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RESUMO

O Software de Andlise de Registros e Fasores (SARF) foi desenvolvido por meio de uma parceria entre Itaipu e a
Fundacéo Parque Tecnolégico de Itaipu (FPTI). A principal premissa para o desenvolvimento foi reunir em um anico
software as caracteristicas e funcdes necessérias para analise de registros de curta duracdo, longa duracéo e de
medicao fasorial sincronizada, baseando-se na experiéncia da equipe técnica de Itaipu. O trabalho descreve as
principais caracteristicas e funcionalidades do software e apresenta a descrigdo de duas perturbacdes feitas com o
auxilio do SARF e suas ferramentas.

PALAVRAS-CHAVE

Andlise de registros, curta duragéo, longa duragéo, medicao fasorial.
1.0 - INTRODUCAO

As empresas do setor elétrico estdo passando por um processo de atualizagdo tecnoldgica de seus equipamentos
antigos e de expansdo com a instalacdo de novos equipamentos, sendo que boa parte destes passarédo a ter
disponiveis algum tipo de oscilografia associada. Além disso, had também os Registradores de Perturbagdo (RP) e os
Sistemas de Medi¢éo Fasorial Sincronizada (SMFS), disponiveis em um nimero cada vez maior de instalagdes.

Os registros gerados por esses equipamentos podem ser divididos basicamente em trés tipos: registros de curta
duracgéo (forma de onda), registros de longa duracédo (dinAmico) e dados de medic&o fasorial sincronizada (fasores).
A maioria dos softwares de analise de registros existentes no mercado foi desenvolvida com foco na visualizagdo e
analise dos registros de curta duragdo, tornando-os pouco amigaveis e sem as funcionalidades necessarias para
analise de registros de longa duragéo e de medi¢ao fasorial sincronizada. Muitas vezes os usuarios precisam utilizar
softwares diferentes, dependendo do tipo de registro a ser analisado.

Desta forma, o objetivo do trabalho é apresentar o Software de Andlise de Registros e Fasores (SARF) desenvolvido
por meio de uma parceria entre Itaipu e o Laboratério de Automacéo e Simulac@o de Sistemas Elétricos (LASSE),
administrado pela Fundacao Parque Tecnoldgico de Itaipu (FPTI). A principal premissa para o desenvolvimento foi
reunir em um Unico software as caracteristicas e fungdes necessarias para analise de registros de curta duragao,
longa duracéo e de medigéo fasorial sincronizada, baseando-se na experiéncia da equipe técnica de Itaipu.

2.0 - VISAO GERAL DO SOFTWARE

Nesta secdo sdo apresentadas informacdes gerais sobre a arquitetura do aplicativo e ferramentas/bibliotecas de
desenvovimento utilizadas na construgdo do software, bem como, uma descricdo das funcionalidades basicas
disponibilizadas pelo SARF.
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2.1 Arquitetura da aplicacdo

O SAREF foi implementado utilizando a plataforma de desenvolvimento .NET e linguagem de programacgéo C# (1).
Visando a escalabilidade, a arquitetura do sistema baseia-se no desenvolvimento de componentes dinamicos (plug-
ins), que podem ser utilizados para incrementar as funcionalidades do aplicativo conforme necessidade dos usuarios.
A Figura 1 apresenta a arquitetura do SARF. A aplicagao principal é responséavel pelas funcionalidades que envolvem
a manipulacdo dos graficos, ja as funcionalidades de gerenciamento de registros, andlises e calculos sao
implementadas pelos plug-ins , os quais séo carregados durante a inicializacdo da aplicagéo.
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Figura 1 — Arquitetura do SARF.

Para o SARF e os plug-ins se comunicarem, foi elaborada uma API (Application Programming Interface) que contém
um conjunto de interfaces que podem ser implementadas pelos plug-ins . As interfaces podem ser entendidas como
regras que definem quais as fun¢Bes que cada tipo de plug-in deve implementar para interagir com a aplicagédo
principal do SARF. Os conjuntos de interfaces disponibilizados séo os seguintes:

o Interfaces para importacéo e exportacéo de registros;

. Interfaces de andlises a serem realizadas com base nas grandezas importadas;

o Interfaces de célculos a serem realizados sobre as grandezas importadas.

Os plug-ins sdo gerenciados pela aplicagdo através do uso da biblioteca MEF (Managed Extensibility Framework),
sendo esta uma biblioteca disponivel no framework .NET 4 e permite a criagdo de pontos de extensdes em aplicagdes
(2). Desta forma, a adicdo de novos célculos, andlises e importacdo/exportagdo de novos formatos de arquivos é
feita de maneira modular, sem a necessidade de modificagcdes nas demais partes do SARF.

2.2 Funcionalidades basicas

O SARF oferece um ambiente para visualizacdo simultinea de mudltiplos registros, permitindo a comparacgéo de
partes de registros de curta duragdo, longa duracdo e de medic¢do fasorial em um mesmo grafico ou conjunto de
gréficos. As principais areas da interface gréafica do aplicativo séo a lista de registros/canais importados e a area de
gréficos, que permite a criagcdo de multiplas abas para analises distintas de um mesmo evento.

O software suporta todas as versfes de arquivos Comtrade, além de permitir a importagdo de alguns formatos
proprietarios especificos e de arquivos de simulacdo do ANATEM (formato PLT). A Figura 2 mostra a tela principal
da aplicagdo, cujos destaques mostram algumas das funcionalidades:

Registro de curta duracgéo;

Registro de longa duragao;

Funcionalidade de acesso ao conteudo dos arquivos .hdr e .inf de cada um dos registros;

Visualizac&o de varias abas contendo diferentes gréaficos;

Setas e anotagOes proprias do aplicativo mostradas independentemente do zoom aplicado;

Barras para calculo de diferenca dx e dy; as pontas da barra séo posicionadas com o mouse e valor do dx ou dy

é calculado automaticamente;

Gréfico das grandezas digitais;

Campo para filtro de canais;

Linha do tempo ou cursor Unico para todos os gréaficos da aba;

0. Estampa de tempo na posicao atual da linha do tempo;

1. Valores das grandezas no tempo em que a posi¢do da linha do tempo esta posicionada; pode mostrar valor
instantaneo, valor RMS ou fasor (modulo e angulo).
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Estéo disponiveis varias formas de visualizar os registros do ponto de vista de sincronizagdo. A forma mais comum
€ a de visualizar os registros sincronizados pelo tempo. Quando os registros ndo estédo sincronizados, ha opgdes
para visualizar os registros sincronizados pelo trigger ou sincronizados pelo inicio do registro (utilizacdo de tempo
relativo). Quando nenhuma dessas opc¢Oes atende as necessidades do usuario, é possivel sincronizar os registros
de forma manual, através de uma ferramenta descrita na secéo 3.0.
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Figura 2 — Tela principal da aplicagéo

A éarea de trabalho do SARF ¢ intuitiva e permite que um conjunto de graficos seja salvo na forma de projeto, que
pode ser recuperado posteriormente. A abstra¢édo na forma de projeto possibilita salvar o estado de todos os registros
e graficos de maneira independente, o que inclui, por exemplo, o nivel de zoom, as cores, as setas, as anota¢des e
as andlises. O software oferece ainda todas as tradicionais formas de visualizacdo: formas de onda, grandezas
analdgicas transdutadas, grandezas calculadas pelo registrador, canais digitais, grafico de fasores, entre outros.

Os célculos realizados pelo SARF sdo disponibilizados na forma de novos canais calculados, que podem ser
inseridos nos graficos ou utilizados em novos célculos. Os tipos de calculos disponiveis atualmente sdo:

e Fasor: calcula o fasor (médulo e angulo) de uma determinada grandeza no tempo;

e RMS: calcula o valor RMS de uma determinada grandeza no tempo;

e RMS Trifasico: calcula o valor RMS de um conjunto trifasico de grandezas no tempo; utiliza a seguinte equagao:
VRMms3F = % (max(Va, Vb, Vc) — min(Va, Vb, Vc));

e Meédia Movel: calcula a média movel de uma determinada grandeza no tempo utilizando o nimero de amostras
escolhido pelo usuario;

e Poténcia Trifasica: calcula a poténcia ativa e reativa a partir de um conjunto trifdsico de grandezas de tensao e
corrente no tempo;

e Frequéncia: calcula a frequéncia de uma determinada grandeza no tempo utilizando a metodologia de variagéo
do angulo do fasor;

e Frequéncia Trifasica: calcula a frequéncia de um conjunto trifdsico de grandezas no tempo utilizando a
metodologia de PLL (4);

e Componentes Harmonicos: calcula os componentes harmdnios de uma determinada grandeza no tempo; o
usudrio define quais harmonicos deseja calcular e o software gera um novo canal para cada harmdnico calculado;

e Componentes Simétricas: calcula as componentes simétricas de um conjunto trifasico de grandezas no tempo; o
software gera trés novos canais, um para cada componente de sequéncia;

e Filtro de 12 Ordem: aplica um filtro de primeira ordem em uma determinada grandeza com a constante de tempo
definida pelo usuario;

e Compensar Filtro de 12 Ordem: aplica uma compensacao de filtro (inverso do filtro) de primeira ordem em uma
determinada grandeza com a constante de tempo definida pelo usuario;

L]

Impedancia: calcula a impedancia trifasica (R e X) a partir de um conjunto trifasico de grandezas de tenséo e
corrente no tempo.

O software é utilizado pela equipe de Itaipu desde o inicio de 2016. Atualmente novas funcionalidades estdo sendo
desenvolvidas para uma nova versao do aplicativo.



3.0 - FUNCIONALIDADES ESPECIAIS

O SARF possui uma série de funcionalidades especiais, que incluem facilidades de configuracédo, célculos
personalizaveis e ferramentas de auxilio em analises. Na sequéncia sdo detalhadas algumas dessas funcionalidades.

3.1 Tabela de Fatores de Multiplicacdo

Esta tabela de configura¢éo permite ao usuario personalizar como o software ira mostrar as unidades de medida das
grandezas. Quando um registro é aberto, o0 SARF faz uma varedura dos canais e converte as unidades de medida
conforme configurado na tabela de fatores de multiplicagcdo, que pode ser observada na Figura 3.

() Tabela de fatores de multiplicagio | = e |

Fatores de muttiplicagdo

Adicionar |

Unidade inicial Unidade final Fator de multiplicagio  Casas decimais

w MW 1E-06

var Mvar 1E-06
A kY 0,001

degree °
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Figura 3 — Tabela de Fatores de Multiplicacao

Com a configuracdo mostrada na Figura 4, por exemplo, uma grandeza de um registro que estava inicialmente
expressa em Volts “V”, ao ser importada pelo SARF seria convertida para “kV” através do fator de multiplicagéo de
0,001 e seria mostrada ao usuario nos graficos com trés casas decimais.

3.2 Importacéo de dados faoriais de um PDC

O SARF permite a conexdo com qualquer Concentrador de Dados Fasoriais (PDC — Phasor Data Concentrator) que
utilize tecnologia Open PDC (3), conforme mostra a Figura 4. O usuério pode escolher os canais e o intervalo de
tempo desejado para importacdo de dados. Depois de importados, os dados podem ser salvos em um arquivo
Comtrade ou exportados para um arquivo CSV.

(7 Conectar OpenPDC Fela ==
P rpmbsinitaipy Conectar| [ Filtrar grandezas desabilitadas
Grandezas Descrigio

UL4-Av1 u14 Analog Value 1

Ula-AV2 U142 Analog Value 2

Uia-FQ U1 Frequency 7]

U14-DF U1 Frequency Detts (dF/dt)

Uls-SF U12 Status Flags

U14-PM1 U14 U4 - Residual 3 + Valtage Magnitudh

ULa-PAL U12 U4 - Residusl 3 < Voltage Phase Angle

UL4-PM2 ULE U4~ UA + Voltage M Fl

U12-PAZ U12 U14 - UA + Voltage Phase Angle 9

UL4-PM3 U12 U141 + Current 7]

U14-PA3 UL4 UL4 1A~ Current Phase Angle 4]
Data inicial (UTC): 21/03/2017 163732 & ¥ Data final (UTC): 21/03/2017 16:4232 % |~
Nome do registro: PDC abrir | [ Cancelar |

Conexdo realizada com sucesso

Figura 4 — Importacéo de dados fasoriais do Open PDC

3.3 Férmulas

E possivel realizar célculos por meio de férmulas criadas pelo usuério envolvendo canais de um ou mais registros. A
Figura 5 mostra um exemplo de fomula definida pelo usuario para o célculo de uma tensdo RMS trifasica, identica
ao calculo que é feito automaticamente pelo SARF e descrito na segdo 2.0. Os canais a serem utilizados como
entradas nos calculos devem receber nomes de variaveis, as quais séo referenciadas na defini¢cdo da formula.

Observa-se que além das operacdes basicas, também podem ser utilizadas fungBes mais complexas como raiz
quadrada, valor maximo, valor minimo, etc. O plug-in de férmulas do SARF foi desenvolvido com base em uma
biblioteca de software livre chamada “muparser” (5), que disponibiliza diversas fun¢gdes matematicas e operadores,
bem como fungdes logicas do tipo “if-then-else”. As férmulas podem ser salvas e depois reutilizadas pelo usuario em
outras grandezas ou outros registros.



(7 Realizar cdlculo = e )
Variveis de entrada
Adicionar
Grandeza Varidvel
Registro:  161017_15h37_UMR1415_Curta
. a8
Grandeza: CA27 - U15 - UA E] -
Registro:  161017_15h37_UMR1415_Curta
Grandeza: CA28 - U15 - UB & =
Registro:  161017_15h37_UMR1415_Curta
< X
Grandeza: CA29 - UL5 - UC &l
Configuragses da fermula (@)
Férmula: Lpif(3*sqri(2)))(maxia,b.c)-min(a,b.c) Salvar Férmulas
Nome da grandezs: U15 KV RMS Trifésico
Unidade de medida: i
Opgdes
Alinhamenta das grandezas: | Primeira amostra -
Calcular Cancelar

Figura 5 — Criacdo de féormulas

3.4 Graficos grandeza x grandeza

O SARF permite que sejam tracados graficos de uma grandeza por outra grandeza. Esse tipo de grafico é criado em
uma nova aba, sem interferir nas demais abas abertas. A Figura 6 mostra um exemplo de utilizacdo onde se observa
as impedancias vista de uma unidade geradora quando ocorrem curto-circuitos no sistema de 765kV.
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Figura 6 — Grafico Grandeza x Grandeza

Nessa tela podem ainda ser adicionadas curvas caracteristicas pré-definidas pelos usuarios, como curvas

caracteristicas de protecfes de distancia, caracteristicas de prote¢fes contra perda de sincronismo, curvas de

capabilidade de unidades geradoras, etc. Para a defini¢cdo das curvas, o usuario deve fornecer a sequéncia de pontos

em “X” e “y”, o que permite a criacdo de curvas de qualquer formato. Essas curvas também podem ser salvas e

reutilizadas.

3.5 Aplicar deslocamento de tempo em reqistros

Outra ferramenta disponivel é a de aplicar deslocamentos de tempo em um determinado registro, especialmente
guando se trabalha com registros que ndo estéo sincronizados no tempo e ndo possuem trigger Unico, muito comum
em registros de equipamentos antigos ou de diferentes registradores.

A Figura 7 mostra a interface grafica criada para que o usuario possa determinar o deslocamento de tempo a ser
aplicado em um dos registros com base na comparagdo com uma grandeza de referéncia de outro registro. S&o
observadas as correntes na fase B de uma unidade geradora (azul) e de uma linha de transmis&o (vermelho) diante
de um curto circuito no sistema de 765kV. Os registradores ndo sdo sincronizados e a sincronizagéo via “trigger” néo
pbde ser obtida. Observa-se também a diferenca na ordem de grandeza das correntes.



€D Aplicar deslocamento - Registro: 201702.22-14.41_datal161 [el[=]=
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Figura 7 — Deslocamento de tempo em registros

A ferramenta permite a sincronizacéo visual entre as grandezas de forma a se determinar o tempo de diferenca entre
0s registros. Apos o alinhamento, o SARF ira aplicar o mesmo deslocamento de tempo em todas as grandezas do
registro, gerando um novo registro deslocado no tempo.

3.6 Calculo de modos de oscilacdo pelo método dos picos consecutivos

Esta ferramenta permite o célculo da frequéncia de oscilacdo e amortecimento médio via método dos picos
consecutivos, conforme descrito em (6). A Figura 8 mostra a interface gréfica criada para o usuério, que deve
selecionar manualmente os pontos maximos e minimos da oscilagédo que deseja analizar. Com base nesses pontos
0 SARF ir& calcular a frequéncia da oscilacdo e a média dos amortecimentos.

Resultada E\

Amertecimento médio: 642%  (min. 5%) Grandeza Valor inicial Valor final Maxima Minimo
Frequéncia natural da osdilagio: 0,35 Hz Potencia ativa [MW] 4637 MW 4504 MW 4720 MW 4576 MW
Amortecimento(0): 1133 % i

Amortecimento(ly 336 Potencia reativa [Mvar] 243 Mvar 192 Mvar 346 Mvar 163 Mvar
Amortecimento(2): 367 % Frequencia [Hz] 60,02 Hz 60,02 Hz 60,16 Hz 60,02 Hz
Amortecimenta(3): 7,34 % Tensao [kV] 505,56 kV 506,16 kv 51516 kV 498,72 kV

Néo houve violagdo de frequéncia
Avariacio de tensdo foi normal

Frequéncia de oscilacdo - Método dos picos consecutivos
P(L) = (60,32, 4720)
pﬂ)‘l = (81.875, 4582.4)
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Figura 8 — Frequéncia de Oscilagdo — Método de Prony
Também é possivel selecionar grandezas como poténcia, frequéncia e tensdo, para que sejam analisadas
automaticamente. Nessa andlise, o SARF calcula os valores inicial, final, mdximo e minimo de cada grandeza em

um determinado intervalo de tempo e ainda verifica se houve violagdes a critérios pré-estabelecidos, por exemplo,
se houve variagédo de tensdo superior a um limite por um tempo superior a um valor definido.

3.7 Célculo de modos de oscilacdo pelo método de prony

Também é possivel realizar a identificagdo e avaliacdo de modos de oscilagdo em determinados sinais utilizando o
método de Prony, conforme descrito em (7). A utilizagdo dessa metodologia consiste em reconstruir o sinal analizado
pela combinagéo linear de varios termos exponenciais. Os célculos permitem identificar os varios modos de oscilagdo
gue compde o sinal e consequentemente caracterizar as oscilagoes.

A Figura 9 mostra a interface gréfica dessa funcionalidade, que ainda esta em desenvolvimento, no SARF. E possivel
obervar o sinal reconstituido com o método de Prony, além de uma lista com os modos de oscilagdo obtidos e os
valores calculados para a frequéncia de oscilagdo e amortecimento.



Resultado B\

Amorteciments médio: 5.4 % Frea (H2) DR Lambida E

Frequéncia natural da oscilaio: 0,36 Hz 0 100 -0,00011275 4,8267E+10
035984 5,108 -0,1157+2,260 1072E+05
035984 51108 -0,1157+2,2609 1,0726+05
0 -100 0,05267 8,9004E+04
042206 046773 -0,01.2404+2,651i 44906E+04
042206 046773 -0,012404+2,6519i 44906E+04
0329496 052481 -0,013024+2,4816i 4,3623E+04
039496 0,52481 -0,013024+2,4816i 4,3623E+04
051125 6134 -0,19742+32123i 4,0208E+04
051125 6134 -0,19742+3,21231 4,0208E+04
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Figura 9 — Frequéncia de Oscilacdo — Método de Prony

4.0 - ANALISE DE PERTURBACOES

Nesta sec¢do sdo descritas duas perturbacdes com foco na utilizagéo das ferramentas disponiveis no SARF.

4.1 Desligamento de unidade geradora pela protecao diferencial de neutro do transformador elevador

No dia 30.8.2014 o setor de 50Hz de Itaipu operava com oito unidades sincronizadas, gerando 4635MW e 289Mvar
e com tensdo na subestacgdo de alta tensdo igual a 500kV (1pu). Por volta das 16h47min, uma outra unidade geradora
estava em processo de sincronizacdo, sendo que quando seu disjuntor foi fechado ocorreu a atuagdo da protegao
diferencial de neutro do transformador elevador. A Figura 10 mostra as tensdes e correntes da unidade geradora que
estava sendo sincronizada. Também mostra a tensédo de outra unidade geradora que ja estava sincronizada ao
sistema.
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Figura 10 — Fechamento do disjuntor da unidade geradora
E possivel observar que o fechamento do disjutor da unidade que estava sendo sicronizada ocorreu sob condi¢des
fora de sincronismo, com uma diferenga angular entre as tensdes de aproximadamente 144 graus ou diferenca de
tempo de 8ms, conforme pode ser observado na figura.

Com o fechamento do paralelo fora de condi¢cdes de sincronismo, verificou-se o surgimento de correntes na unidade
geradora de 322kArico € 195kArus equivalentes a sete vezes a corrente nominal e cerca de duas vezes a corrente
de curto circuito.

Foi verificado que o problema ocorreu por uma falha no relé de check de sincronismo, que permitiu o fechamento
nessas condigdes. Verificagdes de manutencdo na unidade geradora mostraram que deformacéo dos barramentos
do enrolamento amortecedor, quebra de calgos de fixagdo e vazamento em conexdes hidraulicas.



4.2 Desligamento da interligacdo Norte-Sudeste

No dia 13.3.2017 o setor de 50Hz operava com X unidades geradoras sincronizadas gerando 5356MW e 479Mvar e
o setor de 60Hz opervava com nove unidades geradoras sincronizadas gerando 6245MW e 525Mvar. Por volta das
23h43min foram percebidas variagbes de tenséo, poténcia e frequéncia em Itaipu 50Hz e Itaipu 60Hz decorrentes de
desligamentos da LT 345kV Anhanguera —Guarulhos C2 causados por curto-circuitos.

A Figura 11 mostra as varia¢des de poténcia ativa percebidas em Itaipu 50Hz e em Itaipu 60Hz para as ocorréncias.
Os registradores de perturbacdo de longa duracdo partiram duas vezes, com um intervalo de aproximadamente
11min39s (699s), como pode ser observado nas diferentes cores dos dois primeiros graficos e no espacgo de tempo
sem dados. O terceiro grafico mostra o registro de frequéncia de uma PMU, instalada na baixa tenséo no Parque
Tecnoldgico de Itaipu, obtido com a funcionalidade do SARF de acesso as informag8es do PDC.
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Figura 11 — Falhas na regido de 345kV dae Séao Paulo

A Figura 12 mostra o detalhe da geragéo de Itaipu em uma das ocorréncias com o célculo da frequéncia de oscilacéo.
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Figura 12 — Frequéncia de oscilagdo
5.0 - CONCLUSAO

O aumento na quantidade de registros disponiveis e suas diferentes caracteristicas tem demandado maiores esforgos
por parte das equipes de pés-operagdo no sentido de utilizar diferentes softwares com diferentes caracteristicas e
funcionalidades.

Diante dessa demanda, surgiu o Software de Andlise de Registros e Fasores (SARF), desenvolvido por meio de uma
parceria entre Itaipu e a Fundag&o Parque Tecnoldgico de ltaipu (FPTI). O principal objetivo do desenvolvimento foi
reunir em um Unico software as caracteristicas e fungdes necessarias para andlise de registros de curta duragao,
longa duracao e de medicao fasorial sincronizada, baseando-se na experiéncia da equipe técnica da area de estudos
elétricos de Itaipu.

O SARF tem sido utilizado pela equipe de ltaipu desde o inicio de 2016, o que trouxe facilidades no sentido de poder
trabalhar com um volume maior de informacdes de diferentes fontes no mesmo aplicativo. O software também possui
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uma interface pratica e amigavel, com varias funcionalidades de visualizagdo e analise, o que tem facilitando a
realizacdo de analises dos eventos.

Do ponto de vista de desenvolvimento, a arquitetura modular, utilizando plug-ins, tem permitido a implementagao
incremental de novas funcionalidades, tornando a ferramenta bastante completa e facil de ser melhorada.
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