao sao alocados de forma a
contribuir para a melhora dos indices de desempenho da concessionaria de energia
elétrica.

Nessa mesma linha de investigacdo, mais recentemente, destaca-se o
estudo dos indicadores de faltas (Krajnak, 2000) e sua alocagao 6tima junto a rede
de distribuicdo de energia elétrica (Duc-Pham et al., 2005). Os indicadores de faltas
sao dispositivos instalados ao longo do sistema de distribuigdo e possuem como
funcionalidade a capacidade de indicar se o sistema foi submetido algum tipo de
falta a jusante de sua instalagéo (Angerer, 2001. Em fungdo dos ganhos promovidos

pela alocagao desses dispositivos nos sistemas de distribuigdo de energia elétrica, o



nuamero de indicadores de faltas instalados nos mesmos encontra-se em franco
crescimento.

Assim, em virtude desse crescimento expressivo e dos ganhos decorrentes
de sua utilizagdo, o interesse pelo desenvolvimento de metodologias e de
ferramentas computacionais capazes de auxiliar no planejamento de sua instalagéo
€ latente, conforme se verifica por meio da comunidade especializada internacional
(Tang et al., 2000).

Um exemplo é a investigagdo do ponto 6timo de insergcdo desses
equipamentos no sistema (Duc-Pham et al., 2005). Partindo-se do fato que o niumero
de dispositivos indicadores de faltas é limitado nas distribuidoras de energia elétrica,
sua insergdo em pontos estratégicos ou 6timo deve levar em conta o histérico de
ocorréncias de faltas permanentes em pontos da rede de distribuicdo de energia

elétrica.

1.2 Proposta e Justificativa do Trabalho

Se um equipamento de protecdo ndo atuar de forma correta, toda uma
cadeia de eventos pode ser disparada, culminando com a interrupcédo do
fornecimento de energia elétrica. Como a mitigagdo de faltas requer conhecimento
de todos os equipamentos envolvidos na protegéo, considerando ainda como utiliza-
los em conjunto e aproveitando também suas caracteristicas e minimizando suas
limitagbes, além de um numero consideravel de informagdes vindas do ambiente em
estudo, deve-se entdo langar m&o de todas as ferramentas disponiveis visando
enquadrar a solug¢ao 6tima para o problema.

Como o setor de energia elétrica esta em constante expansdo e mudangas,
um estudo sobre a insercdo adequada de dispositivos de protecdo como um

indicador de faltas se faz essencial, ja que ndo existem regras e metodologias



definidas que melhor expliqguem os pontos de alocagdo, bem como a quantidade
mais adequada da instalagao desses equipamentos em Sistemas de Distribuicdo de
Energia Elétrica (Souza et al., 2009).

Assim , para a realizagao deste trabalho, foram levantadas informacgdes
sobre a ocorréncia de faltas em uma empresa de distribuicdo de energia elétrica,
bem como as caracteristicas dessas e da rede onde os indicadores de faltas foram
instalados.

De fato, o desenvolvimento dos sistemas elétricos de poténcia, desde seus
primordios, se deu de forma paralela e compassada a evolugao dos sistemas de
protecdo dedicados aos mesmos (Zahra et al., 2000). Com o advento de novas
tecnologias, diversas foram as filosofias de prote¢édo que emergiram no escopo dos
sistemas elétricos de poténcia. Porém, mesmo em face das diferencas conceituais
entre tais filosofias, o objetivo primordial de cada uma dessas €& a correta
identificacdo de faltas e, em face de sua identificacdo, disponibilizar o controle
adequado para os dispositivos de seccionamento responsaveis por isolarem o setor
defeituoso do restante do sistema. Além disso, o sistema de protecido deve atuar de
maneira seletiva, proporcionando a minimizagcdo do numero de clientes que se
encontrarao desprovidos do fornecimento de energia elétrica quando da ocorréncia
de uma falta (Cho & Ha, 1998; Tang et al., 2000).

Assim, diante de uma falta no sistema elétrico de poténcia e mesmo frente a
correta operacdo do sistema de protecdo, existira um determinado numero de
clientes que provisoriamente estardo sob uma condigdo de nao fornecimento de
energia elétrica. Esse cerceamento da energia elétrica, mesmo que por curtissimos
intervalos de tempo, podem decorrer em danos a equipamentos de consumidores,

conduzir a situagdes de riscos e, de uma maneira geral, gerar prejuizos financeiros



(Choi et al., 1999). Dessa forma, a localizagao rapida e precisa de uma falta torna-se
imprescindivel para a operagdo segura e econbmica do sistema e, motivada por
esses aspectos, a comunidade técnico-cientifica e especializada solidificou linhas de
pesquisas correlatas ao tema.

No entanto, mesmo diante de pesquisas voltadas ao tema de localizacdo de
faltas, o procedimento adotado, na maioria dos casos em sistemas de distribuicao,
para se identificar o ponto onde a falta ocorreu é baseado em inspeg¢ao visual.
Procedendo segundo essa metodologia convencional, a equipe de inspecao
responsavel deve entao inspecionar visualmente a linha de distribuicdo a fim de
identificar anomalias estruturais que possam ter desencadeado a falta. Esta técnica,
dependendo da extensao da rede de distribuicdo, pode elevar o tempo em que o
sistema fica sem energia elétrica a niveis capazes de depreciar significativamente os
indices de desempenho da Distribuidora (Zhang et al., 2004).

Contornando a precariedade da metodologia convencional para localizagéao
de faltas, inumeros dispositivos, denominados indicadores de faltas, bem como
“‘identificadores de circuitos faltosos” ou “indicadores de corrente de falta”, foram
desenvolvidos desde meados dos anos quarenta. Esses dispositivos, os quais séo
instalados ao longo da rede de distribuicio de energia elétrica, tém por
funcionalidade indicar se alguma condi¢ao de falta, identificada seja por corrente, ou
por tensao, ocorreu a sua jusante. Assim, tais dispositivos objetivam agregar maior
desempenho ao sistema de distribuicdo de energia elétrica , pois sua correta
operagao proporcionaria uma reducdao do tempo de inspecdao da rede, frente a
localizacdo de eventuais defeitos, por parte da equipe responsavel pela inspecéo da

linha ap6s uma falta (Baker et al., 2001).



O emprego de indicadores de faltas em sistema elétricos de poténcia tem
nos seus primordios a iniciativa da Companhia Horstmann, a qual em 1946
desenvolvera na Alemanha os primeiros indicadores de faltas (Angerer, 2001).
Esses primeiros dispositivos possuiam sinalizagdo mecanica, a qual era comandada
pela rotacdo de um disco mediante a passagem de uma corrente elétrica acima do
ajuste programado. Uma vez que esses dispositivos sinalizassem uma falta, a
indicacdo da mesma permanecia até que, manualmente, o dispositivo indicador de
faltas fosse rearmado.

Dessa forma, quando diante da ocorréncia de uma falta no sistema de
distribuicdo de energia elétrica, todos os indicadores de faltas a montante do ponto
de incidéncia necessitavam ser rearmados, pois, em tese, todos esses dispositivos
estavam em estado de indicacao de falta. Esse tipo de operacdo de rearme manual
decorre em um maior numero de procedimentos para restabelecimento do sistema
apoés a identificacdo da falta. Além desse inconveniente, esses dispositivos
possuiam uma taxa de erros relativamente elevada, principalmente no que se refere
a nao identificacdo de faltas. Esse aspecto frustrou inicialmente as Distribuidoras
quanto ao seu emprego em larga escala.

Mesmo diante das limitacbes observadas nos primeiros modelos de
indicadores de falta, sua aplicagdo ndo caiu em desuso em fungdao da demanda
latente por esse tipo de dispositivo e os primeiros avangos logo se deram, iniciando-
se quando o rearme deixou de ser manual e passou a ser automatico. O rearme
automatico se dava apds um determinado tempo, contado a partir do momento em
qgue a corrente voltava a patamares pré-ajustados ou apds a normalizagao da tenséo

no sistema (Angerer, 2001).



Outro avanco tecnoldgico de merecida citagao se deu em meados dos anos
setenta. A companhia Horstmann introduziu em 1976 uma bateria de litio em seus
indicadores de faltas. A utilizacdo de uma fonte externa de energia permitiu
aumentar a vida util dos equipamentos, bem como testar os mecanismos de
funcionamento, sem maiores intervengdes fisicas. Além disso, um sistema de
fornecimento de energia autbnomo dedicado aos indicadores de faltas garantia o
funcionamento desses mesmos quando, em virtude da atuacdo do sistema de
protecdo, a tensdo no ponto de instalacdo do indicador fosse nula. Esse aspecto
permitiu entdo melhorar a operacdo dos indicadores de faltas, reduzindo-se as
condicdes nas quais as indicagdes de falta eram impossibilitadas pela auséncia de
alimentacao.

Dessa forma, os indicadores de faltas poderiam ser rearmados e colocados
em operacao, independentemente da intervencao humana, pois se poderia atestar o
funcionamento deles. Esse avanco e a disponibilidade de novas tecnologias na area
da eletrbnica impulsionaram as empresas do setor a investirem em novos
desenvolvimentos. Assim, com o advento de indicadores de faltas implementados
por meio de circuitos eletrdnicos, € ndo mais de forma eletromecanica, os erros de
operagao e as atuagdes indevidas foram minimizados significativamente e novos
horizontes foram tragados para os dispositivos indicadores de faltas (Krajnak, 2000).

Atualmente, novos adventos cientificos estdo sendo propostos para a
elaboracgao de indicadores de faltas que venham a contribuir para o aumento de sua
sensibilidade e robustez de sua operacdo. Dentre as técnicas e metodologias
citadas, destaque especial se verifica para aquelas inseridas no contexto da
inteligéncia computacional, tais como as redes neurais artificiais e os sistemas de

inferéncia fuzzy (Souza, 2009). Essas ferramentas computacionais possuem como



10

caracteristicas atraentes a possibilidade de generalizagdo, a robustez de operagao
mesmo em face de um ambiente com incertezas e a capacidade de se adaptar,
acompanhando-se as modificacbes que o sistema elétrico de poténcia venha por
ventura a experimentar (Tang et al., 2000).

As ferramentas advindas da inteligéncia computacional estdo sendo
empregadas nao apenas para elaboragao de identificadores de faltas mais precisos,
mas também para determinar em quais pontos do sistema de distribuicdo esses
dispositivos devem ser inseridos a fim de possibilitar uma melhor operagao global.

Diversos aspectos podem ser levados em consideracdo quando da
localizacdo 6tima de identificadores de faltas como, por exemplo, 0 menor custo de
instalacéo, ao mesmo tempo em que se garanta a total cobertura de monitoramento
do sistema.

Portanto, frente ao desenvolvimento de metodologias e ferramentas
computacionais que venham a auxiliar a Distribuidora de energia elétrica na
alocacao de dispositivos para identificagdo de faltas, bem como uma metodologia
para ensaios de indicadores de falta, obtém-se entdo subsidios para uma maior
confiabilidade do dispositivo e do sistema de distribuicdo de energia elétrica,
proporcionando-se entdo uma reducao significativa da duragao das interrupgdes de
fornecimento aos clientes do sistema e, consequentemente, a melhoria do servigo
oferecido. De fato, apenas fundamentado em informagdes seguras e confiaveis é
que se pode atuar no restabelecimento da energia elétrica, sem comprometer toda
uma série de entidades que dependem diretamente dos sistemas de distribuicao e

transmissao, desde a unidade geradora até o consumidor final.
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Este trabalho tem como objetivo a proposta de se realizar um minucioso
estudo do funcionamento dos indicadores de faltas e sua aplicacdo no sistema de
distribuicdo de energia elétrica.

Devido ao fato de muitos indicadores de faltas ja se encontrarem instalados
no sistema de distribuicdo de energia elétrica, torna-se ainda mais crucial que seja
pesquisado o comportamento deste como equipamento do sistema de protecao, pois
a busca por uma protegao eficiente e robusta, que seja capaz de restabelecer o
servico o mais rapidamente possivel, sem danos para os clientes e para as
Distribuidoras, envolve a operagao de equipamentos distintos que devem atuar de
forma coesa e complementar.

Uma indicacao errébnea do equipamento pode trazer como consequéncia a
demora no restabelecimento, assim como manobras desnecessarias no sistema
elétrico de distribuicdo de energia elétrica, as quais podem diretamente afetar a
qualidade da energia.

Assim sendo, o0 objetivo deste trabalho consiste em elaborar uma
metodologia experimental para o ensaio pratico padrao de dispositivos indicadores
de faltas, de modo que contribua para uma a eficiéncia dos dispositivos indicadores

de faltas em sistema de distribuicdo de energia elétrica.

1.3 Organizacédo da Dissertacéao

Esta dissertacao sera desenvolvida em 5 capitulos conforme se segue.

O detalhamento dos indicadores de falta, pesquisas envolvendo o uso de
indicadores de faltas e, também, a proposta de trabalho foram registrados neste
Capitulo 1.

No Capitulo 2 serdo apresentados os aspectos técnicos relacionados aos

indicadores de faltas e sua aplicacdo nos sistemas de distribuicao.
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No Capitulo 3 serdao apresentados aspectos metodoldgicos para ensaios de
indicadores de faltas.

No Capitulo 4 serdo apresentados os estudos de caso.

No Capitulo 5 serao feitas as consideracodes finais a respeito deste trabalho,
enfatizando quais os ganhos desta pesquisa para os sistemas de distribuicao.

Propostas para a continuidade da pesquisa também serdo delineados neste

capitulo.
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2. Aspectos Tecnicos Relacionados aos
Indicadores de Faltas em Sistemas de
Distribuicao de Energia Elétrica

2.1 Introducéo

E muito importante que os elementos responsaveis em detectar faltas sejam
sensibilizados por qualquer tipo de falta, imediatamente apds a ocorréncia desta, para
que prejuizos humanos e financeiros ndo ocorram.

A aplicagdo de dispositivos indicadores de faltas na rede permite as
distribuidoras de energia elétrica melhorar o desempenho e a qualidade no
fornecimento de energia elétrica aos consumidores, uma vez que esses identificam e
sinalizam a ocorréncia de curtos-circuitos. Além disso, tais dispositivos permitem a
reducdo do tempo de desligamento das redes elétricas, provenientes de faltas
transitérias ou permanentes, pois diminui o tempo de inspecdo das equipes de
restabelecimento, facilitando o trabalho de isolamento da se¢dao submetida a uma falta
e restauragao do sistema (Falaghi et al., 2005).

Estudos apontam que as presencas de indicadores de faltas em sistemas de
distribuicdo subterraneos ou aéreos podem reduzir em até 60% o tempo de
interrupcao, agilizando rapidamente o reparo de uma sec¢ao faltosa pela equipe, assim
como melhorando os indices que contabilizam o tempo e a frequéncia em que o
consumidor fica sem energia elétrica (Krajnak, 2000). Além disso, existem indices que
avaliam a continuidade no fornecimento de energia, conforme estabelecido pela

ANEEL.
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Na Figura 2.1 ¢é ilustrada uma representagao de um circuito de distribuicdo com

um Unico indicador de faltas instalado.

5km 3 km

Subestacao IF —

FIGURA 2.1 — Presenca de indicador de faltas em um sistema de distribui¢ao.

Em um sistema de distribuigdo como este da Figura 2.1 é possivel reduzir o
tempo de busca pela falta utilizando-se o Indicador de Faltas (IF) como referencial.
Conforme metodologia apresentada em Usida (2011), supondo-se que o tempo médio
para se localizar uma falta no alimentador da Figura 2.1 sem um indicador de faltas
seja de 0,75 horas, o tempo para se localizar uma falta com a presencga do indicador de
faltas podera ser entdo reduzido, pois agora a equipe (inspecédo / manutengdo) de
restabelecimento pode percorrer antes do ponto de instalacido do indicador, ou apos,

conforme as Expressodes (2.1) e (2.2).

3
TempOpepoispolE = 3.5 x 0,75 =0,28 horas (2.1)

5
Tempo antespDolE = 375 x 0,75 = 0,47 horas (2.2)
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Em certos casos, onde a ocorréncia da falta que fez a protegao atuar, a
auséncia de um dispositivo de sinalizacido de faltas para orientar as equipes de
restabelecimento requerera um tempo elevado para percorrer toda extensdo da rede
até encontrar e restaurar os pontos danificados. Esse procedimento geralmente
ocasiona elevados custos operacionais a concessionaria distribuidora, além de grandes
dificuldades para o restabelecimento do sistema. Tal problema se torna mais critico em
redes rurais (devido a suas grandes extensdes) e em alimentadores urbanos com
elevado numero de consumidores.

Em 1987, iniciou-se a producao de dispositivos indicadores de faltas para
linhas aéreas com transmissao via radiofrequéncia, enviando-se as informacdes via
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) para um centro de controle COD

(Centro de Operacgao da Distribui¢cao).

2.2 Aspectos Gerais dos Indicadores de Falta

Nas subsegdes seguintes serdo detalhados os aspectos funcionais dos

indicadores de falta.

2.2.1 Descricdo Funcional

Na ocorréncia de uma falta o dispositivo sinaliza se houver passagem de
corrente de curto-circuito pelo circuito monitorado. A deteccdo da situacédo de falta é
por meio de sensores que monitoram a passagem de corrente pela rede primaria de
distribuicdo, diferenciando situagdes de carga de uma falta, os quais sdo sensibilizados

pelo campo magnético produzido pela corrente de carga fluindo através do sistema.
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2.2.2 Sinalizacao

Se a corrente que flui pelo circuito monitorado excede o ajuste de disparo do
indicador, o0 mesmo sinaliza, indicando-se a falta. Essa indicacdo ocorre de varias
maneiras: por uma bandeirola colorida (geralmente sinalizados por lampadas de Gas
Xenon), LED, ou uma combinagao dos dois tipos, etc. Muitos fabricantes de IFs utilizam

a sinalizagao para faltas transitorias diferente das permanentes.

2.2.3 Rearme

Uma vez localizado o defeito, reparado a linha e restaurado o fornecimento, o
indicador precisa ser rearmado. Esse rearme pode ser automatico ou manual. Os
rearmes automaticos podem ser por tensao, por tempo, por corrente de carga, entre

outros, variando de acordo com a aplicagdo e com a duragao da falta.

2.2.4 Bateria

A alimentacao do IF é feita por meio de bateria interna. A presenca de uma
fonte independente do circuito monitorado revolucionou a operacdo dos IFs, pois
passaram a ter autonomia no seu funcionamento.

Alguns dispositivos IFs tém indicagao de baixa capacidade de carga da bateria,
ou seja, quando ela deve ser substituida. E importante lembrar que o correto
funcionamento dos IFs depende do nivel de carga da bateria. Geralmente, os

fabricantes disponibilizam dados mais detalhados sobre a vida util da bateria.
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2.2.5 Comunicacgao

Atualmente, ha a disponibilidade de IFs com opg¢ao de comunicagéo remota,
possibilitando a integracdo com o Centro de Operacao da Distribuicdo (COD) e com
outros equipamentos de protecao. Tal comunicagao fornece o status operativo do IF no
sistema SCADA do COD.

Existem modelos de IFs que emitem um sinal de radiofreqtiéncia ou via GSM
(Global System for Mobile Communication) quando ha ocorréncia de uma falta. Este
sinal auxilia na alocacdo das equipes de manutencdo ( equipes de inspegao e

manutencao) através da identificagcao dos IFs que sinalizaram na ocorréncia da falta.

2.2.6 Programacéao

O IF detecta curtos-circuitos quando a corrente excede o nivel de detecgcédo ou
um limiar pré-estabelecido. As programacdes variam de acordo com o fabricante, mas
geralmente os ajustes dos sensores e de rearme aparecem em todos eles.

Para evitar sinalizagbes em situagdes de manobra do sistema, como por

. : di
exemplo, corrente de energizacdo (inrush) da linha, o sensor de corrente o é

bloqueado durante um periodo de tempo suficiente para energizacdo da rede.
Enquanto o tempo de bloqueio transcorre, a corrente na linha se estabiliza e ndo ha
disparo do sensor. A programagao é feita por meio de banco de chaves (switches) ou
via software. Existem modelos que utilizam corrente de trip para sensibilizar os

sensores de indicacao de falta.
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2.2.7 Pontos de Aplicacao de Indicadores de Falta

Geralmente, os IFs séo instalados em pontos estratégicos do sistema de
distribuicdo. Tais pontos, como mostra a Figura 2.2, sdo derivagdes do alimentador e
ao longo de grandes trechos de alimentadores rurais, pois quando estes possuem
extensbes elevadas a localizagdo do defeito pelas equipes de restabelecimento
(inspecao / manutengao) pode demorar. Neste exemplo é evidenciado como o correto
posicionamento dos |IFs pode auxiliar a tomada de decisdo para o rapido
restabelecimento. Outro ponto a ser observado no posicionamento dos IFs é a
caracteristica dos equipamentos instalados a jusante e a contribuicdo para a corrente
capacitiva, garantindo que esteja abaixo no nivel de trip pré-definido para evitar que o
indicador se ative indevidamente. Outra dificuldade é o posicionamento considerando

pontos de deslocamento da equipe.

\q

Subestacéo

FIGURA 2.2 — Pontos de instalagao de indicadores de faltas.
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Os IFs podem ser aplicados em redes de distribuicdo subterraneas ou aéreas.
Nas redes aéreas, estes podem ser instalados de duas formas:

e Condutor-fase;
e Poste.

Na Figura 2.3 encontram-se representados estes dois tipos.

IFs no condutor fase

FIGURA 2.3 — Modelos de indicadores de faltas.

2.2.8 Manutencao

Quanto a manutengdo dos IFs, os mesmos devem ser inspecionados
periodicamente. Geralmente, os fabricantes recomendam a cada intervalo de um ano,
com testes de verificagdo do funcionamento da bateria.

No entanto, este teste ndo garante seu funcionamento adequado. Foi
observado que em alguns modelos podem ocorrer: alteragao da posigao das chaves de
ajuste ao se fechar o equipamento, rompimento do cabo do sensor, problemas estes
que somente serdo observados quando esses IF forem retirados da rede para

verificagao.
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2.3 Indicadores de Faltas Instalados no Cabo Condutor-Fase

Como ja descrito anteriormente, os IFs ndo localizam o ponto de falha, sendo
gque 0s mesmos apenas sinalizam a secado da falta. Apos ter identificado a secgao
faltosa, as equipes de restabelecimento se dirigem ao local para corregdo do defeito.
Com isso, ajudam a restabelecer a energia de forma mais rapida e eficiente,
diminuindo-se a duracdo e frequéncia das interrupgdes. Portanto, os IFs sao
dispositivos eficazes ndo s6 para a melhoria dos indices de qualidade das
Distribuidoras, como também para o relacionamento da Distribuidora junto a seus
clientes, ou seja, interrupgées de energia cada vez menos frequentes e mais curtas
significam consumidores mais satisfeitos e menos reclamacdes.

O IF instalado no condutor-fase de redes primarias de distribuicdo de energia
elétrica tem papel fundamental nesse contexto. Tal dispositivo € instalado de forma facil
e segura diretamente no cabo energizado da linha de distribuicdo e tem por finalidade
monitorar a corrente e a tensédo da fase da linha e também identificar a passagem de
uma corrente de curto-circuito por esse local, com consequente desligamento da
tensdo elétrica dessa linha pelos equipamentos automaticos de protecdo. Isso
caracteriza a chamada falta permanente e requer atuacdo da equipe de manutencao.

Identificada a falta permanente, o IF comeca a piscar e pode ser facilmente
visto de dia ou de noite pela equipe que percorre o alimentador buscando o defeito.
Quando identificado um ramal do alimentador principal por onde circulou a corrente de
curto-circuito, a equipe de restabelecimento ( inspec¢ao / manutengao ) tem a certeza de
que € por ali que tera que seguir para localizar o ponto exato do defeito.

Os IFs instalados no cabo condutor-fase sdo também conhecidos por IFs de
cabo ou IFs de linha, ou ainda, por sinalizadores de falta. Estes sdo pequenos

dispositivos pingados (presos) em torno de um cabo como ilustrado na Figura 2.4.
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LANA N

FIGURA 2.4 — Diferentes modelos de indicadores de faltas de cabo.

Na ocorréncia de uma falta, o dispositivo sinaliza se houver passagem de

corrente de curto-circuito pelo condutor monitorado. A detecgéo da corrente de falta é

. . - . di
por meio de um sensor que monitora a variagdo da corrente no tempo, ou seja, — .

Esse sensor diferencia uma corrente de carga em relagéo a corrente de falta fluindo

através do condutor como mostra a Figura 2.5.

Conduior-Fase

di/dt

]

FIGURA 2.5 — Sensor de indicador de falta.
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A Figura 2.6 ilustra o esquema de instalagdo de IF na rede aérea. Geralmente,

instala-se um IF para monitorar cada fase.

FIGURA 2.6 — Indicadores de faltas instalados nas trés fases.

Os principais fabricantes de IFs de linha sao:
e Schweitzer — www.selinc.com.br
e Schneider Electric — www.schneider-electric.com
e Nortroll — www.nortroll.com
e LOFA — www.lofa.net
e Bowden Bros — www.bowden-bros.com
Na Tabela 2.1, tem-se uma comparagao entre os principais fornecedores de
indicadores de falta para instalagdo em cabo com descrigao dos seguintes ajustes: tipo
de rearme, sinalizagdo, bloqueio de corrente de inrush, faixa de trip, programacgéao e

tempo de vida util da bateria.
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TABELA 2.1 - Comparacgao entre alguns fabricantes de Indicadores de faltas instalados em

cabo.
Indicadores = = =
T o x o3| ow | B
—1 0 — = — ] J | ax 10 S = T2
Wy | W | Wy | WX | Ww | We | o | 02 | 2=
de Falta nx | oE |0 | ow | vn | W0 | e= | eT | ELC
< m o —_— — [&)
-l -l %)
o o | Eletrostatico X X
T £ | corrente X
O © =
Q ¢ | Tensdo X X X
F X Mempo X X X X X X
o Falta
S
lgﬂ Transitoria X X X X X
N
g |Faa X X X X X X X
n Permanente
Bloqueio de Inrush X X X X X X X X X
. . 50- 50- 50- 50- 50- 100-
FEbER T (R 12k | 12k | 12k | 12k | 12k | 12¢ | 250-1k | 250-1k
% | switchs 8 | X X X X X
& ©
g E
CED Software z X
o
Tens&do Nominal 4.16- 4.16- 8.66- 8.66- 8.66-
de Operacéo (kV) 69 69 38 69 69 >38 6-66 6-66 5-25
Vida Util da Bateria
@nos) 20 20 20 5-10 5-10 10

Na Tabela 2.2, tem-se uma comparacdo dos principais fornecedores de

indicadores de falta para instalacdo em poste.
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TABELA 2.2 - Comparacgao entre alguns fabricantes de Indicadores de faltas instalados em

poste.
3
Indicadores | _ . | _ - a7 =
8 o So | WO Z a3
28| 3= | 82 | < o
de Falta S | £ | £€&» | £T T2
Zn - — o = x
T 3 s
E< =
< &
o
° © Manual X X X X X
'g £ Corrente
E-§ Tens&o X X X X
Tempo X X X X
o Falta
18« Transitéria X X X X X
]
N
©
-(% Falta Permanente X X X X X
Bloqueio de Inrush X X X X
o
W Switchs X X X
@
E
&
o)
= Software
o
Tensdo Nominal
de Operacdo (kV) 11-275 6-66 6-132 6-132 6-132
Vida Util da Bateria (anos) 10 5-10 7-8 10-15 6-10
Comunicagéo X X X X

2.4 Indicadores de Faltas Instalados em Poste

Conforme pode ser observado na Figura 2.7, o IF instalado no poste monitora

as 3 fases do sistema de distribuigao.
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FIGURA 2.7 — Esquema do indicador de faltas instalado no poste.

Os indicadores de poste sdo empregados para detectar faltas Fase-Fase e
Fase-Terra e também utilizam o principio da variagcdo da corrente para detectar uma

falta. H4 modelos que possuem sensores elétricos e magnéticos que monitoram

~ " di .
constantemente a tensao e a corrente. Os sensores magnéticos Py se adaptam a

presenca de corrente na linha e sao sensibilizados quando ha um aumento abrupto de
corrente quando ocorre uma falta. Ja os sensores elétricos monitoram a presencga de
tensao na linha, por intermédio de uma antena localizada dentro do indicador.

Estes dispositivos podem sinalizar faltas permanentes, indicando iluminagao de
alerta principal, e também a passagem de faltas transitérias por intermédio de
indicadores luminosos secundarios. Na Figura 2.8, tem-se uma visualizagdo de um IF

instalado em um poste.
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FIGURA 2.8 — Indicador de faltas de poste.

Como citado anteriormente, os indicadores de faltas instalados em postes
monitoram as 3 fases simultaneamente com um unico dispositivo. No entanto, estao
sujeitos a interferéncias, tais como a presenca da rede secundaria no mesmo poste, o
que torna o IF de linha mais adequado para esta situagao.

Os principais fabricantes de IFs de poste sao: Nortech, Nortroll e Bowden Bros.

2.5 Novas Tecnologias de Aplicacao para Indicadores de Faltas

Diversas linhas de pesquisa vém sendo desenvolvidas com o intuito de
melhorar o desempenho dos indicadores de faltas. Destaca-se uma grande tendéncia
no uso de ferramentas inteligentes e de transformadas wavelet.

O crescimento de aplicagdes envolvendo a transformada wavelet na deteccao
e localizagdo de faltas é devido as dificuldades em se detectar uma falta de alta
impedancia (Kim et al., 2002).

A transformada wavelet tem um elevado poder de tratamento de sinais, pois
permite realizar uma analise multiresolucdo considerando-se o dominio do tempo e da

frequéncia simultaneamente. Ha também abordagens hibridas, que utilizam redes
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neurais artificiais combinadas com transformada wavelet, em que a decomposi¢do do
sinal é apresentada a uma estrutura neural para a tomada de decisao da sinalizacao de
uma falta (Aravena & Chowdhury, 1996).

As faltas de alta impedancia representam um desafio para a protecao dos
sistemas elétricos, principalmente devido as baixas magnitudes das correntes, que na
maioria das vezes sdo menores que as de carga. Métodos para deixar os indicadores
de faltas mais robustos com relagdo a este tipo de disturbio, e que utilizam
componentes fundamentais de correntes e tensdes, sao objetos de pesquisa .

Nestes casos, utilizam-se as componentes de sequéncia zero para distinguir as
correntes de falta daquelas de carga. Este € o caso da proposta apresentada em
Baldwin et al. (2003), que traz também um modelo para detectar a direcéo da falta por
meio de técnicas de processamento de sinais. Essa proposta se mostra atraente pelo
fato de empregar um unico dispositivo (microprocessado) capaz de detectar a
passagem de uma falta, bem como o seu sentido de propagagao.

Os indicadores de faltas também poderiam ser sensibilizados por unidao dos
ruidos de altas frequéncias produzidos pela passagem de uma falta. A proposta
apresentada em Tang et al. (2000) consiste de rejeitar ou deixar passar uma banda
especifica de freqléncias, detectando-se apenas os sinais de faltas da rede. Este tipo
de abordagem necessita de uma elevada taxa de aquisicdo para que as componentes

de altas freqliéncias possam ser corretamente representadas.
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3. Aspectos Metodologicos para Ensaios de
Indicadores de Faltas

3.1 Informacdes Gerais

O plano de ensaios proposto é aplicavel a equipamentos indicadores de falta
empregados em sistemas de distribuicdo de energia elétrica operados em niveis de
tensdo ndo superiores a 46 kV fase-fase. Ainda, esse plano abrange ensaios de
natureza eletromagnética e ndo compreendem ensaios fisicos, mecanicos, térmicos
e de naturezas outras ndo correlatas a corrente de trip, formas de rearme e efeitos
de correntes de condutores adjacentes. Casos omissos a esse plano de ensaios
podem ser cobertos pela Norma ANSI/IEEE 495-2007, publicada em 28 de
dezembro de 2007 (ANEXO A), bem como, conforme prevista na referida norma,
deverdo ser seguidas as condigdes sob as quais o indicador de falta sera

empregado.

Por meio da metodologia experimental proposta foi possivel verificar que dez
repeticdes, por ajuste do dispositivo, representam a quantidade ideal de ensaios a
fim de se constatar defeitos construtivos e operativos, sob diferentes cenarios, sendo
também esta uma grande diferenga em relagéo a referida norma, que sugere apenas

duas repetigdes.
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3.1.1 Objetivos

Os dispositivos indicadores de faltas podem ser empregados em sistemas
de distribuicdo de energia aéreos ou subterraneos. De maneira especifica, o objetivo
desse Plano de Ensaios € apresentar metodologias de ensaios que sejam
adequados as especificidades da distribuidora de energia elétrica. Assim, seréao
apresentadas as metodologias de ensaios dedicadas aos indicadores de falta
empregados no sistema aéreo de distribuicdo de energia elétrica. Nesse contexto,
serdo abordadas alternativas para a condugdo de ensaios que sejam coerentes

tanto para indicadores de falta do tipo cabo, como para indicadores do tipo poste.

De maneira ampla, pode-se entdo consolidar os objetivos desse plano de
ensaio como sendo o conjunto de ensaios 0s quais os indicadores de falta deverao

atender de maneira satisfatéria e validar a sua eficacia.

3.1.2 Definicdes

Esta segao se destina a orientar os interessados quanto a interpretacéo dos

termos mais utilizados neste plano de ensaios experimentais .

3.1.3 CondigcOes de Rearme

A condicao de rearme é a circunstancia ou acado pela qual se modifica a
sinalizacao do indicador de falta de uma condi¢ao de falta para um estado de nao-
falta ou de operagao normal. O rearme pode ser manual ou automatico dependendo

do tipo de programacao, tipo e fabricante.
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3.14 Dispositivo de Rearme

O dispositivo de rearme é uma ferramenta ou equipamento para uso manual
com o objetivo de se modificar a sinalizacdo do indicador de falta de uma condigao

de falta para um estado de nao-falta ou de operagao normal.

3.2 Ensaios Experimentais

3.2.1 Planejamento de Ensaios

Os ensaios aplicaveis aos indicadores de falta devem ser planejados de
maneira a possibilitar inferir sobre sua funcionalidade, segundo dados de projeto e

manual, nas condicbes sob as quais os mesmos deverao operar.

Esses ensaios devem também ser realizados quando da instalagdo dos
indicadores de falta e de maneira periddica com aqueles ja instalados, com o intuito
de monitorar a degradacéo dos parametros de funcionamento em relagdo do tempo
e das adversidades atmosféricas. O acompanhamento periddico objetiva né&o
apenas a retirada de servigos daqueles indicadores de faltas com tolerancias acima
do recomendado, mas também visa o levantamento de informagbes que permitam
contribuir para o planejamento da manutencgao e atualizagdo dos ativos relativos aos

indicadores de faltas.

3.2.2 Ensaio Para a Corrente de Trip

O ensaio para a corrente de trip devera ser realizado com o objetivo de
verificar a sensibilidade do indicador para suas condicbes nominais , sobretudo, para
as condigdes nas quais o indicador de falta operara. A metodologia para o ensaio de

corrente de trip é descrita na Segao 4.



32

3.2.3 Ensaios Para as Formas de Rearme

O objetivo dos ensaios para as formas de rearme é de verificar se o
indicador de falta retorna ao modo de operagdo normal depois de satisfeitas as
condicbes de rearme especificadas pelo fabricante. Nesse plano de ensaio as

seguintes formas de rearme sao consideradas:

% Rearme por corrente: Para os indicadores de falta que requerem uma
corrente fluindo pelo cabo no qual o indicador esta instalado, para
alterarem a indicacdo de condicdo de falta para operacdo normal, o
seguinte critério se aplica: uma vez que a corrente circulante for tal como
a especificada pelo fabricante, o indicador devera alterar sua indicagcao

em um tempo nao superior a 10 minutos;

+» Rearme por tensdo: Para os indicadores de falta que requerem uma
tensdo no cabo no qual o indicador esta instalado, para alterarem a
indicagdo de condi¢ao de falta para operagao normal, o seguinte critério
se aplica: uma vez que a tensao no condutor for tal como a especificada
pelo fabricante, o indicador devera alterar sua indicagdo em um tempo

nao superior a 10 minutos;

X/

+ Rearme por tempo: Para indicadores de falta que se rearmam por tempo,
0 mesmo devera apresentar a modificagdo da condigao de falta para a
condicdo de operagcdo normal no tempo especificado pelo fabricante,
aceitando a tolerancia de £20%. Como a tolerancia aceita é alta e os
tempos de rearme também o podem ser, a realizacido desse tipo de
ensaio pode ser dispensada caso o fabricante garanta, por meio do
projeto do indicador, que os tempos de rearme e a toleréncia citada séao

observados.

X/

+ Rearme manual: Para indicadores de falta que se rearmam por meio de
ferramentas ou equipamentos especificados pelo fabricante, o mesmo
devera apresentar a modificagdo da condicio de falta para a condi¢ao de
operagdo normal logo apds a realizagdo do procedimento de rearme

manual especificado pelo fabricante. Por exemplo, o indicador Linetroll
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110Eu de cabo tem rearme manual por meio da desconexao e conexao

da bateria ou por meio de um imé externo.

3.2.4 Teste de Suportabilidade de Corrente

O teste de suportabilidade de corrente tem por meta verificar se o indicador
de falta ndo altera suas caracteristicas apdés ser submetido a uma das duas

possiveis formas de ensaio destacadas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Pardmetros para o ensaio de suportabilidade de corrente.

Corrente de Falta ~ . Minimo Fator de
Corrente de Falta Simétrica Duracédo do ensaio Assimetria
10.000 10.000 10 ciclos 1,3 (XIR = 6)
20.000 20.000 10 ciclos 1,6 (X/R = 20)

O valor eficaz do primeiro ciclo de onda aplicado ao indicador devera ser
igual ou maior ao valor da corrente simétrica multiplicada pelo fator de assimetria
correspondente. A realizacdo de ensaio devera ser feita no minimo duas vezes em

cada indicador de falta.

3.25 Efeito da Corrente de Condutores Adjacentes

Esse ensaio tem por objetivo verificar a influéncia da corrente de condutores
adjacentes na indicagcado provida pelos indicadores de falta. Assim, esse tipo de

ensaio é particular para os indicadores de falta do tipo cabo.
Esse ensaio deve ser conduzido observando-se 0s seguintes passos:

+ O indicador de falta deve ser instalado em um condutor desprovido de

corrente durante a realizagdo do ensaio.

+ Observando-se a minima distancia de condutores fase no sistema de
distribuicdo, deve-se entdo ter outro condutor no qual, durante a
realizacdo do ensaio sera feito circular uma corrente com magnitude e

tempo igual aos apresentados na Tabela 3.1.
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<+ Nesse ensaio deve-se observar se o indicador sinalizara ou ndo. Em

caso de sinalizagao o indicador é rejeitado.
+» Esse ensaio devera ser realizado duas vezes no minimo.

% As condicdbes de tensdo necessarias ao correto funcionamento do

indicador deverao ser obedecidas durante o ensaio.

3.3 Preparativos do Indicador de Faltas

Tendo em vista que muitos dos indicadores de falta possuem ajustes para a
parametrizagdo da corrente de trip, esse passo metodolégico tem por objetivo
conferir ao ensaio em questao a habilidade de se verificar a sensibilidade para cada
um dos patamares de ajuste. Assim sendo, deve-se conduzir os ensaios de corrente
de trip para cada um dos patamares de corrente passiveis de ajuste. Portanto, o
primeiro ensaio devera ser conduzido no menor ajuste de corrente possivel para o

indicador de falta.

Tome-se, como por exemplo, um indicador de falta com corrente de trip
ajustavel em 6, 12, 25, 60 e 120A. Assim, o primeiro conjunto de ensaios devera ser
realizado para o ajuste de 4A. O segundo conjunto sera, entdo, feito para uma
corrente de trip de 6A. Procedendo dessa forma até o ajuste mais alto, para o
exemplo em questdo, o ultimo conjunto de ensaios sera para uma corrente de trip de

120A.

Uma vez ajustado, o indicador de falta devera ser instalado no laboratério de
ensaios observando-se seu principio de operagao, se de cabo ou de poste, bem

como as instrugdes providas pelo fabricante.
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3.4 Determinando as Condi¢Oes Elétricas do Ensaio

Nesse passo metodologico duas quantidades serdo determinadas. A
primeira delas € a corrente de pré-falta e a segunda é a corrente de falta

propriamente dita.

A corrente de pré-falta tem por objetivo fornecer ao indicador de falta
caracteristicas eletromagnéticas semelhantes aquelas observadas quando de uma
operacao normal do sistema de distribuicdo sob carga. Dessa forma, diferentes
correntes de pré-falta deverao ser aplicadas ao indicador de maneira a possibilitar
uma verificagdo da sensibilidade do indicador sob diferentes condi¢cdes de carga.
Sugere-se que a primeira corrente de pré-falta seja de 0% da corrente de carga.
Essa corrente de carga pode ser incrementada a passos de 10% a cada novo

ensaio.

Uma observagao importante € a determinagéo da corrente de carga. Para
indicadores de falta ja instalados essa corrente de carga devera ser igual ou maior
do que a maxima corrente de carga, observando a taxa de crescimento da carga no
local de instalagdo, bem como o horizonte de crescimento considerado. O horizonte
a ser considerado para o calculo da corrente de carga devera estar consoante com a

vida util do indicador, principalmente no que se refere sua bateria.

Para se determinar a corrente de carga de indicadores de falta novos pode-
se considerar a ampacidade dos cabos empregados no sistema de distribuigcio.

Assim como inicialmente citado, a determinacado da corrente de pré-falta é o
primeiro passo nos preparativos das condi¢cbes elétricas do ensaio. O segundo
passo € a determinagao da corrente de pds-falta no sistema. Assim, como o objetivo

€ ensaiar a sensibilidade do indicador de falta, a corrente de pos-falta devera ser
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ajustada de maneira a fornecer um valor eficaz igual a soma algébrica da corrente
de carga e da corrente de falta. A corrente de falta, por sua vez, devera ser
inicialmente ajustada em um patamar imediatamente abaixo da corrente de trip
especificada na Secao 3.3.

As condicbes de pré-falta e de pods-falta deverao ser aplicadas ao indicador
de falta. Assim, uma vez aplicada as condi¢des citadas, verifica-se entdo se houve
ou ndo atuacgao do indicador de falta. Em caso positivo, o valor da corrente de falta
aplicada devera ser anotado. Em caso negativo, a mesma deve ser incrementada
até se verificar a atuacado do indicador. Para auxiliar na tabulagdao dos resultados

apresenta-se a Tabela 3.2 como padrao a ser adotado ao longo dos ensaios.

Uma vez determinada a corrente de trip para cada patamar de corrente de
carga, deve-se entdo parametrizar o indicador de falta para um novo patamar de

corrente de trip e repetir os passos descritos nesse item.

Os ensaios descritos nessa secao podem ser executados com o auxilio de

rotinas descritas posteriormente no Capitulo 4.
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TABELA 3.2 — Tabela padrao para registro dos ensaios de corrente de trip.

Fabricante: | Modelo: | N. Série:
Forma de instalagdo: Cabo () Poste ()
Corrente de carga maxima (A): Temperatura (°C): | Ajuste da corrente de trip (A):

Rearme: Tensédo ( ) Corrente ( )

Rearme: Tempo ( ) — duragéo:___h

Rearme automatico ativado: Sim () Nao ( )
Tempo: seg.

Ensaio (Corrente de trip) Média Desvio

Icarga

(%) | 1 2 3

4 5

6 7 8 9 | 10 (A) (A)

0

10
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40
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70

80

90

100

Resultado do ensaio:

Responsavel Técnico:

Aprovado:
Reprovado:

Valores Globais

Observacoes:

()
()

Data: [/ |/

3.5 Anaélise dos Resultados Para a Corrente de Trip

Uma vez conduzidos os ensaios, segundo o especificado na Secao 3.4, os

dados obtidos deverdo ser analisados com o objetivo de se determinar:

» Variagao da corrente de trip real em funcao da corrente de carga;

= Maximos e minimos valores da corrente de trip em funcéo da corrente

de trip;

= Verificar se as tolerancias especificadas pelo fabricante sdo validas

para toda a faixa de corrente de carga e para cada um dos ajustes de

corrente de trip possiveis de serem parametrizadas no indicador de

falta.
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3.6 ConsideracOes Acerca dos Indicadores de Faltas do Tipo
Poste
Os indicadores de falta do tipo poste sao especificos para indicarem faltas
desbalanceadas, ou seja, faltas fase-terra ou faltas fase-fase-terra. Nessas
condigbes a corrente de carga equilibrada nao influencia nos resultados. Assim
sendo, a corrente de carga especificada na Secao 3.4 devera ser interpretada como
a corrente de carga de desbalango, ou seja, ha de se considerar a maxima corrente

de desbalango observavel no sistema.

3.7 Estrutura Basica de Ensaio

Os elementos utilizados na construgdo da estrutura laboratorial sao
fundamentados nos mesmos empregados em sistemas de distribuicao real. A
montagem e configuracdo sao similares aos encontrados em campo.

Basicamente foi montado um esquema simulando um sistema monofasico

de distribuicdo, conforme apresentado nas figuras a seguir.
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Indicador
de
Falta

Carga Fantasma Oscilografo

Plano de
Referéncia

FIGURA 3.1 — Estrutura laboratorial de ensaios.

FIGURA 3.2 — Montagem fisica da estrutura laboratorial de ensaios.

Os equipamentos e materiais necessarios para compor a estrutura

laboratorial sdo apresentados no que segue.
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3.7.1 Transformador de Corrente (TC)

Equipamento com a fung¢ao de ajustar a corrente. Foi empregado o TC, da
fabricante ALSTOM, com relagcao de 30:5. Porém, tal equipamento foi montado com
finalidade de elevar a corrente para um nivel empregado nas redes de distribuicao

de média tensao.

3.7.2 Transformador de Potencial (TP)

Equipamento com funcdo de reduzir a tensdo. Foi utilizado o TP, da
fabricante ALSTOM, com relacdo 120:1. Tal equipamento também foi montado para

elevar a tensao para valores utilizados nos sistemas de distribuigao.

3.7.3 Carga Fantasma

E uma caixa de teste com fungdo de simular o sistema elétrico de poténcia
para gerar eventos, como por exemplo, subtensao, interrupgédo, curtos-circuitos e

outros. A caixa utilizada foi o modelo F6150 fabricado pela Double.

3.7.4 Softwares

Aplicativos computacionais utilizados na configuragdo e controle do

simulador de eventos de sistema de poténcia, como por exemplo, ProTest e F6 Test.

3.7.5 Microcomputador

Foram utilizados para executar os aplicativos de comunicag&o, configuragao,
monitoramento, analise e geragdo de eventos para os equipamentos integrantes da

estrutura laboratorial.
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3.7.6 Oscilografo

Tal equipamento tem a fungao de registrar e oscilografar as formas de ondas

durante os testes. O equipamento aplicado nessa tarefa foi o Yokogawa DL750.

3.7.7 Materiais

Diversos materiais foram utilizados para compor a estrutura laboratorial, tais

como:

Chapa de ago galvanizada
1 Isolador tipo Pino 15 kV

2 Isoladores tipo Disco 15 kV

Cabo aluminio 1/0

Portanto, todo o aparato experimental para se realizar testes experimentais
em indicadores de faltas, assim como a exposicdo dos procedimentos envolvidos
com o planejamento dos referidos ensaios, foi abordado neste capitulo, tendo-se
aqui o intuito de complementar aqueles testes padronizados executados pelos

fabricantes.
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4. Metodologia Experimental e Estudos de Caso

4.1 Introducao

Para automatizar e padronizar o processo de ensaios dos dispositivos
indicadores de falta, foram desenvolvidos planos de teste por meio de recursos
disponiveis no software da caixa de teste de relés. Tal recurso é presente no
software de controle da caixa chamado ProTest.

Foram elaboradas rotinas para avaliar as seguintes situagdes dos
indicadores de falta:

Condicdes iniciais para o indicador de falta estar apto a funcionar.

= Trip por variagao de corrente e/ou tensao.
= Rearmes por tensdo, corrente e tempo.

= Rearme automatico.

As rotinas foram elaboradas por meio de planos de testes disponiveis no
ProTest denominadas de Macro e foram definidas como segue:

» Evolucdo de corrente.
= Correntes pulsadas com amplitude variavel e crescente.
= Religamento sem sucesso e remogao do defeito.

» Religamento com sucesso.

Foram utilizadas as Macros do ProTest LRAMPI e PRAMPI. Vale lembrar

que tais Macros possuem condi¢des de pré-falta.
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41.1 Macro LRAMPI

Tal Macro consiste em aplicar uma corrente crescente ou decrescente

semelhante a uma funcdo degrau. A Figura 4.1 ilustra o comportamento dessa

Macro.
A
ECEEEE
1
1
1
1
1
C

()

c

[0 Corrente de

| - -

rm Preé-falta C E

o) D

®)

Duragao da B
Pré-falt
ré-falta D
A
Tempo

FIGURA 4.1 — Macro LRAMPI.

Conforme ilustrado na Figura 4.1, é necessario definir alguns parametros de
pré-falta e da fungdo rampa. Os parametros a serem ajustados pelo usuario sao
apresentados a seguir:

= Canais de Tenséo e Corrente.

» Tensao de Pré-Falta.

= Corrente de Pré Falta.

» Duracdo da Pré-Falta em ciclos.

»= A - Corrente inicial.

» B - Tempo de duracdo da corrente inicial.

= C - Incremento/Decremento de corrente considerando o valor da
corrente antecedente.

» D - Tempo de duragao do “degrau” de corrente.

= E — Limite maximo do valor de corrente.
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4.1.2 Macro PRAMPI

Tal Macro consiste em aplicar uma corrente pulsante de forma crescente ou

decrescente, conforme pode ser visualizado na Figura 4.2.

A

()
b= F
o
B G
O Corrente de

Pré-falt:

ré-falta D D
Duragéo da B E E E
Pré-falta C
A
Tempo

FIGURA 4.2 — Macro PRAMPI.
A — Corrente inicial
B — Tempo de duragéo da corrente inicial
C — Amplitude do primeiro “pulso” de corrente
D — Tempo de duragao do “pulso” de corrente
E — Intervalo de tempo entre os “pulsos”
F - Incremento/Decremento de corrente considerando o valor da amplitude do

“‘pulso” de corrente antecedente
G - Limite maximo do valor de corrente

4.2 Teste de Evolucéao de Corrente

Para verificar o comportamento dos indicadores de falta frente a um
crescimento de carga no sistema de distribuigédo, foi elaborado um ensaio utilizando
o plano de teste denominado LRAMPI, que consiste de uma fonte de corrente com
comportamento de subida em “degraus”, conforme ilustrado na Figura 4.3. A subida
de corrente ndo pode ser elevada e rapida a ponto de representar uma variagao de

di/dt que sensibilize os dispositivos indicadores de falta, pois o intuito desse teste é



46

apenas verificar se ha atuagao indevida desses dispositivos em condi¢gdes normais

de elevagao de carga.

E wiucdo de comente - Macro LRAWPI

(kVrm=)

Tensdos

Corrente (Arms)
-
[ ]

FIGURA 4.3 — Teste de evolugao de corrente.

4.3 Teste de Correntes Pulsadas com Amplitude Variavel e
Crescente
A segunda rotina de teste contempla a aplicagdo de correntes pulsadas com
variagao crescente da amplitude, para cada intervalo de tempo, como mostra a

Figura 4.4.
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FIGURA 4.4 — Correntes pulsadas com amplitude variavel e crescente.

A finalidade desse teste é verificar se correntes pulsadas sensibilizam o
indicador de falta. Com isso é possivel determinar se o nivel de trip € compativel
com o ajustado previamente.

Tal Macro € importante também para a utilizagdo dos ensaios descritos na
Secgao 4.2, como por exemplo, uma simulagado que inicia com uma condigcao de pré-
falta de 7 A, ou seja, uma corrente de carga. Apés um periodo de tempo de 300
ciclos (5 segundos) ocorre uma falta de forma a sensibilizar o dispositivo indicador
de falta, sendo que a corrente vai a 15 A. Vale lembrar que os valores de corrente
sdo elevados na relagao 1:6 pelo TC, portanto, uma corrente de carga de 7 A na
saida da caixa de teste é elevada na linha a 42 A. A Macro PRAMPI ira apenas dar

um pulso de 8 A, ou seja, ira de 7 A para 15 A e como esse ultimo valor € o limite
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maximo de corrente ajustado,

visualizado na Figura 4.5.

Corrente

a simulacdo é finalizada, conforme pode

A=TA
B = 300 ciclos
C=84A
D = 0 ciclos
E=15A
C
Corrente de
Pre-falta
B
Duragio da A
Pre-fala
Tempo

FIGURA 4.5 — Exemplo de condigao de trip com condi¢cao de carga na pré-falta.

4.4

Teste de Religamento sem Sucesso

ser

Nesse teste é simulada uma situagcdo de falta permanente na rede de

distribuicdo. Foram consideradas trés tentativas para religamento do sistema, porém,

sem a obtencdo de sucesso. Apos um periodo € removido o defeito da linha e

restabelecido o fornecimento de energia. Para esse teste foram utilizados cinco

planos de teste em sequéncia. A rotina sequencial € apresentada na Figura 4.6.

O objetivo desse teste é verificar se os dispositivos indicadores de falta

atuam corretamente na ocorréncia de falta transitéria e permanente. Outra

verificacdo importante refere-se ao seu rearme apods restabelecimento normal do

sistema.
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Religamento sam sucesso
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FIGURA 4.6 — Simulacao de uma condicao de falta e tentativas de religamento.

4.5 Teste de Religamento com Sucesso

Nesse teste sdo simuladas situagdes de falta com religamento do sistema de
distribuicdo e sucesso na segunda tentativa. Os planos de testes utilizados foram
quatro em sequéncia. A rotina sequencial € apresentada na Figura 4.7.

Tal teste refere-se a verificagdo com relacdo a atuacao do indicador de falta
sob uma condigao de falta e religamento bem sucedido do sistema de protegao. O
indicador de falta deve sensibilizar na ocorréncia da primeira falta e, apdés o
religamento do sistema de distribuicdo, 0 mesmo deve sinalizar a ocorréncia de uma

falta transitoria e, para alguns casos, rearmar.
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Reigamento com sucesso
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FIGURA 4.7 — Situacao de falta com religamento bem sucedido.
4.6 Arranjo Considerando Apenas Um Indicador de Faltas

Em todas as situagdes de testes descritas nas secdes anteriores foi preciso
realizar variagdes nos arranjos dos indicadores de faltas posicionados na linha a fim
de verificar o comportamento dos dispositivos, considerando-se ainda o mesmo
ajuste ou ajustes diferenciados, visando determinar caracteristicas construtivas
capazes de contribuir para o funcionamento correto dos equipamentos.

O primeiro arranjo € o mais simples, sendo que ha apenas um indicador na
linha. Nesse arranjo devem ser verificados todos os testes de trip sob carga,
evolucdo de carga e religamentos para todos os ajustes possiveis com a estrutura
laboratorial disponivel. Uma ilustracdo do ensaio desse arranjo pode ser conferida

na Figura 4.8.
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FIGURA 4.8 — Arranjo contendo apenas um indicador de faltas.

Os mesmos testes podem ser estendidos para arranjos envolvendo mais de

um indicador de falta.

4.7 Variacdo da Quantidade de Indicadores de Faltas

Outra configuracao refere-se a quantidade de indicadores de falta instalados.
Esse teste serve para verificar se ha influéncia no funcionamento entre os
indicadores proximos. Duas variagbes desse arranjo podem ser investigadas. A
primeira refere-se a instalacdo dos indicadores considerando uma distancia entre os
dispositivos e a outra variagao coloca-se todos os indicadores juntos. Esses arranjos

estdo ilustrados na Figura 4.9.
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FIGURA 4.9 — Arranjo considerando varios indicadores de falta.
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4.8 Variacdo do Angulo de Instalacéo

Outro arranjo interessante refere-se a posigao angular de instalacdo dos
indicadores de falta conforme ilustrado na Figura 4.10. Tal arranjo pode ser

complementado considerando também os arranjos da Secgéo 4.7.

FIGURA 4.10 — Arranjo com variagdo no angulo de instalagédo dos indicadores de falta.
4.9 Indicador de Faltas do Tipo Poste

Uma montagem que contempla os ensaios relativos aos indicadores de falta
com instalagéo no poste pode ser observada na Figura 4.11. Para estes dispositivos
deve-se considerar a distancia de instalacdo em relacdo ao condutor da rede de
distribuicdo. Diversos testes variando-se a distancia de instalagdo devem ser
realizados. Vale ressaltar também o estudo da influéncia de diversos indicadores de

poste instalados juntos ao mesmo poste.
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FIGURA 4.11 — Arranjo considerando o teste de indicadores de poste.

4.10 Indicadores de Faltas Selecionados Para Teste Laboratorial

Diversos indicadores de falta foram selecionados para os ensaios descritos
nas seg¢oes anteriores. Tais dispositivos foram escolhidos contemplando fabricantes
diferentes, modelos e aplicagdo. Cabe ressaltar que os indicadores de falta
disponiveis para teste encontram-se distribuidos em quantidade proporcional aos
instalados na rede de distribuicdo da Distribuidora. Ha também modelos que a
Distribuidora nao utiliza, mas que serao avaliados frente as mesmas condi¢cdes de
testes dos modelos encontrados nos alimentadores da empresa.

A seguir serdo apresentados os indicadores de faltas empregados nos

ensaios em laboratorio, juntamente com um breve descritivo.
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4.10.1 Linetroll 110Ep

Esse modelo é fabricado pela empresa Nortroll e consiste em um dispositivo
de sinalizagao de curto-circuitos instalado diretamente no condutor de redes elétricas
de distribuicdo com niveis de tens&o entre 6 e 69kV.

O seu principio de funcionamento consiste de sinalizar as condi¢cdes de
elevacao rapida de corrente acima do valor configurado (di/dt) ou se exceder o valor
do limiar de corrente ajustado pelo usuario. Na deteccdo de uma condicao de falta, o
dispositivo emite um sinal luminoso por meio de um conjunto de LED’s. A sinalizagao
de faltas transitorias € indicada por um LED verde. Trés LED’s vermelhos e um LED
amarelo representam uma indicagao de falta permanente. A Figura 4.12 apresenta

uma foto do Linetroll 110Ep.

FIGURA 4.12 — Indicador de falta Linetroll 110Epu.
Apods a detecgcdo de uma falta e a consequente desenergizagao da linha, a
sinalizagao transitéria sera acionada. Se houver um religamento com sucesso,
sustentando a tensao, o dispositivo continuara a sinalizar por um tempo programado

(2, 6, 12 ou 24 horas). Por outro lado, se houver um religamento mal sucedido, ou
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sob falta, a sinalizacao transitéria ira passar para permanente apés 70 segundos em
situagao de falta permanente, e ira persistir até uma condigdo de rearme.

Outra possibilidade de rearme presente nesse modelo consiste no rearme
manual por meio de um ima. Os parametros sdo programados através de um banco
de 8 chaves, disponibilizados internamente no dispositivo, conforme pode ser
observado na Figura 4.13, cujas caracteristicas sao descritas nas Tabelas 4.1 e 4.2.
Para estar apto a reconhecer a passagem de correntes de falta o indicador 110Eu

necessita de um tempo minimo de energizagao de 5 segundos.

Banco de
chaves

FIGURA 4.13 — Banco de chaves para programacéao do Linetroll 110Ep.

TABELA 4.1 — Resumo das caracteristicas do Linetroll 110Ep.

Parametro Especificagéo
Faixas de disparo de di/dt (A) 6,12,25,60e 120
Limiar de corrente de falta (A) 250, 500, 750 e 1000
Manual (Ima)
Tipo de Rearme Automético por Tensao

Automatico por Tempo
Transitoria (LED verde)

SlhElzEeD Permanente (LED verde e vermelho)
Bateria 2 Células de 3.6V 16,5Ah tipo kBB
Tipo de Programacgao 1 banco de 8 chaves

1 — Linha energizada por pelo menos 5s

2 — Variagao extremamente rapida de corrente ou
extrapolagao do limiar de corrente

3 — Linha desenergizada

Blogueio de InRush Sim (5s)

Condigao de sinalizagéo
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TABELA 4.2 — Programacao das chaves do Linetroll 110Epu.

Chaves Descri¢cdo Funcional Opcdes
B6A 0000
1 12A 0010
g Faixas de di/dt 25A 0100
8 60A 0110
120A 0111
1 250 1001
500 1011
g Nivel de limiar e o
8 1000 1111
t
4 Critério Inicializacdo / Parada CorrerJ © 0
Tensao 1
5 2horas 00
Limiar de corrente de falta Ghoras 01
6 12horas 10
24horas 11
7 Rearme automatico De.sllgado 0
Ligado 1

Para os indicadores de cabo da Linetroll 110Eu foram escolhidos 9 unidades
para ensaios, conforme mostra a Tabela 4.3.

TABELA 4.3 — Indicadores de Falta Linetroll 110E.

NUumero | Fabricante | Modelo N° de série
1 Linetroll 110Ep XXXXX69
2 Linetroll 110Eu 5620801489
3 Linetroll 110Ep 5620801473
4 Linetroll 110Ep 5620801410
5 Linetroll 110Eu 5620801443
6 Linetroll 110Eu 5620801304
7 Linetroll 110Eu 5620801466
8 Linetroll 110Ep 5620801479
9 Linetroll 110Eu 5620801405

O primeiro teste a ser aplicado no Linetroll 110Eu € o de evolugao de carga,
com os parametros mostrados na Tabela 4.4. Este teste € composto de apenas uma

Macro, denominada Sec01, do tipo LRAMPI.

TABELA 4.4 — Parametros do Teste 1 — Evolugéo de Carga — Linetroll 110Ep.
Seqliéncia Parametros

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =0A, Fase=0 e t = 600ciclos
Sec01 - LRAMPI Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=0; B=180; C=0.6; D=300; E=22.5;

Duracéo total 3.3 minutos
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Na Figura 4.14 encontram-se registrados os valores de tensdo e corrente

eficazes que serdo apresentados ao Linetroll 110Ep.

Teste 1 - Ewlugédo de Carga

Tensao (kVrms)

0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (s)

100 +

50 -

Corrente (Arms)

0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (s)

FIGURA 4.14 — Teste 1 — Evolugao de Carga para o Linetroll 110Ep.

Na Tabela 4.5 encontram-se os parametros para o teste de correntes
pulsadas e, na Figura 4.15, os respectivos valores de tensdo e corrente eficazes

aplicados no Linetroll 110Epu. Este teste também é formado por uma unica Macro, do

tipo PRAMPI.

TABELA 4.5 — Pardmetros do Teste 2 — Correntes Pulsadas — Linetroll 110Ep.
Seqliéncia Parametros

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =0A, Fase=0 e t = 600ciclos
Sec01 - PRAMPI Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=0; B=360; C=1.2; D=3; E=120; F=1.2; G=22.5;
Duracéo total 0.88 minutos
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Teste 2 - Correntes Pulsadas

Tensao (kVrms)

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

100 - .

50 - .

N AHH SENEREEY

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Corrente (Arms)

FIGURA 4.15 — Teste 2 — Correntes Pulsadas para o Linetroll 110Ep.

Os Testes 3 e 4, relacionados com a simulagao de correntes de falta e
desligamentos da linha, sdo mais elaborados e por isso utilizam mais de uma
sequéncia de Macros. O Teste 3 (Religamento Sem Sucesso) utiliza 5 sequéncias,
sendo as 4 primeiras PRAMPI e a ultima LRAMPI. Ja o Teste 4 (Religamento Com
Sucesso) utiliza 4 sequéncias, sendo as 3 primeiras PRAMPI e a ultima LRAMPI. Na
Tabela 4.6 e na Figura 4.16 encontram-se as informagdes a respeito do Teste 3,

sendo que na Tabela 4.7 e Figura 4.17 encontram-se as informacgdes referentes ao

Teste 4.



TABELA 4.6 — Parametros do Teste 3 — Religamento Sem Sucesso — Linetroll 110Ep.

Seqiiéncia

Parametros

Sec01 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =7A, Fase=0 e t = 360ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=7; B=20; C=7; D=5; E=0; F=8; G=15;

Sec02 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=7; B=120; C=7; D=5; E=0; F=8; G=15;

Sec03 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=7; B=120; C=7; D=5; E=0; F=8; G=15;

Sec04 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=7; B=120; C=7; D=5; E=0; F=8; G=15;

Sec05 — LRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 4500ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=0; B=120; C=0.5; D=300; E=7;

Duracao total

2.82 minutos

Teste 3 - Religamento Sem Sucesso
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FIGURA 4.16 — Teste 3 — Religamento Sem Sucesso — Linetroll 110Ep.
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TABELA 4.7 — Parametros do Teste 4 — Religamento Com Sucesso — Linetroll 110Ep.
Sequéncia Parametros

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =7A, Fase=0 e t = 1900ciclos
Sec01 — PRAMPI | Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=7; B=120; C=7; D=5; E=0; F=8; G=15;
Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Sec02 - PRAMPI | Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=7; B=120; C=7; D=5; E=0; F=8; G=15;
Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Sec03 — PRAMPI | Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=7; B=120; C=7; D=5; E=0; F=8; G=15;
Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Sec04 — LRAMPI Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=1.5; B=180; C=0.5; D=80; E=22.5;

Duracéo total 1.77 minutos

Teste 4 - Religamento Com Sucesso
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FIGURA 4.17 — Teste 4 — Religamento Com Sucesso — Linetroll 110Ep.
4.10.2 Linetroll 111k

O modelo 111k é instalado em postes e seu funcionamento consiste no
monitoramento das trés fases simultaneamente, por meio de sensores que
acompanham a variagdo do campo magnético abaixo dos condutores. Este

dispositivo também é capaz de atuar de acordo com o limiar de corrente de falta. A
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sinalizacao é feita por meio de LED’s de alta intensidade e também por uma
lampada de gas Xenon. A sinalizagdo de faltas € realizada por dois modos
diferentes, programados pelo usuario, sendo que no primeiro o IF indica falta
permanente por meio da lampada de gas-xenon e falta transitoria através do LED.
No segundo modo, o LED pisca até a linha ser reenergizada ou por um periodo de
24 horas. Esse ultimo modo tem um baixissimo consumo de energia. Na Figura 4.18

€ possivel visualizar o Linetroll 111k.

FIGURA 4.18 — Linetroll 111k.

Apos a detecgao de uma falta e a consequiente desernegizagao da linha, a
sinalizagao transitéria sera acionada instantaneamente ou apds 5 segundos com a
linha desligada.

Mediante um religamento com sucesso, sustentando a tenséo por pelo pelos
15 ou 30 segundos, a sinalizacdo de uma falta transitéria sera mantida de acordo
com o tempo para sinalizar faltas permanentes, previamente programado. No caso
de um religamento mal sucedido, ou sob falta, a sinalizagao transitoria ira passar
para permanente com o decorrer do tempo programado, e ira persistir até uma
condi¢cao de rearme.

Por meio do mecanismo de sinalizagdo € também disponibilizado uma das
formas de rearme do Linetroll 111k, sendo este o rearme manual, que é realizado

aproximando-se um ima no ponto de reset.
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Este indicador conta ainda com rearme automatico por tensao, apos 15 ou
30 segundos de linha energizada e também por tempo, com as op¢des de 1h30, 3h,
6h e 12h. Os parametros de rearme e outros itens podem ser programados através
de 1 banco de chaves, disponibilizados na extremidade oposta aquela de

sinalizagao, conforme pode ser observado na Figura 4.19.

FIGURA 4.19 — Banco de chaves de programacéao do Linetroll 111k.

Para estar apto a reconhecer a passagem de correntes de falta, o Linetroll
111k necessita de um tempo minimo de energizagdo de 5 segundos. Durante esse
tempo o mesmo permanece em bloqueio. O posicionamento deste modelo de
indicador no poste deve ser realizado por centralizar as trés fases, com uma
distancia que pode ser de 3, 4 ou 5 metros, dependendo da relac&o entre a corrente
de carga e a corrente de disparo.

A Tabela 4.8 condensa as principais caracteristicas do Linetroll 111k.



TABELA 4.8 — Principais caracteristicas do Linetroll 111k.

Parametro

Especificacdo

Faixas de disparo de di/dt (A)

4,7,15e 50

Tipo de Rearme

Manual (ima)
Automatico por Tensao (15s / 30s)
Automatico por Tempo (1h30, 3h, 6h, 12h)

Sinalizagao

Transitéria (1 LED verde)
Permanente (LA&mpada Gas-Xenon e LED verde)

Bateria

1 Célula de 3.6V

Tipo de Programacao

1 banco de 12 chaves

Condigao de sinalizagao

1 — Linha energizada por pelo menos 3s

2 — Aumento da corrente de linha de no minimo 100%
por 20ms e chegando a um nivel que excede o
nivel de trip programado

3 — Tripping de disjuntor dentro de um periodo de 5
segundos apos a falta.

Bloqueio de InRush

Sim (3s)

A programacao das chaves procede de acordo com a tabela a seguir.

TABELA 4.9 — Programacao do Linetrol 111k.
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Chaves Descri¢cdo Funcional Opcdes
1 4A 100
e 7A 010

g Sensibilidade 15A 001
50A 000

4 1,5h 1000

5 Rearme por tempo 3h 0100

6 P P 6h 0010

7 12 h 0001

C . . Desabilitado 0

8 Sinalizagao por trip do disjuntor Habilitado 1

9 Desabilitado 00

10 Rearme por Tensao 15s 11
30s 10

11 ~ Modo 1 01

12 Funcgdes do led Modo 2 10

Foram empregados os mesmos parametros adotados nas rotinas de teste do

Linetroll 110Epu para os testes do Linetroll 111k.

4.10.3 Linetroll 3100

Este modelo é empregado em postes e monitora as trés fases

simultaneamente, por meio de sensores que acompanham a variagdo do campo
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magneético entre os condutores, em busca de desbalangos tipicos provocados por
situagcdes de falta, principalmente com a rapida variagao da corrente (di/dt). Este
indicador também esta apto a atuar de acordo com o limiar de corrente de falta. A
sinalizagcdo é feita com 5 LED’s de alto brilho de cor vermelha, sendo que na
ocorréncia de uma falta transitéria, inicialmente 1 LED sinaliza, passando para 3
LED’s posteriormente. A sinalizagdo com os 5 LED’s ocorre quando uma falta
permanente é detectada. Na Figura 4.20 é possivel visualizar o sistema de
alimentagdo do Linetroll 3100, formado por duas baterias de 3.6V e também o

mecanismo de sinalizagao.

FIGURA 4.20 — Linetroll 3100.

A lente de sinalizag&o pode ser rotacionada para melhorar a visibilidade, de
acordo com as facilidades de acesso ao local de instalagao.

Apods a deteccao de uma falta e a consequente desernegizacao da linha, a
sinalizagao transitoria sera acionada. Mediante um religamento com sucesso,
sustentando a tensao por pelo pelos 15 ou 30 segundos, a sinalizagédo de uma falta
transitoria sera mantida de acordo com o tempo para sinalizar faltas permanentes,
reviamente programado. Esta medida visa auxiliar a equipe de inspe¢do na

identificacdo de eventos geradores de faltas na rede. No caso de um religamento
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mal sucedido, ou sob falta, a sinalizagao transitoria ira passar para permanente com
o decorrer do tempo programado, e ira persistir até uma condi¢gdo de RESET.

Por meio do mecanismo de sinalizagdo € também disponibilizado uma das
formas de rearme do Linetroll 3100, sendo este 0 RESET manual, que é realizado
girando-se a base de sinalizagdo no sentido horario. Girando-se esta base no
sentido oposto é possivel realizar o autoteste do sistema de sinalizacao.

Este indicador conta ainda com rearme automatico por tensao, apos 15 ou
30 segundos de linha energizada e também por tempo, com as op¢des de 1h30, 3h,
6h e 12h. Os parametros de rearme e outros itens podem ser programados por meio
de 3 bancos de chaves, disponibilizados na extremidade oposta a de sinalizacao,

conforme pode ser observado na Figura 4.21.
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FIGURA 4.21- Banco de chaves de programagao do Linetroll 3100.

Para estar apto a reconhecer a passagem de correntes de falta, o 3100
necessita de um tempo minimo de energizagao de 5 segundos. O posicionamento
deste modelo de indicador no poste deve ser realizado por centralizar as trés fases,
com uma distancia que pode ser de 3, 4 ou 5 metros, dependendo da relagao entre

a corrente de carga e a corrente de disparo.
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A Tabela 4.10 condensa as principais caracteristicas do Linetroll 3100.

TABELA 4.10 — Princi

ais caracteristicas do Linetroll 3100.

Parametro

Especificacéo

Faixas de disparo de di/dt (A)

4,7,15e 50

Limiar de corrente de falta (A)

100, 200, 500 e 1000

Tipo de Rearme

Manual (Giro da base no sentido horario)
Automatico por Tensao (15s / 30s)
Automatico por Tempo (1h30, 3h, 6h, 12h)

Sinalizagao

Transitoria (3 LED’s vermelhos)
Permanente (5 LED’s vermelhos)

Bateria

2 Células de 3.6V

Tipo de Programacao

3 bancos de chaves

Condigao de sinalizagéo

1 — Linha energizada por pelo menos 5s
2 — Variagao extremamente rapida de corrente
3 — Linha desenergizada

Blogueio de InRush

Sim (5s)

A programacao dos trés bancos de chaves procede de acordo com as

tabelas a seguir.

TABELA 4.11 — Programacéo do Linetrol 3100 (banco de chaves SW1).

Chaves Descricdo Funcional Opcoes
. 1s

1 Tempo de religamento 3s 1

4A 00
2
7A 01
Faixas de di/dt

, aixas de di 15A 10
50A 11

4 Incremento relativo de corrente 100% 0

de falta 200% 1
5 100A 00
- 200A 01
6 Limiar de corrente de falta 500A 10
1000A 11

7 Janela de tempo para 60ms 0

sensibilizar faltas fase-terra 120ms 1

8 Janela de tempo para 60ms 0

sensibilizar faltas trifasicas 120ms 1
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TABELA 4.12 — Programacéo do Linetrol 3100 (banco de chaves SW2).

Chaves Descricdo Funcional Opcodes
. - ON
1 Trip do Disjuntor OFF
2 RESET automatico por tenséo ON
P OFF
3 Tempo de linha energizada para 15s 0
RESET por tensao 30s 1
1h30 00
4 3h 01
RESET automatico por tempo 6h
S 12h 11
6 40s 00
Tempo para indicagéo de falta 70s 01
7 permanente 12s
180s 11
8 Tempo para indicagao de falta 58
transitéria 10s 1

TABELA 4.13 — Programacéo do Linetrol 3100 (banco de chaves SW3).

Chaves Descricdo Funcional Opcobes
L . ON
1 Indicagédo Extendida OFF
1 00
2 Endereco do radio de curto 2 01
3 alcance 3 10
4
4
5
6 Sem Uso
7
o ON
8 Indicagcdo de DEBUG OFF

4.10.4 LOFA RTA-A

O modelo RTA-A é um indicador de faltas empregado no condutor fase e em
circuitos onde a corrente nominal seja superior a 25 A. Por ndo possuir nenhuma
necessidade de programacao/parametrizacdo, este modelo vem completamente
selado de fabrica, como medida de protecdo aos componentes eletrébnicos. O
principio de funcionamento € o acompanhamento da variagao da corrente no tempo
(di/dt).

Este indicador de faltas ndo possui sinalizacdo de faltas transitérias, sendo

que o rearme é feito quando é detectada presenca de tenséo na linha ou por tempo.
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Previamente programado na fabrica, o RTA-A espera 6h para interromper com a
sinalizacao de faltas, realizada através de dois LED’s de alto brilho na cor vermelha,
quando a linha nao é energizada. O tempo de rearme pode ser de 1 hora a 12 horas,
de acordo com o lote solicitado ao fabricante.

Para a realizagdo do disparo da sinalizagdo, o RTA-A precisa ser
sensibilizado por uma variagéo de 30 A sustentada por 10 ciclos (167 ms), seguido
de uma desnergizagdo do sistema. Caso seja detectada uma variagcdo desta
magnitude e a linha ndo seja desenergizada, a sinalizagao ira funcionar por um
tempo, mas logo o indicador ira se rearmar de forma automatica devido a presenca
de tensao na linha.

Uma caracteristica muito peculiar deste modelo é que mesmo sendo o
encapsulamento do circuito totalmente fechado, as baterias ficam expostas ao

ambiente, como pode ser observado na Figura 4.22.

Antena de
tensao

Baterias

LED’s

FIGURA 4.22 — LOFA RTA-A.
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O fabricante faz uma observagao bastante importante quanto a tensao
fornecida pelas duas células de baterias de 3.6V. Tal mencgao refere-se ao fato de
que o equipamento pode nao funcionar corretamente quando a tensado de qualquer
uma das duas baterias chegarem a 2.8V. A fim de verificar o status das baterias foi
entdo feita uma leve descoberta dos condutores de alimentacao e a tensao entre os
terminais da bateria foi checada, estando de acordo com o especificado.

A Tabela 4.14 condensa as principais caracteristicas do RTA-A.

TABELA 4.14 — Principais caracteristicas do RTA-A.
Parémetro Especificacao
Nivel de disparo (A) 30 (por 167ms)
Automatico por Tenséao (5 minutos)
Automatico por Tempo (6h)

Tipo de Rearme

Sinalizagao Permanente (2 LED’s vermelhos, 40 pulsos por minuto)
Bateria 2 Células de 3.6V
Tipo de Programacéao Fixa

1 — Linha energizada por 5 minutos e corrente de carga
superior a 25A

2 — Variacao de corrente de 30A sustentada por 167ms

3 — Linha desenergizada

Blogueio de InRush Sim

Condigao de sinalizagao

Para os indicadores de cabo da LOFA RTA-A foram escolhidos 6 unidades
para ensaios conforme mostra a Tabela 4.15.

TABELA 4.15 - Ajuste dos indicadores da LOFA.

Nimero Marca Modelo N° de série
1 LOFA RTA-A XXXX377
2 LOFA RTA-A 0002867
3 LOFA RTA-A 0002916
4 LOFA RTA-A 0002888
5 LOFA RTA-A 0002550
6 LOFA RTA-A 0002878

Na Tabela 4.16 encontram-se os parametros de configuragédo para o Teste 1
(Evolucéo de Carga) realizado para o RTA-A. Na Figura 4.23 encontram-se os

valores de tensio e corrente aplicados ao RTA-A, referentes ao Teste 1.
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TABELA 4.16 — Par&metros do Teste 1 — Evolugdo de Carga — LOFA RTA-A.
Seqiiéncia Parametros

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =4.2A, Fase=0 e t = 18720ciclos

Sec01 - LRAMPI | Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=4.2; B=180; C=0.6; D=300; E=22.5;

Duracéo total 7.8 minutos

Teste 1 - Evolugdo de Carga

T T T T T T T

Tensdo (kvrms)

0 1 1 1 [ 1 1 1
0 1 2 3 4 b G 7

Tempao (min)

T T T T T T T

100 - .

50 .

Corrente (Arms)

0 1 1 1 [ 1 1 1
0 1 2 3 4 & B 7

Tempao (min)

FIGURA 4.23 — Teste 1 — Evolugao de Carga para o LOFA RTA-A.

Os Testes 2, 3 e 4, sendo “Correntes Pulsadas”, “Religamento Sem
Sucesso” e “Religamento Com Sucesso”, respectivamente, tem seus parametros de
configuracdes relatados nas Tabelas 4.17, 4.18 e 4.19. Os valores de tensédo e

corrente aplicados no RTA-A para tais testes encontram-se registrados nas Figuras

4.24,4.25 e 4.26.

TABELA 4.17 — Parametros do Teste 2 — Correntes Pulsadas — LOFA RTA-A.
Seqguéncia Parametros

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =4.2A, Fase=0 e t = 18720ciclos

Sec01 - PRAMPI Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=4.2; B=360; C=4.2; D=300; E=120; F=1.2; G=22.5;

Duracéo total 7.17 minutos




Teste 2 - Correntes Pulsadas

Tensdo (kivrms)

P 3 4 5 G
Tempa (min)

100

50

Corrente (Arms)

P 3 4 5 G
Tempo (min)

FIGURA 4.24 — Teste 2 — Correntes Pulsadas — LOFA RTA-A.

TABELA 4.18 — Par@metros do Teste 3 — Religamento Sem Sucesso — LOFA RTA-A.

Seqiiéncia

Parametros

Sec01 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =4.2A, Fase=0 e t = 18720ciclos

Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=4.2; B=20; C=4.2; D=5; E=0; F=8; G=15;

Sec02 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=7; B=120; C=3; D=12; E=0; F=5.1; G=15;

Sec03 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=7; B=120; C=3; D=12; E=0; F=5.1; G=15;

Sec04 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=7; B=120; C=3; D=12; E=0; F=5.1; G=15;

Sec05 — LRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 7900ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=2.5; B=18720; C=1; D=300; E=15;

Duracgao total

13.9 minutos
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Teste 3 - Religamenta Sem Sucesso

Tensdo (kKWrms)

4 B a 10 12
Tempo (min)

Corrente (Arms)

4 B 8 10 12
Tempo (min)

FIGURA 4.25 — Teste 3 — Religamento Sem Sucesso — LOFA RTA-A.

TABELA 4.19 — Paradmetros do Teste 4 — Religamento Com Sucesso — LOFA RTA-A.

Seqliéncia

Parametros

Sec01 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =4.2A, Fase=0 e t = 18720ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=4.2; B=20; C=4.2; D=12; E=0; F=5.1; G=15;

Sec02 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=7; B=120; C=3; D=12; E=0; F=5.1; G=15;

Sec03 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=7; B=120; C=3; D=12; E=0; F=5.1; G=15;

Sec04 — LRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 7900ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=2.5; B=18720; C=1; D=300; E=15;

Duracao total

13.8 minutos
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FIGURA 4.26 — Teste 4 — Religamento Com Sucesso — LOFA RTA-A.

4.10.5 LOFAICO

O modelo ICO da empresa LOFA é um indicador de faltas programavel,
instalado no condutor fase. Sua programacéao/parametrizagcéo é feita por meio de
dois bancos de chaves. O principio de funcionamento € o acompanhamento da
variagao da corrente no tempo (di/dt) e também por limiar de corrente.

Para a realizagao do disparo da sinalizacéo, o ICO precisa ser sensibilizado
por uma variagao de corrente sustentada por 30ms, seguido de uma desenergizagao
do sistema. Este modelo de indicador de faltas possui alimentagao de baterias de

litio com 3.6V e 5.2Ah.

Na Figura 4. 27, a seguir, ttm-se uma visualizagdo da estrutura do ICO.
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FIGURA 4.27 — LOFA ICO.

O sistema de sinalizagcédo é formado por 8 LED’s vermelhos de alto brilho.
Removendo-se os parafusos do sistema de sinalizagao tem-se acesso aos bancos

de chave de programacao, conforme pode ser observado na Figura 4.28.

1“’ l‘-‘.“ 4

FIGURA 4.28 — Bancos de chaves do LOFA ICO.
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A placa de circuito principal do ICO fica localizada acima do sistema de
sinalizacao, protegida pelo encapsulamento de plastico do dispositivo e é conectada
a bateria e ao sensor de tensdo, que ficam localizados na parte superior do
dispositivo, proxima as garras que o fixam no condutor, conforme observado na

Figura 4.29.

FIGURA 4.29 — Bateria e sensor de tensao do LOFA ICO.

Este modelo conta com rearme automatico por tempo e tensdo e também
rearme manual, posicionando-se um imé& proximo do sensor magneético, situado na
parte superior do dispositivo. O dispositivo fica apto a funcionar apds o tempo de
protecéo de InRush, que pode ser programado em 0, 3, 30 ou 60 segundos.

O fabricante faz uma observagdo bem importante quanto ao modo de
disparo retardado, pois uma variagdo de corrente muito alta pode ocasionar um
disparo prematuro da sinalizagdo. Com este modo ativado o fabricante garante que

somente sera dado o disparo de sinalizagdo caso o a tensao na linha seja retirada
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antes do tempo de retardo de 5s. Neste mesmo item o fabricante afirma que o
dispositivo ndo possui sinalizacdo de faltas transitorias e, por isso, o sistema de
retardo deve ser implementado para apenas sinalizarem faltas permanentes, ou
seja, quando da atuacédo da protecéao trifasica e desligamento da linha. Para uma
sinalizagdo prolongada apds a remogao do defeito e para facilitar o trabalho da
equipe de inspecgao o fabricante recomenda o rearme automatico por tempo.

A Tabela 4.20 condensa as principais caracteristicas do ICO.

TABELA 4.20 — Principais caracteristicas do ICO.
Parémetro Especificagdo

Faixas de disparo de di/dt (A)

6, 12, 25 e 60 (por 30ms)

Limiar de corrente de falta (A)

200 e 500

Tipo de Rearme

Manual (Utilizagdo de um ima)
Automatico por Tensao (3s, 30s e 60s)
Automatico por Tempo (2h, 4h, 8h e 16h)

Sinalizagao

Permanente (8 LED’s vermelhos)

Bateria

2 Células de 3.6V

Tipo de Programacao

2 bancos de chaves

Condigao de sinalizagéo

1 — Linha energizada pelo tempo minimo de InRush
2 — Elevada variagao de corrente sustentada por 30ms
3 — Linha desenergizada

Blogueio de InRush

Sim (0, 3s, 30s e 60s)

A programacgao dos dois bancos de chaves procede de acordo com as

tabelas a seguir.

TABELA 4.21 — Programacgdo do LOFA ICO (banco de chaves DIP Switch 1).

Chaves Descricdo Funcional Opcoes
2h 00
l Tempo de rearme automatico 4h 10
5 por tempo 8h 01
16h 11
3 0 00
~ 3s 10
A Protecao de InRush 30s 01
60s 11
5 3s 00
Rearme automatico por tensao S0 10
6 60s 01
Desativado 11




77

TABELA 4.22 — Programagéo do LOFA ICO (banco de chaves DIP Switch 2).

Chaves Descricdo Funcional Opcoes
: Limiar de corrente 20 110
2 500A 01
g Ativa limiar de corrente ou di/dt Lc'j?;:t]r (1) ?
4 B6A 1000
5 .o . 12A 0100
6 Niveis de di/dt (A) 25A 0010
7 60A 0001

Os testes realizados com o LOFA ICO consistem em determinar as
caracteristicas de sensibilidade do aparelho e também averiguar seu comportamento
mediante ao ajuste de variagdo de corrente praticado pela Distribuidora. Este
modelo, apesar de ainda nido estar em uso pela Distribuidora aqui estudada, possui
niveis de ajuste bem similares a outros modelos que a empresa possui.

Na Tabela 4.23 encontram-se os parametros de configuragado para o Teste 1
(Evolugao de Carga), realizado para o ICO. Na Figura 4.30 encontram-se os valores

de tensao e corrente aplicados ao ICO, referentes ao Teste 1.

TABELA 4.23 — Parametros do Teste 1 — Evolugao de Carga — LOFA ICO.
Seqliéncia Parametros

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =0, Fase=0 e t = 1900ciclos
Sec01 - LRAMPI Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=0.5; B=180; C=0.6; D=300; E=22.5;

Duracéao total 3.6 minutos
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Teste 1 - Evolucdo de Carga

Tensao (kKWrms)

| | | | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo {min}

100

[y
L]
T

Corrente (Arms)

|
0 0.5 1 1.4 pl 2.5 3 3.5

Tempo [min)
FIGURA 4.30 — Teste 1 — Evolugao de Carga para o LOFA ICO.

Os Testes 2, 3 e 4, sendo “Correntes Pulsadas”, “Religamento Sem
Sucesso” e “Religamento Com Sucesso”, respectivamente, tem seus parametros de
configuragbes relatados na Tabelas 4.24, 4.25 e 4.26. Os valores de tenséo e
corrente aplicados no ICO para tais testes encontram-se registrados na Figuras 4.31,

4.32 e 4.33.

TABELA 4.24 — Parametros do Teste 2 — Correntes Pulsadas — LOFA ICO.
Sequéncia Parametros

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =0, Fase=0 e t = 1900ciclos

Sec01 - PRAMPI | Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=0.5; B=360; C=0.5; D=3; E=120; F=1.2; G=22.5;

Duracao total 77 segundos




Teste 2 - Correntes Pulsadas
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FIGURA 4.31 — Teste 2 — Correntes Pulsadas — LOFA ICO.

TABELA 4.25 — Par@metros do Teste 3 — Religamento Sem Sucesso — LOFA ICO.
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Seqiiéncia

Parametros

Sec01 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =4A, Fase=0 e t = 1900ciclos

Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=4; B=20; C=4; D=4; E=0; F=2.2; G=15;

Sec02 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=4; B=120; C=4; D=4; E=0; F=2.2; G=15;

Sec03 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=4; B=120; C=4; D=4; E=0; F=2.2; G=15;

Sec04 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=4; B=120; C=4; D=4; E=0; F=2.2; G=15;

Sec05 — LRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 1900ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=0; B=1900; C=0.5; D=300; E=15;

Duragao total

4.4 minutos

79
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Teste 3 - Religamento Sem Sucesso
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FIGURA 4.32 — Teste 3 — Religamento Sem Sucesso — LOFA ICO.

TABELA 4.26 — Pardmetros do Teste 4 — Religamento Com Sucesso — LOFA ICO.

Sequéncia

Parametros

Sec01 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =4A, Fase=0 e t = 1900ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=4; B=20; C=4; D=4; E=0; F=2.2; G=15;

Sec02 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=4; B=120; C=4; D=4, E=0; F=2.2; G=15;

Sec03 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=4; B=120; C=4; D=4, E=0; F=2.2; G=15;

Sec04 — LRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 1900ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=0; B=1900; C=0.5; D=300; E=15;

Duracao total

4.3 minutos
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Teste 4 - Religamento Com Sucesso
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FIGURA 4.33 — Teste 4 — Religamento Com Sucesso — LOFA ICO.
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4.10.6 SEL Auto Ranger

A principal caracteristica do indicador Auto Ranger da SEL é se adaptar
automaticamente as condicdes de carga/falta. E um IF empregado em cabos e cada
dispositivo monitora uma unica fase, tendo como principio de funcionamento a
deteccado de um limiar de corrente, ndo estando apto a atuar por di/dt. A sinalizagao
de falta transitoria é realizada por 1 LED amarelo e a permanente por 2 LED’s de
alto brilho de cor vermelha. Este modelo conta também com um sensor de
luminosidade que ativa uma sinalizagao auxiliar, de acordo com a intensidade de luz
do ambiente onde o indicador esta instalado, quando da indicacdo de uma falta
permanente. Quanto mais escuro o ambiente, mais médulos de iluminagdo serao

ativados, na cor vermelha, e permanecerao piscando de acordo com o nivel de
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corrente de carga antes da falta. Na Figura 4.34 é possivel visualizar o sistema de
sinalizagao do Auto Ranger.
Pode-se observar que ele é totalmente lacrado, uma vez que nao necessita

de nenhuma programacao.

FIGURA 4.34 — SEL Auto Ranger.

Qualquer variacdo sustentada de corrente por mais de 24ms, dentro dos
limiares auto-ajustaveis do Auto Ranger, causa uma imediata sinalizacdo de falta
permanente, com dois LED’s vermelhos. Dois minutos apds esta oscilacido de
corrente, o dispositivo analisa a tensédo e a corrente para tomar uma das seguintes
decisoes:

e Novo Nivel de Carga: Se o novo nivel de corrente se mantém, o

dispositivo entdo para de sinalizar uma falta permanente e se auto-

ajusta a um novo nivel de carga / trip.

¢ Falta Transitdria: Se a tensao e a corrente de carga sao as nominais, 0

indicador entdo compreende que houve uma tentativa bem sucedida de
religar a linha apds a falta e inicia o modo de sinalizagdo temporaria

com o LED amarelo, por 8h.
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e Falta Permanente: Caso o circuito esteja desenergizado, o Auto

Ranger continuara entdo com a indicagao de falta permanente com os
2 LED’s vermelhos por 4h ou 8h de acordo com a corrente de pré falta.
Neste caso o dispositivo faz uma checagem da iluminagao do ambiente

para ativar os modulos auxiliares de indicagéo.

O rearme do Auto Ranger é realizado por tempo, 4h ou 8h, de acordo com o
nivel de corrente de pré-falta e, também manual, por meio de um acessério que
contém um im&. Tal acessorio deve ser posicionado na lente do Auto Ranger por 5s
para o rearme e também para checagem das normais condi¢ées da bateria. Com
carga operacional da bateria, a sequéncia de flashes é formada por 5 repeticées de
3 flashes com os LED’s vermelhos e 3 repeticdbes de dois flashes com o LED
amarelo.

A Tabela 4.27 condensa as principais caracteristicas do SEL Auto Ranger.

TABELA 4.27 — Principais caracteristicas do SEL Auto Ranger.

Parametro Especificacdo
Faixa de corrente Valor de trip

10<1<25 50

25<1<50 100

Corrente de carga e nivel de trip 15000< <II< <120000 288
por limiar de corrente (A) 200 <1< 300 600
300 <1<400 800
400 <1<500 1000
| > 500 1200

Manual (Ferramenta com ima)

Automatico por Tempo (4h ou 8h)
Transitéria

1 LED amarelo por 8h

Sinalizagao Permanente

3 LED’s vermelhos por 4h para lps-tata > S50A
3 LED’s vermelhos por 8h para lyefata < 502

Tipo de Rearme

Bateria Sem Informacéao
Tipo de Programacao Automatica

1 — Linha energizada por pelo menos 5 minutos
Condicao de sinalizagao 2 — Variagao de corrente por pelo menos 24 ms

3 — Linha desenergizada 2 minutos ap6és a falta
Blogueio de InRush Sim (5 minutos)
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O primeiro teste a ser aplicado no Auto Ranger é o de evolugcao de carga,
com os parametros mostrados na Tabela 4.28. Este teste € composto de apenas

uma Macro, denominada Sec01, do tipo LRAMPI.

TABELA 4.28 — Parametros do Teste 1 — Evolugdo de Carga — SEL Auto Ranger.
Seqliéncia Parametros

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =3.3A, Fase=0 e t = 18720ciclos

Sec01 - LRAMPI Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=3.3; B=180; C=0.6; D=300; E=22.5;

Duracao total 8.3 minutos

Na Figura 4.35 encontram-se registrados os valores de tensdo e corrente

eficazes que serdo apresentados ao Auto Ranger.

Teste 1 - Evolugdo de Carga

T T T T T T T

Tensdo (k%rms)

0 1 1 1 I ] 1 1
0 1 2 3 4 b B 7

Tempo (min)

1 1 1 L T 1 1

100 - -

[y}
[}
T

1

Corrente (Arms)

0 1 1 1 [ 1 1 1
0 1 2 K 4 b B 7

Tempo (min}

FIGURA 4.35 — Teste 1 — Evolugao de Carga para o SEL AutoRanger.

Na Tabela 4.29 encontram-se os parametros para o teste de correntes

pulsadas e na Figura 4.36 os respectivos valores de tensédo e corrente eficazes
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aplicados no Auto Ranger. Este teste também é formado por uma unica Macro, do

tipo PRAMPI.

TABELA 4.29 — Parametros do Teste 2 — Correntes Pulsadas — SEL Auto Ranger.
Seqliéncia Parametros

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =3.3A, Fase=0 e t = 18720ciclos

Sec01 - PRAMPI | Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=3.3; B=360; C=3.3; D=3; E=120; F=1.2; G=22.5;

Duracéo total 5.9 minutos

Teste 2 - Correntes FPulsadas
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FIGURA 4.36 — Teste 2 — Correntes Pulsadas — SEL Auto Ranger.

Os Testes 3 e 4, relacionados com a simulagdo de correntes de falta e
desligamentos da linha, sdo mais elaborados e por isso utilizam mais de uma
sequéncia de Macros. O Teste 3 (Religamento Sem Sucesso) utiliza 5 sequéncias,
sendo as 4 primeiras PRAMPI e a ultima LRAMPI. Ja o Religamento Com Sucesso
(Teste 4) utiliza 4 seqUéncias, sendo as 3 primeiras PRAMPI e a ultima LRAMPI. Na

Tabela 4.30 e na Figura 4.37 encontram-se as informacdes a respeito do Teste 3,
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sendo que na Tabela 4.31 e Figura 4.38 encontram-se as informacgdes referentes ao

Teste 4.

TABELA 4.30 — Parametros do Teste 3 — Religamento Sem Sucesso — SEL Auto Ranger.
Seqliéncia Parametros
Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =3A, Fase=0 e t = 18720ciclos
Sec01 - PRAMPI | Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=3; B=20; C=3; D=5; E=0; F=8; G=15;
Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Sec02 - PRAMPI | Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=7; B=120; C=3; D=5; E=0; F=8; G=15;
Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Sec03 — PRAMPI | Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=7; B=120; C=3; D=5; E=0; F=8; G=15;
Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Sec04 — PRAMPI | Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=7; B=120; C=3; D=5; E=0; F=8; G=15;
Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 10800ciclos
Sec05 — LRAMPI | Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION

A=0; B=180; C=0.3; D=300; E=3;

Duracao total 9.35 minutos

Teste 3 - Religamento Sem Sucesso
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FIGURA 4.37 — Teste 3 — Religamento Sem Sucesso — SEL Auto Ranger.
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TABELA 4.31 — Par@metros do Teste 4 — Religamento Com Sucesso — SEL Auto Ranger.

Seqiiéncia

Parametros

Sec01 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =3.3A, Fase=0 e t = 18720ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=3; B=20; C=3; D=5; E=0; F=5.45; G=15;

Sec02 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=7; B=120; C=3; D=5; E=0; F=8; G=15;

Sec03 — PRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=0V, | =0A, Fase=0 e t = 180ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=7; B=120; C=3; D=5; E=0; F=8; G=15;

Sec04 — LRAMPI

Prefault:Va=Vb=Vc=69V, | =3.3A, Fase=0 e t = 10000ciclos
Va=Vb=Vc=69V e | = ACTION
A=2; B=180; C=0.3; D=300; E=3.3;

Duragao total

8.54 minutos

Teste 4 - Religamento Com Sucesso
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FIGURA 4.38 — Teste 4 — Religamento Com Sucesso — SEL AutoRanger.
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A sequéncia SECO04 representa o religamento do sistema elétrico com

presenca de tensao (V = 8280 V) e corrente de carga (I = 19,8 A) por um periodo de

tempo de 10000 ciclos (2,78 minutos). Apos esse tempo ha uma pequena evolugéo

de carga. Vale ressaltar que o SEL Auto Ranger precisa de condi¢cdes de tenséo e
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corrente de carga durante 2 minutos para rearmar apos a ocorréncia de uma
situacao faltosa.

Os testes descritos anteriormente para o SEL Auto Ranger foram elaborados
considerando-se uma corrente de carga de 19,8 A (I = 3.3 A). Conforme a Tabela
4.31, o valor de corrente de carga adotado indica que o dispositivo deve atuar para
uma corrente que extrapole 50 A. Se a corrente permanecer em 50 A e houver
presenca de tensdo na linha por mais de 2 minutos, o sistema rearma de forma

automatica. Tal teste é contemplado no Teste 4 (Religamento Com Sucesso).

4.11 Resultados Referentes aos Ensaios dos Indicadores de
Faltas de Cabo

Nessa etapa dos ensaios, a caixa de teste (Double F6150) foi comandada
pelo software F6 Control Panel para a execugcdo dos procedimentos descritos na
Sec¢ao 3.2. Tal metodologia consistia do usuario inserir manualmente os valores de
tensdo e corrente a serem gerados pela caixa de teste. Esta apresentou problemas
relacionados ao tempo de mudanca de um estado para outro devido as incertezas
do momento em que o usuario mudava a corrente e/ou a tensdo de valor. Isso
provocou aleatoriedade na atuacéo dos indicadores de falta.

Ap0ds diversas analises nos recursos disponiveis na caixa de teste F6150 da
Double, verificou-se também a possibilidade de executar os testes por meio de
rotinas ja prontas no software ProTest. Tais rotinas, denominadas Macros,
permitiram entdo elaborar situacbes de teste padronizadas e automaticas para os
ensaios dos dispositivos indicadores de falta. Tal conjunto de teste foi composto de
evolugdo de carga, correntes pulsadas com amplitude variavel e crescente,

religamento sem sucesso e religamento com sucesso.
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Uma série de testes abrangendo diferentes ajustes, posigdes de instalagao,
quantidades de IFs instalados na linha foram realizados.
Para os indicadores de cabo da Linetroll 110Eu foram adotados os ajustes

conforme apresentado na Tabela 4.32.

TABELA 4.32 - Ajuste dos indicadores da Linetroll 110Ep.
Ajuste das chaves

Ajuste N° de série

5620801469
5620801443
5620801304
5620801466
5620801479
5620801405
5620801466
5620801405
5620801479
5620801510
5620801443
5620801489

OO0 |0O(0|0|O(0|0|O0|O0|O|F

A2 O0|0|00|0|0(2|0ON

ala|olo|a|ojn|a|ajo|lolols

O|O|O|Oo|O|O|O|0o|o|o|o|o|ul

ENI1ENT-) ENENEN I T EN I f= RN

S|l e(No|jo| s fw i) =

o|o|o|=|o|o|a|=|o|=|o|o|w
o|o|o|o|o|o|~|o|o|=|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|x

Para os indicadores da Linetroll contendo os ajustes 3, 6, 7, 8, 10 e 12 foram
habilitados o rearme automatico. O conjunto de ajuste 6, ilustrado pela Tabela 4.32,
representa o ajuste empregado na Distribuidora em questao.

Os IFs com os ajustes descritos na Tabela 4.32 foram submetidos aos
seguintes testes:

= Teste 1 — Evolugado de carga por meio de degrau de corrente.

= Teste 2 — Corrente pulsadas com amplitude variavel e crescente.

» Teste 3 — Religamento sem sucesso na quarta tentativa de
religamento sob falta (Macros executados em sequéncia).

» Teste 4 — Religamento com sucesso (Macros executados em
sequéncia).

Os parametros utilizados na montagem das rotinas de teste séao
apresentados na Secao 4.10.1.
Os resultados dos testes estdo registrados na Tabela 4.33. Vale destacar

que foi considerado o arranjo descrito na Segao 4.6.
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TABELA 4.33 — Resultados dos testes dos IFs Linetroll 110Ep.

Ajuste N. de Série 1 5 Testes 3 7
1 5620801469 Atuou Ind. Nao Atuou Exito Exito
2 5620801443 Atuou Ind. Nao Atuou Nao Atuou Nao Atuou
3 5620801304 Exito N&o Atuou Exito Exito
4 5620801466 Exito Exito Exito Exito
5 5620801479 Atuou Ind. Exito Exito Exito
6 5620801405 Exito Exito Exito Exito
7 5620801466 Exito Exito Exito Exito
8 5620801405 Exito Exito Exito Exito
9 5620801479 Atuou Ind. Exito Exito Exito
10 5620801510 Exito Nao Atuou Nao Rearmou Exito
11 5620801443 Atuou Ind. Exito Nao Atuou Nao Atuou
12 5620801489 Exito Exito Exito Exito

“Aa

Vale destacar que “éxito” representa o funcionamento correto segundo o seu
ajuste, considerando também tempo de bloqueio, sinalizagdo na ocorréncia de uma
falta e ainda o rearme automatico no restabelecimento normal do sistema para os
IFs com essa ultima op¢ao habilitada na programacéo dos mesmos.

Foram também realizados outros testes para o ajuste 6, conforme
apresentado posteriormente. Um dos testes assemelha-se ao Teste 4 (Religamento
Com Sucesso) variando-se apenas o pulso de corrente ao final do Macro SEC01, ou
seja, o parametro F para valores de 0 a 8 A. Desses testes, verificou-se que o
indicador com ajuste de di/dt igual a 12 A comegou a sinalizar com variagbes de
corrente (di/dt) a partir de 8,82 A, o que representa uma situagdo de atuagéo
indevida.

Outro teste que foi submetido os IFs Linetroll 110Ep foi quanto a instalagao
de diversos indicadores no condutor conforme a Sec¢do 4.7. Foram instalados quatro

indicadores proximos como ilustrado pela Figura 4.39.
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FIGURA 4.39 — Foto com quatro indicadores de falta proximos.

TABELA 4.34 — Resultados de testes para indicadores muito proximos.

Ajuste N. de Série 1 5 Testes 3 2
1 5620801469 Exito Atuou Ind. Nao Atuou Exito
2 5620801443 Atuou Ind. Exito Nao Rearmou Nao Rearmou
3 5620801304 Exito Exito Nzo Atuou NZo Atuou
4 5620801405 Exito Exito Exito Exito

O comportamento aleatério observado para este ensaio evidenciou que a
proximidade entre dispositivos indicadores de falta provoca deformagdao no campo
elétrico monitorado pelos mesmos.

A mesma instalagao foi repetida, porém, foi considerada uma distancia de 25

cm entre os 4 indicadores conforme a Figura 4.40.
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FIGURA 4.40 — Foto com quatro indicadores de falta distanciados de 25 cm.

TABELA 4.35 — Resultados para IFs considerando uma distancia entre eles.

Ajuste N. de Série 1 > Testes 3 7
1 5620801469 Exito Exito Exito Exito
2 5620801443 Exito Exito Exito Exito
3 5620801304 Exito Exito Exito Exito
4 5620801405 Exito Exito Exito Exito

Verificou-se que os indicadores atuam corretamente. Com isso, comprova-se
a influéncia entre os indicadores no funcionamento adequado dos mesmos. Tal

conclusao conduziu a elaboragao de testes como variagdo angular na instalagdo do

IF e mudanga na defasagem angular entre a tensao e corrente.

Como descrito na Seg¢ao 4.8, foi montado o arranjo que contempla a

variagdo angular na instalagédo dos indicadores de falta conforme mostra a Figura

4.41.




FIGURA 4.41 — Diferentes posi¢des de instalagédo do IFs.

Os resultados para tal arranjo podem ser conferidos pela Tabela 4.36.

TABELA 4.36 — Variac&o da posicdo angular de instalacao.

ﬁr;?:lfggg N. de Serie 1 2 TESES 3 4
0° 5620801469 Exito Exito Exito Exito
90° 5620801479 Exito Exito Exito Exito
180° 5620801304 Exito Exito Exito Exito
270° 5620801405 Exito Exito Exito Exito

Pela Tabela 4.36, verificou-se funcionamento correto dos Linetroll 110En

para os quatro testes.

Testes considerando variagdo de defasagem entre a tensédo e corrente

também foram avaliados. Os resultados sdo apresentados na Tebela 4.37, 4.38,

4.39 e 4.40.
TABELA 4.37 — Variagdo na defasagem angular entre a tensdo e corrente de 0°.
N. de Série Testes
' 1 2 3 4

5620801469 Exito Exito Exito Exito
5620801304 Exito Exito Exito Exito
5620801405 Exito Exito Exito Exito
5620801479 Exito Exito Exito Exito
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TABELA 4.38 — Variagdo na defasagem angular entre a tensao e corrente de 90°.

N. de Série 1 > Testes 3 7

5620801469 Exito Exito Exito Exito
5620801304 Exito Exito Exito Exito
5620801405 Exito Exito Exito Exito
5620801479 Exito Exito Exito Exito

TABELA 4.39 — Variagdo na defasagem angular entre a tensao e corrente de 180°.

N. de Série 1 5 Testes 3 7

5620801469 Exito Exito Exito Exito
5620801304 Exito Exito Exito Exito
5620801405 Exito Exito Exito Exito
5620801479 Exito Exito Exito Exito

TABELA 4.40 — Variagdo na defasagem angular entre a tensao e corrente de 270°.

N. de Série 1 5 Testes 3 7

5620801469 Exito Exito Exito Exito
5620801304 Exito Exito Exito Exito
5620801405 Exito Exito Exito Exito
5620801479 Exito Exito Exito Exito

Para as Tabelas 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 foi considerada a tensdo como
referéncia angular. Dos resultados obtidos para a variagdo angular, verificou-se
funcionamento correto dos dispositivos testados.

Alguns modelos dos fabricantes de indicadores de cabo LOFA e
SCHWEITZER também foram estudados em laboratorio. Os testes desenvolvidos
para os ensaios desses fabricantes sdo os mesmos adotados para os IFs da
Linetroll, excetuando-se apenas nos parametros das Macros. Tais alteragdes foram
necessarias para atender condigcdes especificas de funcionamento de cada modelo
de indicador de falta. Os parametros sao apresentados na Secdo 4.10. Os
resultados referentes aos ensaios do modelo SEL Auto Ranger sao mostrados a

sequir.



TABELA 4.41 — Resultados de teste para o SEL Auto Ranger.

L. Testes
N. de Série 1 > 3 2
07050006 Exito Exito Exito Exito
TABELA 4.42 — Resultados de teste para o LOFA RTA-A.
- Testes
N. de Série 1 > 3 7
07050006 Exito* Nao Atuou Nao Atuou Nao Atuou
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* n&o atuou para niveis de corrente de carga

Para todos os testes, o SEL Auto Ranger apresentou éxito na sinalizagdo em
situacdes de falta e rearme automatico devido ao retorno das condi¢gdes normais da
linha.

Com relagado ao dispositivo indicador de falta do fabricante LOFA, modelo
RTA-A, cabe ressaltar que o mesmo nao possui possibilidade de ajuste pelo usuario.
Para tais dispositivos foram aplicados os testes conforme descrito na Secéo 4.10.4,
porém, ndao houve atuacdo dos mesmos. No Teste 1 ndao houve atuagdo do
dispositivo como era esperado, porém, ha incertezas com relacido a resposta do
dispositivo frente a essa situagao, pois para os outros testes ocorreu falha no seu
funcionamento.

Procedimentos semelhantes foram adotados para o LOFA ICO que também
nao atuou em nenhum dos ensaios abordados na Secao 4.10.5.

Dentre as nao atuacgdes averiguadas em situagdes de falta nos modelos da
LOFA, conclui-se que estes dispositivos ndo funcionam segundo as especificagcoes
do fabricante.

Cabe ressaltar também que os fabricantes indicam alguns testes para
verificagdo do funcionamento dos dispositivos como: verificacdo da bateria e rearme
manual por ima. Foi verificado em laboratério que tais testes ndo garantem que o

dispositivo esta funcionamento corretamente.
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De forma geral, para todos os testes laboratoriais realizados, tem-se uma

avaliagao segundo a Figura 4.42.

OFalhas
B Funcionamento correto

FIGURA 4.42 — Resultados dos ensaios referentes aos indicadores de cabo.

100 100 100

O Funcionamento Correto
B Falhas

Porcentagem (%)

Linetroll 110Eu SEL LOFA RTA-A LOFAICO

FIGURA 4.43 — Resultados dos Ensaios referentes aos IFs de cabo por modelo.

Por meio da Figura 4.42 e 4.43, é possivel observar a compilagdo de todos
os resultados gerais obtidos nos ensaios dos dispositivos indicadores de falta

instalados no cabo. O modelo SEL Auto Ranger apresentou 100% de acertos frente
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aos testes que foi submetido. Por outro lado, os modelos Lofa RTA-A e ICO

apresentaram 100% de falhas.

4.12 Resultados Referentes aos Ensaios dos Indicadores de
Faltas de Poste

Nessa secdo serao apresentados os resultados obtidos em ensaios
laboratoriais dos indicadores de falta instalados em postes: Linetroll 111k e o
Linetroll 3100. Os testes foram os mesmos aplicados nos indicadores de falta
instalados em cabo. Com relagédo a montagem laboratorial, foi necessario considerar
a distancia de instalagdo do dispositivo a linha conforme ja descrito na Secgao 4.9.
Vale lembrar que os indicadores de falta instalados em postes foram submetidos a
ensaios monofasicos.

Primeiramente, foi testado o Linetroll 111k com a programagao das chaves

apresentadas na Tabela 4.43.

TABELA 4.43 — Conjunto de ajuste para o IF Linetroll 111k.

Ajuste N‘i de Ajuste das chaves
série 1123456 |7]8]9]10]11]12
1 72242491 |11 | 0|0 | O | O0O|1|O0O]O0]1 0|0 1
2 72242491 |1 10| 0| O0O]O0O]|1]J]0]0O]JO]O]O 1
3 72242491 |1 |0 |0 | O[O | 1]0]O0]1 1 0 1
4 72242491 |1 10| 0[O0 ]O0O |1 0] 1 1 0] 0 1
5 72242491 |1 10| 0|00 |1]0]|1T]0]O0O0]O0 1
6 72242491 |1 10| 0[O0 ]O0O |1 0] 1 1 1 0 1
7 72242491 | 0 |1 |0 | O] O |1 ]0]0][1 0] 0 1

O conjunto de ajuste 1 ilustrado pela Tabela 4.43 representa o ajuste
empregado pela Distribuidora nos indicadores Linetroll 111k. Os ajustes 2 e 3
contemplam derivagdes dos ajustes utilizados pela Distribuidora com variagédo no
tipo de rearme. Ja o conjunto de ajustes 4 a 6 sdo derivados do conjunto 1 com

variagcbes no tipo de rearme, porém, considerando o Tripping dos disjuntores
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habilitado. E, por fim, o conjunto de ajuste 7 representa o ajuste utilizado na
Distribuidora, excetuando-se apenas na programacéao da sensibilidade para 7A.
Foram-se aqui ensaiados apenas o ajuste 1 da Tabela 4.43. Os resultados

para o ajuste 1 sdo apresentados na Tabela 4.44.

TABELA 4.44 — Resultados referentes ao indicador de poste Linetroll 111k.

Distancia de N. de Série Testes

Instalag&o (m) ' 1 2 3 4
0,92 72242491 Exito Exito N&o Atuou Exito
1,22 72242491 Exito Atuou Ind. Exito Exito

Dentre os resultados de teste do Linetroll 111k, observou-se a nado atuagao
para a situacdo de falta do Teste 3 e distancia de instalacdo de 0,92. Tal
comportamento pode ser explicado pelo fato de nao ter sido considerada uma
distancia recomendada pelo fabricante ou pelo sistema laboratorial ser monofasico.

Para o Linetroll 3100 foi considerado o ajuste segundo a Tabela 4.45. Os

resultados de ensaios obtidos para esse ajuste estéo registrados na Tabela 4.46.

TABELA 4.45 — Ajuste adotado no Linetroll 3100.

Numero do banco de chaves Posicéo das chaves
Banco de chaves SW1 171000000
Banco de chaves SW2 171100000
Banco de chaves SW3 00000000

TABELA 4.46 — Resultados referentes ao indicador de poste Linetroll 3100.

Distancia de N. de Série Testes

Instalag&o (m) ' 1 2 3 4
0,92 07050006 Exito Exito Exito N&o Atuou
1,22 07050006 Exito Exito Exito Exito

Como observado no Linetroll 111k, o modelo 3100 ndo atuou em algumas
situagoes, sob as mesmas suposi¢des levantadas para o modelo 111Kk.
A Figura 4.44 apresenta os resultados referentes ao desempenho dos

indicadores de poste frente aos testes laboratoriais.
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O Falhas @ Funcionamento correto

19%

81%
FIGURA 4.44 — Resultados referentes aos indicadores de poste.

Com relagao aos resultados por modelo de IF de poste, observa-se pela

Figura 4.45 que o modelo Linetroll 3100 teve desempenho superior ao Linetroll 111k.

O Funcionamento Correto
B Falhas

Porcentagem(%)

Linetroll 111k Linetroll 3100

FIGURA 4.45 — Resultados referentes aos indicadores de poste por modelo.

Pode-se observar que os resultados gerais foram semelhantes aos obtidos

nos ensaios realizados com os indicadores de cabo.
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5. Conclusodes

Neste trabalho foi apresentada uma nova sistematica para realizagao de
ensaios laboratoriais monofasicos a fim de complementar os testes padronizados
realizados por fabricantes de IFs e também aqueles referenciados em norma.

O objetivo da pesquisa foi entdo identificar aspectos operacionais que
colaboram para as falhas de tais equipamentos, quando submetidos as situacoes
semelhantes aquelas encontradas em campo, por intermédio de ensaios
automatizados e com repetibilidade.

Os resultados obtidos mostraram a eficiéncia da metodologia desenvolvida
em detectar falhas de operacao dos IFs.

Adicionalmente, a fim de validar a metodologia proposta, diversos ensaios
experimentais foram realizados em laboratério e tiveram por objetivo verificar a
aderéncia do método desenvolvido, assim como levantar os possiveis pontos de nao
atuacao dos indicadores de faltas.

Tais ensaios também contemplaram os aspectos presentes na norma IEEE
Std 495 (2007). Vale ressaltar que, em laboratério, ndo foi possivel estudar o
comportamento trifasico das linhas e a proximidade entre os indicadores instalados
em condigdes reais de distancia.

Os ensaios realizados para os indicadores de falta instalados em poste
utilizaram apenas uma fase, sendo que os mesmos permitiram verificar que tais
dispositivos sédo fortemente influenciados pelo desbalango do sistema e posicédo de

instalagdo em relagéo a linha.
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De forma geral, os ensaios indicaram que o teste recomendado pelos
fabricantes para verificagao do funcionamento do dispositivo ndo é suficiente, pois a
garantia de funcionamento s6 é verificada quando os indicadores de falta séo
ensaiados sob condi¢des reais de tensao e corrente. Além disso, alguns fabricantes
nao apresentaram o comportamento da bateria para operagdes continuas de
sinalizagao de faltas.

Por meio do aparato experimental automatizado desenvolvido para ensaios
laboratoriais, torna-se entdo possivel inserir os parametros, bem como a
repetibilidade, que serdo submetidos os IFs para verificar os seus desempenhos,
sendo todo o aparato projetado para sistemas monofasicos.

Como trabalhos futuros, o aparato podera agora ser expandido para
sistemas trifaficos. Outra frente de pesquisa relaciona-se ao desenvolvimento de
outras Macros a fim de identificar diversas outras situagdes que envolvem o
comportamento dos indicadores de faltas junto ao sistema elétrico de distribuicao de

energia elétrica.
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