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RESUMO

A operacdo de sistemas elétricos de poténcia modernos apresenta um aumento
substancial de complexidade, impulsionado pela participacéo significativa das fontes
renovaveis e intermitentes. Neste contexto, a analise de perturbacdes torna-se
fundamental para identificacdo de corre¢cdes e melhorias, buscando evitar impactos
significativos na seguranga do suprimento. No Brasil, os agentes conectados ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) devem atender aos requisitos técnicos e
metodologias de analise e estatisticas de perturbacbes definidos pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Contudo, as ferramentas atuais priorizam agdes
preditivas, em tempo real e a emissdo automatica de relatorios, frequentemente
negligenciando dados historicos e o conhecimento dos profissionais experientes.
Dado que as perturbagdes em linhas de transmissao (LTs) superam 70% do total de
perturbagdes no SIN, sua analise impde um desafio regulatério devido a alta
dependéncia dos profissionais experientes e dificuldade de criar um ciclo de
aprendizado aos inexperientes. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
procedimento operacional padrao de analise de perturbagbes em LTs, integrando os
métodos e processos regulatorios, as ferramentas de analise de causa raiz, de
viabilidade e de plano de ag¢ao, com os conceitos tedricos e as boas praticas. Com
base nisso, um guia pratico (handbook) no formato de checklist e um assistente virtual
baseado em plataforma online que atua como copiloto processual foram
desenvolvidos. Os testes de validacdo foram realizados com quatro profissionais de
dois agentes operadores, sendo dois do grupo de controle e dois do grupo de testes.
A primeira segao de testes comparou do uso ou n&o do guia pratico (handbook), e a
segunda sec¢do, com todos os usuarios usando o assistente virtual. No total, cada
usuario foi submetido a seis testes, sendo trés por secéo (facil, médio e dificil). Os
resultados demonstraram que os niveis de confianga nas analises e seguranga nas
propostas aumentaram, o ciclo de aprendizado de profissionais inexperientes foi
melhorado e as analises de causa raiz e planos de agao apresentaram melhora
significativa. No uso do assistente virtual, os profissionais reportaram facilidade, boas
respostas, similaridade média com um humano experiente e a melhora na fluidez da
rotina de trabalho, com destaque para a analise preliminar da perturbagcao por meio
de analise dados histdricos. Por fim, o presente trabalho resultou no registro de
patente do assistente virtual e na recomendacgao dos profissionais participantes da
implantagcdo nos agentes operadores do SIN.

Palavras-chave: Analise de perturbagdes. Linhas de transmissdo. Procedimento
operacional padrao. Guia pratico (handbook). Assistente virtual.



ABSTRACT

The operation of modern power systems presents a substantial increase in complexity,
driven by the significant participation of renewable and intermittent sources. In this
context, disturbance analysis becomes fundamental for identifying corrections and
improvements, seeking to avoid significant impacts on the security of supply. In Brazil,
agents connected to the National Interconnected System (SIN) must meet the
technical requirements and methodologies for disturbance analysis and statistics
defined by the National Electric System Operator (ONS). However, current tools
prioritize predictive, real-time actions and the automatic issuance of reports, frequently
neglecting historical data and the knowledge of experienced professionals. Given that
disturbances in transmission lines (TLs) exceed 70% of the total disturbances in the
SIN, their analysis poses a regulatory challenge due to the high dependence on
experienced professionals and the difficulty of creating a learning cycle for
inexperienced ones. This work presents the development of a standard operating
procedure for disturbance analysis in TLs, integrating regulatory methods and
processes, root cause analysis, feasibility, and action plan tools, with theoretical
concepts and best practices. Based on this, a practical guide (handbook) in checklist
format and a virtual assistant based on an online platform that acts as a procedural co-
pilot were developed. Validation tests were carried out with four professionals from two
operating agents, two from the control group and two from the test group. The first test
section compared the use or non-use of the practical guide (handbook), and the
second section involved all users using the virtual assistant. In total, each user
underwent three tests per section (easy, medium, and difficult), totaling six tests. The
results demonstrated that the levels of confidence in the analyses and security in the
proposals increased, the learning cycle of inexperienced professionals was improved,
and root cause analyses and action plans showed significant improvement. In the use
of the virtual assistant, professionals reported ease of use, good responses, average
similarity to an experienced human, and improvement in the fluidity of the work routine,
with emphasis on the preliminary analysis of the disturbance through historical data
analysis. Finally, the present work resulted in the patent registration of the virtual
assistant and the recommendation of the participating professionals for implementation
in the SIN operating agents.

Keywords: Disturbance analysis. Transmission lines. Standard operating procedure.
Practical guide (handbook). Virtual assistant.
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1 INTRODUGCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) moderno caracteriza-se pela
tecnologia disponivel para a interagdo entre as esferas de geracgdo, transporte,
comercializagdo e consumo de energia elétrica, aliado com o aumento significativo da
geragao renovavel intermitente de forma centralizada e distribuida. As inumeras
possibilidades geram oportunidades de uso dos recursos energéticos de forma

sustentavel, mas aumentam a complexidade da operagao.

A maior presenca das fontes renovaveis e intermitentes aliada a alteragao
frequente da topologia do SEP moderno modificam substancialmente os niveis e
caminhos dos fluxos de energia e, também, das correntes de curto-circuito. A
complexidade aumenta por conta da operacédo do SEP, por momentos, proximas aos
limites de estabilidade sistémica, e por consequéncia, os problemas de performance
e as perturbacgdes tendem a afetar a integridade de modo substancial (Bansal, 2019;
Cao et al., 2012).

No mundo, a geragéo de energia elétrica prevista indica geragao de fontes
renovaveis de cerca de 33% em 2025 e 43% em 2029, com as fontes intermitentes
eolica e fotovoltaica contribuindo com cerca de 18% em 2025 e 29% em 2029 (IEA,
2025). No Brasil, o Sistema Interligado Nacional (SIN) possui de capacidade instalada
cerca de 90% da matriz elétrica renovavel, com as fontes intermitentes edlica,
fotovoltaica e geracdo distribuida representando 39,4% em 2025, com expansao
prevista para 46,6% em 2029 (ONS, 2025a).

No SIN, para o escoamento deste crescimento do parque gerador,
especialmente das fontes renovaveis em regides elétricas pouco interligadas, ha
necessidade de expans&o das linhas de transmisséo (LTs) de cerca de 176.169 km
em 2024 para 184.688 km em 2029, um aumento de cerca de 4,8% (ONS, 2025a).
Neste contexto, as LTs representam papel fundamental na interligagdo do SEP,
visando aumentar a capacidade de escoamento, a seguranga e a confiabilidade
sistémica. Em contrapartida, a elevada exposicédo as intempéries torna as LTs mais

susceptiveis as perturbagdes, podendo provocar desconexdes de geragao, carga €
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interligacbes entre subsistemas, cujas circunstdncias mais severas levam a

desligamentos em cascata no SEP.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) responsavel pela
coordenacao e controle da operagdao do SIN, monitora e analisa as perturbacgoes,
conforme apresentado na Figura 1. Na janela de 2012 a 2025, as LTs representaram
mais de 70% das perturbagdes, confirmando a alta exposigéo destes equipamentos e

a relevancia das agbes para a manutengao da seguranga e confiabilidade do SIN.

Figura 1 — Numero de perturbagdes por tipo de equipamento de 2012 a 2025

1.959; 4%

10.598; 25%

= Linha de Transmissdo da Rede
Basica
= Subesta¢des da Rede Basica

Instalagdes Fora da Rede Basica

30.518; 71%

Fonte: Adaptado de ONS (2025b).

Os agentes de operagdo e ONS atuam de forma conjunta, conforme os
prazos e responsabilidades definidas nos Procedimentos de Rede (PR), realizando
toda a analise e registro necessario por meio de sistemas computacionais especificos
via plataforma online SINtegre (ONS, 2025d). Todavia, os prazos relativamente curtos
aplicados aos agentes de operacgao, exigem ferramentas e profissionais altamente
qualificados nas atividades de Operagdo e Manutencdo (O&M) associadas ao

atendimento e analise de perturbagdes.

Nos casos de agentes de operagao responsaveis por numero elevado de
equipamentos, o nivel de complexidade aumenta substancialmente, por conta da
janela de 8 dias uteis para analise de inumeras perturbagdes (ONS, 2021a). Os
profissionais experientes precisam ser auxiliados por profissionais menos experientes
para o atendimento a demanda, evidenciando a necessidade do desenvolvimento de

procedimento interno eficaz, aplicando métodos e ferramentas confiaveis.
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1.1 Justificativa

Na o6tica dos agentes operadores, o nivel elevado de perturbagdes em LTs
no SIN, aliado com os prazos regulatorios, geram alta demanda aos profissionais
responsaveis pela analise. Em certos casos, a participacao inicia em tempo real e
termina meses depois por meio do desenvolvimento de planos de agédo pactuados nas
providéncias com o ONS. Adicionalmente, os agentes operadores precisam atuar de
forma agil e eficaz na solugao dos problemas identificados em perturbagdes, por forga
dos prazos de atendimento a providéncias junto ao ONS (até 4 meses), aliado com os
possiveis prejuizos financeiros relacionados a penalizagao por indisponibilidade da LT
acima de 1 minuto (ANEEL, 2023; ONS, 2021a).

Nas metodologias internacionais, identificou-se o padréo do Institute of
Electrical and Electronic Engineers (IEEE) — Std. 859-2018, referente exclusivamente
as interrupcdes, definindo os principais conceitos e indicadores, com foco
especialmente na origem (tipo), frequéncia e duragéo. O padrao enfatiza a seguranga
do suprimento pela 6tica operativa, ndo na analise completa da perturbagdo. No SIN,
o ONS aplica metodologia propria com énfase na perturbacéo, solicitando aos agentes
de operacao a devolutiva com a analise de pontos de performance, dados e relatorios
previamente definidos (IEEE, 2019; ONS, 2021b).

Na verificagdo do estado da arte, efetuou-se a busca dos termos
interrupgdes (outages), perturbagdes (disturbances), desligamentos (shutdowns),
metodologia (methodology), linha de transmissédo (transmission line), protegao
(protection) e operagao indevida (misoperation), pela usual citagado em procedimentos
de analise de perturbacdes de operadores de paises como Brasil, EUA, Australia e
Europeus. Os periodicos de engenharia elétrica de quatro bases relevantes foram
consultados, usando logicas com os termos citados e filtros (quando possivel) por
titulo, resumo e palavras chave, resultando em 2093 artigos, conforme apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados das buscas de termos em peridédicos

Logicas de Busca Springer Nature Link IEEE Xplore ScienceDirect
Outages e
Methodology e 366 91 47 6

Transmission line
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Disturbances e

Methodology e 563 66 27 6

Transmission line

Shutdowns e

Methodology e 24 1 4 0

Transmission line

Protection e

Misoperation e 16 6 1 0

Methodology

Protection e

Methodology e 622 166 73 8

Transmission line

Fonte: Adaptado de Springer (2025), IEEE Xplore (2025), ScienceDirect (2025) e MDPI (2025).

A partir destes resultados, apenas 25 artigos foram selecionados, por

representarem ferramentas aderentes a analise de perturbacdes de LTs, com data de

publicacao a partir de 2007, dentro do espectro de ferramentas preditivas, de tempo

real ou de pds-operagao.

As solugdes preditivas consistem em algoritmos de analise de dados para

a predicdo de perturbagdes no SEP que sugerem a analise de dados cruzada dos

desligamentos e dos dados meteoroldgicos em tempo real (Al-Mahrouqi et al., 2025a,

2025b; Gruzdov et al., 2024) e dos desligamentos para identificar a sazonalidade
(Ansarinejad et al., 2025).

As solucdes em tempo real, dividem em diversas segoes:

a)

b)

Arquitetura de comunicagdo para coleta e analise de dados de
perturbacdes de forma automatica em Kezunovic e Popovic (2007);
Algoritmos de analise dos dados de oscilografias e/ou simuladores para
identificacdo automatica do tipo de falta e localizacdo por diversos
algoritmos em Ferreira et al. (2020), Jiang et al. (2011), Kanwal e
Jiriwibhakorn (2023), Klomjit e Ngaopitakkul (2020), Ali e Esmail (2025),
Anwar et al. (2025) e Shakiba et al. (2022);

Deteccéo e identificacado de perturbagdes no SEP por meio de medigdes
das unidades de medicao fasorial (Phasor Measurement Unit — PMU)
em Swain et al. (2019), Swain e Cherukuri (2021), Gopakumar et al.
(2018), Rajaraman et al. (2018), Senyuk et al. (2024), Barreto et al.
(2021) e Velpula et al. (2024);

Detecgao de atuacdo indevida por analise automatica de oscilografias
obtidas nos terminais da LT em Esmaeilian et al. (2015);

Detecgao e analise preliminar de perturbagdes por algoritmo de analise
dados de alarmes, eventos e medi¢cdes nos sistemas de supervisao
(Supervisory Control and Data Acquisition — SCADA) em Fritzen et al.
(2012) e Andrade et al. (2022), associado ao auxilio na recomposi¢cao
em Da Silva Antunes e Da Silveira (2019).
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As solugdes de pds-operacao consistem em sistemas de analise de faltas
e do desempenho dos sistemas de prote¢cdo com emissao de relatorio preliminar com
foco no SIN (Lopes et al, 2018) e reanalise de desligamentos com causas
indeterminadas por meio do cruzamento de dados de falta com descargas

atmosféricas, aves e poluigdo na Etiopia (Desta et al., 2024).

A vista disso, a analise das perturbacdes caracteriza-se como processo
primordial para a melhoria continua da operagcédo do SEP, identificando e gerando
estatisticas para o desenvolvimento de planos de agao decorrentes da avaliagao de
desempenho. No entanto, as solugdes identificadas focam em analise técnica,
mantendo as lacunas no desenvolvimento de processos internos aderentes com as
exigéncias regulatorias para os agentes operadores. Por este motivo, justifica-se o
desenvolvimento de procedimento operacional especifico, que preencha as lacunas

de regulacao, gestao e aprendizado identificadas nos procedimentos atuais.

1.2 Definigdo do Problema

Os processos de analise de perturbagdes no SIN sdo definidos pelos PR,
abrangendo as ag¢des em tempo real, envio dos registros, analise, relatorios,
providéncias, estatisticas e diagndsticos de sistemas de protegdo e registro de
perturbagdes (ONS, 2021a). Os agentes operadores possuem uma rotina interna para
o atendimento de suas responsabilidades, mas usualmente ha alta dependéncia de
profissionais experientes. As atividades sao realizadas de forma intuitiva e usando
métodos individuais, dado que estes profissionais detém os conhecimentos tedrico,
regulatorio e pratico necessarios. Por outro lado, os profissionais inexperientes
sentem a dificuldade de absorver tais conhecimentos, pois ndo ha procedimento
interno e ha muita documentagéao técnica e regulatéria esparsa, tornando complexo o

processo de aprendizado.

Como consequéncia, ha atualmente uma dificuldade no atendimento dos
prazos regulatérios e na implementagdo de rotinas de aprendizado e melhoria
continua, uma vez que os profissionais experientes concentram a maior parte do
conhecimento, e por consequéncia, das atividades. Desta forma, o presente trabalho
busca responder a questdo: ha como desenvolver e testar um procedimento

operacional que reuna e integre o conhecimento tedrico, regulatério e pratico
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necessario para a rotina de analise de perturbagdes de LTs, criando um ambiente de

melhoria continua no agente operador?

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver um procedimento operacional padrdao de analise de

perturbacdes de LTs no SIN, com foco na perpetuacao dos ciclos aprendizado e de

melhoria continua no ambiente de O&M.

1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a)

b)

revisar os principais aspectos relacionados a protecao de linhas de

transmissao;

realizar uma avaliagcdo da metodologia de analise e estatistica de

perturbacdes no SIN;

apresentar e comparar os principais métodos e dados de perturbagdes
do SIN e de sistemas elétricos de outros paises;

elaborar um procedimento operacional padrdo de analise de
perturbagdes de LTs aderente as exigéncias regulatérias e boas

praticas;

desenvolver uma ferramenta computacional para auxiliar os analistas
na aplicagdo do procedimento em casos reais de analises de

perturbacdes no SIN;

realizar testes especificos do procedimento e da ferramenta
computacional, avaliando os impactos qualitativos e quantitativos no
ambiente de O&M;

avaliar os resultados, listando as ligdes aprendidas e propondo um

plano de acao para os proximos passos.
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1.5 Estrutura do trabalho

Com o objetivo de facilitar a leitura e compreensao do presente trabalho,
divide-se o mesmo em seis capitulos. Neste primeiro, apresenta-se uma

contextualizacao e definicdo do problema, justificativa e os objetivos.

O Capitulo 2 trata da revisao bibliografica sobre protecdo de LTs,
apresentando os conceitos, requisitos técnicos do SIN e os principios operativos das

prote¢cdes mencionadas neste trabalho.

O Capitulo 3 discorre a revisao bibliografica sobre a analise e estatistica de
perturbagdes no SIN, apresentando os processos, metodologias, relatérios,
ferramentas e uma analise comparativa com métodos e dados de sistemas elétricos

de outros paises.

No Capitulo 4 apresenta-se o desenvolvimento do procedimento
operacional padrao, da ferramenta computacional, das métricas de desempenho e da

metodologia dos testes de validagao.

O Capitulo 5 expde os resultados e as discussdes, apresentando a
definicdo dos testes, as avaliagbes de todos os testes, o comparativo geral, as

correcoes, melhorias e a validacao final com os usuarios.

Por fim, no capitulo 6, realiza-se os comentarios finais, apresentando os
principais resultados, as ligbes aprendidas e as sugestdes de continuidade e trabalhos

futuros.



26

2 PROTEGAO DE LINHA DE TRANSMISSAO (LT) NO SIN

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica sobre sistemas de protegao
de LTs, apresentando os conceitos, requisitos técnicos do SIN e os principios

operativos das funcdes de protecao.

2.1 Introducao

Do ponto de vista de protecdo, a LT compde-se pela localizacdo de
disjuntores ou elementos seccionadores que isolam a conexao de uma parte com
outra do sistema elétrico. As LTs usualmente conectam duas ou mais subestacoes
elevadoras, intermediarias e de rebaixamento de tens&o, caracterizando-se como os
elementos do SEP responsaveis pelo transporte de energia elétrica dos pontos de
geragao aos centros de consumo (IEEE, 2016; Kindermann, 1997). As LTs podem
incluir elementos como se¢des de barra, condutores aéreos, cabos subterraneos,
bobinas de bloqueio, capacitores série, reatores em paralelo e transformadores entre
seus disjuntores, criando um ambiente de alta complexidade operativa, diante das
multiplas topologias (IEEE, 2016).

Na pratica, as LTs estdo severamente expostas a riscos diante dos seus

milhares de quildbmetros, sendo os principais (Kindermann, 1997):

[Y)

Intempéries;
Descargas atmosféricas;
Vento;

Poluicao Industrial;
Animais;

Umidade;
Salinidade;
Queimadas;
Temperatura;
Vegetagao;

Atos de vandalismo;
Entre outros.

S EXTSSoSAQ20 0 o
N~—" N— N S N = N N

Neste cenario, evidencia-se a alta suscetibilidade de uma LT as
perturbacdes, dado o ambiente de instalagcdo, quando comparada com os demais

elementos do SEP. Por esse motivo, sobressai-se a importancia do desenvolvimento
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de sistemas de protecao robustos e eficazes, cuja complexidade exige um processo

continuo de revisao para a aderéncia ao ambiente de operacao.

Em determinados casos, as perturbagdes em LT geram impactos maiores
no SEP do que nos proprios equipamentos que a compdem, exigindo uma prote¢cao
seletiva, coordenada e com alta velocidade. A rapida e correta eliminagao ou isolagao
das falhas pelo sistema de protegao aumenta a taxa de sucesso de religamentoda LT
e reduz os impactos no SEP. Assim, o tipo de prote¢ao aplicado da LT deve avaliar
aspectos operacionais, regulatérios e locacionais por meio de estudo especificos
(IEEE, 2016).

No SEP moderno, os sistemas de protecdo devem ser capazes de lidar
com as adversidades provenientes da expansao das fontes renovaveis intermitentes,
especialmente relacionadas as variagdes intempestivas de niveis e caminhos de
curto-circuito, usualmente responsaveis pelas dificuldades de coordenacgao, atuacoes
incorretas e recusas dos elementos de protecao (Bansal, 2019; Cao et al., 2012). As
unidades de protecdo e controle atuais possuem multiplas funcbes e capacidade
abundante de programacéo, permitindo a criagdo de solugdes especiais e dedicadas
para diversos problemas. Apesar disso, a simplicidade e a boa realizacao de estudos
de curto-circuito e de coordenacgao e seletividade, bem como testes de validacéo,

permanecem sendo os procedimentos mais recomendados (IEEE, 2016).

Isto posto, ressalta-se a importancia das LTs no SEP, e de modo
proporcional, a necessidade de implementagado de sistemas de protegdo de alta

complexidade, reforcando o desafio do ambiente de O&M.

2.2 Sistemas de protegcao de LTs

Os sistemas de protecdo constituem-se de equipamentos e acessorios
responsaveis pela isolagdo de falhas elétricas (e.g. curtos-circuitos) e demais
condicdes anormais de operagcao em componentes do SEP. As unidades de protecao
usualmente compostas por relés eletromecanicos e digitais, recebem leituras dos
transformadores para instrumento (tensdes e correntes), identificando e operando
quando ha anormalidades, de acordo com as suas parametrizagdes, realizado o
disparo (trip) para a abertura de disjuntores, promovendo a eliminag¢ao da perturbacgao
(Bansal, 2019; ONS, 2025c).
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Os requisitos basicos de operacido dos sistemas de protecdo do SIN sao
(Bansal, 2019):
a) Velocidade: operar o mais rapido possivel, evitando danos aos
equipamentos, ao SEP e as pessoas;
b) Seletividade: identificar corretamente as condigdes normais e anormais;
c) Confiabilidade: operar em condi¢des plenas quando da sua solicitagao;
d) Sensibilidade: sensibilizar apenas nas situagdes de violagdo dos valores
de parametros previamente ajustados.
A unidades de protecéo constituem a parte mais importante dos sistemas
de protecao, pois acumulam a responsabilidade de concentrar todas as informacdes
(entradas e saidas), bem como a tomada de decisdes, baseado nos algoritmos e

parametrizagdes realizadas pelo usuario.

De acordo com Abdelmoumene e Bentazari (2014), a histéria das unidades
de protecdo iniciou no século XX, com o advento dos relés de protecao
eletromecanicos, seguindo com a aplicagdo de dispositivos eletrénicos no seu
desenvolvimento, conhecidos como relés estaticos ou relés de estado sdlido. O
avango tecnoldgico, possibilitou a integragdo de diversas prote¢cbes em um unico
dispositivo, iniciando a era dos relés digitais, conforme ciclo evolutivo apresentado na

Figura 2.

Figura 2 — A evolugao dos relés de prote¢ao na linha do tempo
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Fonte: Abdelmoumene e Bentazari (2014).

Os relés digitais da atualidade denominam-se dispositivos eletrénicos
inteligentes (Intelligent Electronic Devices — IEDS), pelo fato de possuirem fungdes de

protecao e légicas de controle com algoritmos dedicados e integrados no mesmo
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dispositivo, bem como sistemas avangados de comunicagao, incluindo integragdo com
SCADA, atuagcdo em conjunto (teleprotecédo) e sincronismo de tempo por satélite

através de geolocalizagéo.

Nos projetos atuais do SEP, os IEDs comumente aplicados possuem
algoritmos baseado no dominio da frequéncia com fase e sequéncia, sendo estes os
abordados no presente trabalho. No entanto, o estado da arte em algoritmos de
protecdo sao |IEDs que empregam algoritmos baseados no dominio do tempo com
ondas viajantes e grandezas incrementais, permitindo detecgéo de faltas em até 1 ms

e a localizagdo muito precisa de faltas (Schweitzer, 2021).

No SIN, as subestagbes atuais possuem majoritariamente IEDs com
funcdes de protegdo no dominio da frequéncia (fasorial), com uso experimental de
funcbes de protegdo no dominio do tempo (ondas viajantes e grandezas
incrementais). Com relagdo a aquisicdo dos sinais, as subestag¢des digitais estao
aumentando de forma gradativa, como o processo de modernizagdo de
concessionaria de transmissao brasileira em Alexandrino (2021), mas ainda ha
majoritariamente instalagées convencionais. Por este motivo, o presente trabalho

concentra-se em instalagdes convencionais e protecées no dominio da frequéncia.

A Figura 3 apresenta o esquematico basico com os principais componentes

de sistemas de proteg¢ao e controle convencionais (Bansal, 2019; ONS, 2025c):

(V)

Transformadores de instrumentag¢ao — potencial (TP) e corrente (TC);
Unidades de protecéo e controle (UPC) por meio de |IEDs;

Disjuntores (DJs);

Canais de comunicagao — transmissao (TX) e recepgao (RX);

Contatos auxiliares;

Sistemas de alimentagao ininterrupta em corrente continua (CC) com
baterias.

O

O O

(¢
~— SN N e N

—h
N

A determinacdo dos detalhes dos sistemas de protecdo, como as funcdes
de protecdo aplicaveis, a necessidade de redundancia e o tempo de atuacgao,
relacionam-se diretamente com o impacto da LT na confiabilidade do SEP, regulagao

do 6rgao responsavel pela operagao e exigéncias especificas do projeto (IEEE, 2016).

No caso do SIN, as LTs conectadas na rede basica com tensao igual ou
superior a 230 kV, devem seguir a regulacdo do ONS, com preceitos gerais e

requisitos especificos para os sistemas de protecdo, registro de perturbagdes e de
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teleprotecdo. Em contrapartida, as filosofias de protecado sdo de responsabilidade dos
agentes concessionarios, sendo adotadas boas praticas e recomendagdes de 6rgaos

reguladores e guias de aplicagao de grupos de estudo de comités internacionais.

Figura 3 — Esquematico de sistemas de protecao de LT

Terminal A Terminal B

DJ DJ

rip
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RX 7 X

Fonte: Adaptado de Bansal (2019) e ONS (2025c).

2.3 Requisitos minimos de prote¢ao de LTs no SIN

A operagdo segura, confiavel e econbmica de SEPs exige uma
regulamentagdo técnica bem definida, criando requisitos especificos a serem
atendidos por todos os agentes, abrangendo diversas areas, dentre elas os sistemas

de protegao dos equipamentos (Bansal, 2019).

No Brasil, as instalacées do SIN precisam implantar sistemas de protecao,
de registro de perturbagdes, teleprotecdo e rede de comunicagdo aplicadas em
protecdo, conforme descrito nos PR do ONS, especificamente no Submaddulo (SM)
2.11. Neste documento, definem-se os requisitos técnicos minimos e caracteristicas
funcionais destes sistemas, aplicaveis para novas instalagdes ou nos casos de

ampliagdes, melhorias e reforgos (ONS, 2024a).

De forma geral, de acordo com ONS,

4.1.1. Todo componente deve ser protegido localmente por dois sistemas de
protecdo redundantes e independentes, a saber: protecdo principal e
protecéo alternada. A independéncia deve ser tanto em hardware (localizados
em dispositivos fisicos distintos) quanto em software (processados por CPU
distintas) (ONS, 2024a, p.6).
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Com relacao as LTs, de acordo com ONS,

4.2.1.1. Cada terminal da LT deve ter protecdo principal e proteg¢ao alternada,
redundantes e independentes, ambas dotadas de esquemas de teleprotecgao,
as quais devem estar, cada uma delas, compativel ao conjunto de protegéo
do outro terminal da LT (ONS, 2024a, p.7).

No que tange ao tempo de eliminagao de faltas, para todos os componentes
do SIN, n&do pode exceder 70 ms para equipamentos acima de 230 kV e 90 ms para
equipamentos de 230 kV, nos casos de defeitos sélidos e sem ocorréncia de falha de
disjuntor (ONS, 2024a).

O Quadro 1 e 0 Quadro 2 apresentam os requisitos minimos para funcoes
e légicas de protegdo de LTs exigidas no SM 2.11, em conjunto com os cédigos,
descrigdes e os principios basicos operativos. Por fim, as LTs devem dispor de
esquemas de teleprotecdo, de religamento automatico e registro de perturbacgdes,
atendendo essencialmente aos principais requisitos técnicos e caracteristicas
apresentados no Quadro 3.

ios operativos das protecoes de LTs
IEEE C37.2-1996

Quadro 1 — Requisitos minimos e princi

Fungao Sufixo

Numero — Descrigao Principio Operativo Basico
21 B Opera quando a admitancia, impedancia ou
21 — Relé de Distancia reatancia aumenta ou diminui além do valor
21N Neutro predeterminado.
67N Neutro
67 — Relé de Sobrecorrente | Opera quando um valor desejado circula em
. Direcional uma diregado predeterminado.
67Q Sequéncia
Negativa
59 ) 59 — Relé de Sobretensao Opera quando a tenséao de_entrada supera o
valor predeterminado.
Inicia um sinal piloto para bloquear o
68 osp | Out-of-step disparo (trip) para faltas externas em linhas
Blocking de transmissao ou em outro equipamento
68 — Relé de Oscilacdo de | sob condi¢des predeterminadas, ou coopera
poténcia com outros dispositivos para bloquear o
68 OST Out-of-step dispar? (trip) ou re"Iigamento em c~ondigéo
Tripping de "out-of-step ouem oscilacao de
poténcia.
Out-of-ste 78 - Relé de Medigéo de Opera para um valor predeterminado de
78 OST Triooin p Fase-Angulo ou Perda de angulo de fase entre duas tensées, duas
ppIng Sincronismo correntes, ou dias tensdes e correntes.




32

87L

87 — Relé de Protecéao

Liinlies Diferencial

Opera em um percentual, angulo de fase,
ou outra diferenga quantitativa de duas ou
mais correntes ou outras grandezas

elétricas.

Fonte: Adaptado de ONS (2024a) e IEEE (1997).
Nota: A protecdo 87L e as novas prote¢des baseadas no dominio do tempo nédo séo obrigatérias e nao
eliminam a necessidade de implementacao das proteg¢des obrigatérias no dominio da frequéncia.

Quadro 2 - L6

icas de protecao minimas para LTs

Laglez el Submédulo 2.11 Principio Operativo Basico
Protecao
Condicao em que a chave
Em subestagdes com arranjo do tipo seccionadora do equipamento esta
disjuntor e meio, barra dupla com disjuntor | aberta, isolando o mesmo, porém, os
duplo e anel, os sistemas de protegdo devem | disjuntores estédo fechados, sempre
Stub Bus prever l6gica de deteccao de faltas no trecho em arranjos com dois disjuntores.
Protection de barramento que permanece energizado Tem por objetivo proteger a regiao
quando a chave isoladora da respectiva entre os dois disjuntores e a chave
fungéo de transmissao estiver aberta e seus seccionadora aberta, sendo ativa
disjuntores fechados. apenas diante desta condi¢ao
operativa.
Logica de deteccéo de perda de potencial Qoqdlga_o de medigao anqrmgl .e/ou
Loss of . ~ sinalizagao da queda do minidisjuntor
; para bloqueio de operagao e alarme de .
Potential funcoes d teca d dem d do TP, provocando o bloqueio das
(LOP) ungoes de protegao que dependem de fungdes de protegcao dependentes de
informacgao de potencial ~
tensao.
Tem como objetivo atuar de maneira
Switch on to Logica de detecgao de faltas que ocorram muito rapida para energizagdes
Fault (SOTF) durante a energizagédo da LT. (fechamento) sob falta, sejam
manuais ou automaticos.
Os esquemas de teleprotecao permissivos Tem como objetivo bloquear a
. por sobrealcance devem utilizar légicas de atuacéo incorreta da protecao de
Transient . - : ~ VP X .
, blogueio temporario para evitar operagdo | distancia devido a diferenga de tempo
Blocking . Lo ; -
incorreta durante a eliminagao sequencial de | de abertura dos terminais de uma LT
faltas em LT paralelas. remota.
Reenvio de informagdes do terminal
local para o remoto, diante de
Echo . L .
Os esquemas de teleprotecdo permissivos impossibilidade de calculo de
por sobrealcance devem ter logicas para a direcionalidade.
devolugao de sinal permissivo (echo) e de
disparo para prote¢éo de terminais com fraca Tem como objetivo auxiliar na
alimentagao (weak infeed). atuag&o quando um dos terminais
Weak Infeed ; ’
apresenta fonte fraca (baixo nivel de
curto-circuito).

Fonte: Adaptado de ONS (2024a), Labuschagne et. al. (2012), Schweitzer (1991) e ONS (2011).
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uemas e registros de LTs

Registro de LTs Requisitos PESEIIEEE
67N e/ou 67Q Unlde}de instantanea incorporada ao esquema de teleprotecao
selecionado.
Esquemas permissivos por sobrealcance (Permissive
Overreaching Transfer Trip — POTT) devem utilizar légicas de
Esquemas de POTT bloqueio durante faltas em LTs paralelas (fransient blocking),
Teleprotecao de devolugdo de sinal (echo) e de disparo por alimentagao
fraca (weak infeed), conforme apresentado no Quadro 2.
Envio de Transferéncia Direta de Disparo (TDD) para o
TDD terminal remoto em barramentos isolados por gas SF6 e/ou
atuagao de todas as protegoes.
Deve permitir selecionar os esquemas de forma monopolar,
Modo : X
tripolar ou ambos (mono/tri).
Si : Deve realizar verificagdo de sincronismo independentes do
incronismo
Esquema de comando manual.
Religamento . _ i
Automatico Deve iniciar apenas com protegoes de alta velocidade (2121 e
(ERA) Partida esquema de teleprotecéo) e/ou recepcao de TDD de protegdes
de alta velocidade.
. Deve bloquear para atuagao de protecoes de falha de disjuntor
Bloqueio ~ , .
e/ou das protecdes de reator ndo manobravel de LT.
Tsmpo de No minimo 160 ms da pré-falta e 5000 ms da pos-falta.
egistro
Sincronizacéo O reldégio interno deve ser sincronizado por relégio com Global
¢ Positioning System (GPS), gerando erro maximo de 1 ms.
Registro de Memoria No minimo 30 perturbagbées com duragéo de 5 s.
Perturbagoes . Grandezas analdgicas das tensdes e correntes da LT e sinais
Monitoramento | . . . ~ o
digitais dos sistemas de protec¢éo principal e alternada da LT.
O registro deve sofrer disparo (frigger) quando houve alteragao
Disparo no estado de canal digital, sobrecorrente nas fases ou residual,
subtensao nas fases e/ou sobretensao residual.

Fonte: Adaptado de ONS (2024a).

2.4 Consideragoes finais

No que tange a filosofia de protecdo, o ONS destaca de forma clara nos
PR, a responsabilidade integral da concessionaria sobre a implementacgéao, ajustes e
garantia da operagao correta dos sistemas de protegao, teleprotegcéo e registros de

perturbacdes.
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A vista disso, o presente capitulo evidencia a complexidade no processo
de implantacao de sistemas de protecao eficazes para SIN, aderentes as exigéncias
dos PR, especialmente dos requisitos minimos do SM 2.11. As etapas de projeto,
testes de fabrica e testes em campo criam a validagdo necessaria para a entrada em

operacao e o ambiente de O&M provoca os estressores para a efetiva validagao.
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3 ANALISE E ESTATISTICA DE PERTURBAGOES NO SIN

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica sobre o processo de analise
e estatistica de perturbagdes no SIN, seguido de uma analise comparativa entre o

Brasil e outros paises, com objetivo de identificar oportunidades de melhoria.

3.1 Introducao

Devido as dimensdes continentais do pais, a diversidade da matriz elétrica
e as interligacbes extensas e criticas entre as sub-regides, a operagdo do SIN
caracteriza-se como extremamente complexa. Indisponibilidades podem provocar
impactos diretamente na seguranga e economia do suprimento de energia elétrica do

pais, tornando as analises destes casos de extrema importancia e urgéncia.

Conceitualmente, as anormalidades do SIN dividem-se em ocorréncias e
perturbagdes. As ocorréncias originam-se de eventos ou ag¢des que levam o SIN a
operar em condi¢cdes anormais. As perturbagdes, por sua vez, originam-se de um ou
mais desligamentos forgcados de componentes, que acarretam em corte de carga,
desligamento de outros componentes, danos em equipamentos ou violagéo de limites
operativos (ONS, 2025c). Os desligamentos forgados caracterizam-se como a retirada
de servigo de componentes sob condigbes ndo programadas, de forma automatica ou
manual, como resultado de falha ou desligamento de emergéncia. As causas sao
variadas, mas os desligamentos forgados ocorrem como forma de evitar riscos as

pessoas, ao meio ambiente, aos equipamentos e/ou ao sistema elétrico (ONS, 2013).

A analise de perturbacoes, pela definicdo do ONS, caracteriza-se como o
processo de investigagdo das causas e responsaveis pelos disturbios nos sistemas
de geragdo, transmissdo, distribuicdo e consumo. As agbes ocorrem de forma
coordenada entre o ONS e os agentes envolvidos, por meio das equipes de operagao
em tempo real, estudos elétricos e de protegéo e controle, englobando as etapas de
deteccdo do defeito, interrupgcédo e recomposicéo do sistema (ONS, 2025c). Por meio
desta rotina de melhoria continua, validam-se os ajustes das protegdes, as medi¢des
de tenséo e corrente, a operagao do disjuntor e as falhas, em muitos casos incipientes,

antes de provocarem interrupg¢des severas (Ibrahim, 2012).
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A vista disso, evidencia-se a importancia do levantamento do estado da
arte de analise e estatistica de perturbacées no SIN, com foco no componente LT,
confrontando as metodologias, regulamentagao, ferramentas e resultados com os

principais operadores e entidades de sistemas elétricos de outros paises.

3.2 Analise de perturbagées no SIN

O processo de analise de perturbacdes no SIN inicia imediatamente apos
o desligamento forcado do componente, com as agdes de responsabilidade do ONS
e dos agentes envolvidos, executadas em tempo real e em pds-operagéo, por meio
de sistemas computacionais especificos, gerando os insumos necessarios para a

emissao de relatorios de analise e estatistica pelo ONS.

Diante de uma perturbagao, o agente de operacéo deve reportar ao ONS,
de forma rapida, as principais informag¢des como os horarios de desligamento e
religamento, o tipo de desligamento, as prote¢des atuadas, causa (se disponivel),
condi¢cdes do tempo e detalhes sobre o retorno do equipamento. Com isso, o ONS
obtém insumos para tomar as providéncias necessarias em tempo real e emitir os

relatorios preliminares (ONS, 2024b).

No prazo de um dia apds a perturbacéo, o agente operador deve transferir
os registros de oscilografias do Registrador Digital de Perturbag¢des (RDP) de forma
automatica ao ONS, por meio do Sistema Integrado para Transmissdo, Cadastro,
Analise e Visualizagdo de Oscilografias (SPERT). Assim, 0 ONS obtém acesso para

registrar e analisar as oscilografias dos desligamentos forgados (ONS, 2021c, 2021d).

A analise da perturbacéo inicia pelo agente operador, enviando por meio
do Sistema Integrado de Perturbagbes (SIPER), o relatério com sua analise da
perturbacao para avaliacdo do ONS, no prazo de 3 dias uteis, a contar do término da
semana operativa®. Entéo, de posse das oscilografias do RDP e da analise do agente,
o ONS avalia e emite uma nova versao do relatério, inserindo providéncias (se

necessario). O agente operador realiza a consisténcia, informando as justificativas

" Término da semana em anélise, periodo entre segunda e domingo, caso nio haja feriados.
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quando nao concorda, finalizando o processo usualmente em até 8 dias uteis (ONS,
2021a, 2021e).

Nos casos com providéncias, o ONS disponibiliza a minuta das acdes
necessarias e do prazo neste processo de consisténcia do SIPER ou no
desenvolvimento de outros relatdrios, permitindo a avaliagado do mérito e do prazo pelo
agente, antes da emissdo. Por este motivo, no processo atual, a consisténcia
caracteriza-se como o0 unico momento de negociacdo entre ONS e agente
responsavel em condi¢des ordinarias. No caso de situagdes extraordinarias, o agente

pode reaver mérito e prazo, a qualquer momento.

A vista disso, evidencia-se a importancia do relatério do SIPER,
influenciando nos aspectos técnicos e regulatérios, como providéncias e apuragdes
técnicas de indisponibilidades, passiveis de penalizagdes financeiras associadas a
indisponibilidade ou por multas previstas no contrato de concessdo. Por essa razao,
apresentam-se os principais pontos de informacdo e analise solicitados pelo ONS
diante de uma perturbacdo no SIPER (ONS, 2025d):

a) Informar a descricdo do(s) desligamento(s) que compde(m) a
perturbagdo, contendo o seu tipo (automatico ou manual), origem,
causa, tipo de defeito elétrico ou mecanico, fases envolvidas e a
localizacdo da falta. No caso de LT, informar a localizacdo em
quilémetros, a partir de um terminal de referéncia;

b) Informar as protegcbes atuadas por terminal, inclusive nos casos de
tentativa de restabelecimento sem sucesso, com o tempo de eliminacéao
do defeito;

c) No caso de protegbes elétricas, informar as prote¢cdes atuadas,
indicando quais geraram atuagao de relés de bloqueio (se houver);

d) Informar a causa de atuagdes acidentais, incorretas e de recusas de
atuacdo de protecao, inclusive nos casos de tentativas de
restabelecimento sem sucesso;

e) Informar sobre o desempenho e a eficacia do ERA da LT, informando a
causa em caso de falha ou desempenho insatisfatério;

f) Informar sobre anormalidades identificadas, bem como as providéncias
tomadas ou em andamento, com foco na recomposi¢cdo do
equipamento;

g) Enviar a proposta de prazo para conclusdo das providéncias em
andamento;

h) Enviar dados complementares (figuras, graficos, relatérios, etc.).
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Neste sentido, reforga-se a importancia da avaliagéo prévia do agente na
sua resposta ao SIPER, certificando-se do atendimento dos pontos supracitados e
evitando informag¢des ou dados irrelevantes ou desnecessarias neste processo. O
SIPER trata exclusivamente da analise da perturbag¢ao, que na maior parte dos casos,

conclui-se via texto, sem necessidade de envio de relatdrio pelo agente.

Ao concluir o processo de analise, o ONS emite o relatério especifico de
forma publica no ambiente virtual SINtegre. Nos casos com providéncias associadas,
cria-se um novo registro no Sistema de Gestédo de Providéncias (SGP), formalizando
as agbes e o prazo pactuados na analise da perturbagdo®. A partir disso, o agente
operador deve realizar as acdes necessarias, informando os avancos, e nos casos
com prazo superior a 4 meses, deve encaminhar cronograma especifico (ONS, 2021a,
2021e).

De forma analoga ao SIPER, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) acompanha o SGP, tornando o atendimento das providéncias dentro do
prazo, uma obrigacao regulatoria. E por este motivo, mesmo nos casos de atraso, o
agente deve encaminhar informag¢des do andamento de forma mensal ou quando da
atualizagdo, mantendo o registro histérico dos avangos disponiveis para eventuais

fiscalizacoes.

O Quadro 4 apresenta o resumo dos submédulos dos PR associados a
analise de perturbagbes no SIN, evidenciando os principais objetivos, as
responsabilidades, os prazos e os sistemas computacionais disponibilizados no
ambiente virtual SINtegre do ONS. Ao concluir a analise da perturbacdo de forma
conjunta, o ONS emite relatorios especificos de andlise e estatisticas das
perturbagdes e desligamentos forgados, a depender do grau de severidade, conforme
apresentado no Quadro 5. De forma adicional, o ONS avalia constantemente os dados
e sistemas, por meio de diagndsticos, buscando oportunidades de agdes preventivas

e/ou melhorias, garantindo a execugao da melhoria continua.

2 Os prazos sao definidos em cada caso, conforme consenso entre ONS e agente responsavel.
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Objetivos TAgentt.a d? Prazos Sistema
ransmissao
5.13 — RO-AN.BR.04: ~ .
Informacgdes e Obte_ng;ao, re gistro
e divulgacéao de . Informar a
Dados sobre d Compilar todos .
~ ados e equipe de tempo
Perturbacoes para | . f ~ os dados e ONS
elaboragao do Informagoes sobre informagdes real do ONS os
. perturbagdes no . dados e .
Informativo de junto aos . ~ 30 min -
= SIN com informacdes
Interrupcao de interrupgao de agentes e gerais da
Carga (IF:’IE) edo cargas, para emitir o IPIE e perturbacdo para
Boletim de oS o BISE.
Interrupgio de emissao do IPIE e o IPIE.
Carga (BISE) BISE.
Coletar,
registrar e Transferir
7.10 — Implantagao e Implantagao e acompanhar os automaticamente
analise do sistema | analise do sistema | processos de . .
. : PO os registros de 1 dia SPERT
de registro de de registro de transferéncia ~
~ ~ . perturbagdes ao
perturbagoées perturbagao. dos registros ONS
de ’
perturbagdes.
. . Fornecer dados
Triar, registrar, . ~
L e informacgdes,
solicitar, . s
. realizar analises
consolidar e das 3e8
C?)?ﬁ';ﬁg :omm perturbagdes, dias SIPER
osJagentes conforme Uteis?
6.2 - Ana"_se da Processos emitindo os de.ﬂmdo em
operagao, . AT . conjunto com o
P relativos a analise relatorios.
ocorréncias e . ONS.
perturbacées e de ocorréncias e
acompanhamento perturbagoes na Definir e
s A rede de operagéo. &l A
das providéncias solicitar as Executar as definir
providéncias acoes com ’
com as agdes € | necessarias para raz0 SGP
prazos cumprir dentro rr?éximo
estabelecidas | do prazo com as de 4
na etapa de providéncias. meses?
analise.

Fonte: Adaptado de ONS (2021a, 2021c, 2021d, 2021e, 2024b).

Quadro 5 — Resumo dos

Relatorio

RO-
AN.BR.04

Informativo de
Interrupgao de Carga
(IPIE)

princip

ais relatorios de perturbacoes do SIN

Objetivo

Divulgar de forma expedita os dados e

informagdes preliminares de

perturbagdes com interrupgéo de cargas

no SIN.

Prazos

2h
(horario
comercial)
Dia seguinte
(fora do horario
comercial)
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Divulgar dados e informacdes

Religamento Automatico
(ERASs) das
Linhas de Transmissao

RO- Boletim de Interrupgao complementares ao IPIE, incluindo o 2 dias dteis
AN.BR.04 de Carga (BISE) grau de impacto das interrupcdes de
energia (GIE).
Sintese Gerencial das Apresentar a analise sucinta das
6.2 Principais Perturbacées principais perturbagdes da rede de 10 dias uteis’
Ocorridas no SIN operagao na semana operativa.
- - Analisar e investigar as causas das Até 50 dias
Relatério de Analise de ~ : . .y
6.3 = perturbagdes e determinar as medidas Uteis (sob
Perturbagcao (RAP) . ;
preventivas e corretivas. demanda)
Relatério de
Acompanhamento Apresentar as principais perturbacdes e
- o i i
6.2 Mensal deATrl_agem de acompanhar a emissao dos relatérios de 7° dia uti
Ocorréncias e . o ~ (mensal)
~ . analise de ocorréncias e perturbagdes.
Perturbagdes no Sistema
Interligado Nacional
Relatério Mensal de Apresentar o acompanhamento do 150 dia atil
6.2 Estatistica das processo de gestao de providéncias e de (mensal)
Providéncias (REMEP) avaliagéo dos indicadores.
Relatério de Analise dos . : . .
. . Analisar dos canais analégicos
Sistemas de Registro . , .
L~ monitorados pelos agentes da Rede Até 60 dias
para Supervisao de . . , )
7.10 - Basica em atendimento ao SM 2.11, apos fevereiro
Fenémenos de Curta L S -
D = solicitando providéncias e plano de agao (anual)
uragao na L
Py guando necessarios.
Rede Basica
Relatério de Analise
6.2 Estatistica das Analisar e acompanhar as perturbagdes 31 de maio
: Perturbagdes Ocorridas na rede basica ao longo do tempo. (anual)
na Rede Basica do SIN
- - Analisar estatisticamente os dados de
Relatério de Analise . ~ .
. desligamentos forgados de fungbes 31 de maio
6.12 Estatistica de o ~
. transmissao e geragao da rede de (anual)
Desligamentos Forgados z
operagao.
Relatorlq d.e COEED Analisar estatisticamente o desempenho
Estatistica do : ~ ~ .
dos sistemas de protegao de fungdes 31 de maio
iz DESEITDENND CE5 transmissao e geracao da rede de (anual)
Sistemas de Protegdo e o gra go
dos Relés de Protegao peragao.
Relatorlcf d.e Analise Analisar estatisticamente o desempenho 31 de maio
6.12 Estatistica do dos SEPX do SIN (anual)
Desempenho dos SEPX ’
Relatério de Analise
Estatistica do
Desempenho dos Analisar estatisticamente o desempenho 31 de maio
6.12 Esquemas de e a eficacia dos ERA das LTs da Rede (anual)

Basica.

Fonte: Adaptado de ONS (2021a, 2021d, 2021f, 2021g, 2024b).
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Nos casos de interrup¢cao de carga igual ou superior a 100 MW com
duracgédo igual ou superior a 10 minutos, de forma preliminar e rapida com os dados
fornecidos em tempo real, emite-se o Informativo de Interrup¢cdo de Carga (IPIE), e
apos a consisténcia do percentual de carga afetado junto aos agentes envolvidos no
SIPER, emite-se o Boletim de Interrupcdo de Carga (BISE) (ONS, 2024b). As
perturbagdes apuradas no SIPER constituem de forma semanal a sintese gerencial,
de forma mensal o relatorio de triagem, e para os casos de grande impacto, o Relatoério
de Analise de Perturbacdo (RAP). O SM 6.3 define todos os processos associados a
emissao do RAP, pois trata-se de um relatério complexo com envolvimento de todos
os agentes do setor elétrico (ONS, 2021a, 2021f). As providéncias dos agentes no
SGP geram o Relatorio Mensal de Estatistica das Providéncias (REMEP), permitindo
ao ONS apresentar mensalmente para os agentes, a ANEEL e ao Ministério de Minas
e Energia (MME), o acompanhamento da gestdo e os principais indicadores de

cumprimento e pontualidade (ONS, 2021a).

No quesito registros de oscilografias, o ONS analisa anualmente os canais
monitorados, avaliando a aderéncia aos requisitos minimos do SM 2.11, solicitando
providéncias e planos de acao especificos, por meio do relatério dos sistemas de
registro para supervisao de fendbmenos de curta duragao (ONS, 2021d). Do ponto de
vista estatistico, 0 ONS emite anualmente analises dos dados do ano anterior sobre
perturbagdes, desligamentos forgados, sistemas de protegéo, sistemas especiais de
protecdo (SEPXs) e Esquema de Religamento Automatico (ERA), buscando identificar
tendéncias e anormalidades, das quais podem ser realizados planos de preveng¢ao ou

melhoria.

De modo complementar, o ONS realiza na periocidade maxima de 6 anos,
o diagnostico dos sistemas de protecédo e controle das instalagdes da rede basica,
avaliando a aderéncia aos requisitos minimos do SM 2.11 e as filosofias de protecao,
emitindo relatério especifico e planos de acdo. Na selecdo, as instalacbes com
variacao significativa de nivel de curto-circuito, desempenho estatistico baixo, estudos
especificos, solicitagdes da ANEEL ou MME e/ou associadas a RAPs tornam-se alvos
prioritarios (ONS, 2020a, 2022).

A Figura 4 apresenta a linha do tempo das principais etapas dos processos

associados a analise de perturbagdes no SIN, destacando o prazo de cada etapa, os
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SMs, os sistemas computacionais, as principais agdes do agente e os principais

entregaveis do ONS.

Figura 4 — Linha do tempo do processo de analise de perturbagoes

Linha do Tempo

Tempo Real
(30 min)

Registros
(1 dia)

Analise
(REENESY

Providéncias
(4 meses)?

Estatistica
(Anual)

Diagnostico
(1 e 6 Anos)

SM-PR Sistema Acdes Entregaveis
Computacional (Agente) (ONS)
Informar a
RO-AN.BR.04 SINtegre perturbagdo IPIE e BISE
Transmitir as Acompanhar,
7.10 SPERT oscilografias do RDP coletare
automaticamente registar
Enviar a . —
6.2 SIPER analise da Silicce RAR feoliccecs )
perturbacdo £l
6.2 SGP Executar as Gestdo, avaliagdo de atendimento e
- acdes no prazo emissdo do REMEP
o Relatérios das perturbacdes,
6.2e6.12 SINtegre Cog:zjsé: o3 desligamentos for¢ados, protegdo e
religamento
Diagnésticos
7.10e 6.13 SINtegre Colaborar no +1A - Aderéncia dos RDPs
desenvolvimento

*6A - Aderéncia da Protecao e
Controle

Fonte: Adaptado de ONS (2020a, 2021a, 2021b, 2021¢c, 2021d, 2021e, 2021f, 2021g, 2021h, 2022,

2024b).

No SIN, para os casos de perturbagdes complexas, o0 ONS solicita os

seguintes dados e informagdes aos agentes operadores para a elaboragdo do RAP

(ONS, 2021b):

a)

b)

Componentes desligados: horario, disjuntores, acionamento tripolar ou
monopolar;

Protecbes atuadas: IEDs, fungdes, ajustes e parametros atuais, dados
dos transformadores de instrumentos e diagramas;

ERA: ajustes e parametros atuais e acionamento habilitado (tripolar ou
monopolar);

SEPX: detalhes da protegao (se aplicavel);

Registros de oscilografia: eventos, grandezas elétricas, sinalizagdes e
detalhes da parametrizagéo (SM 7.10);

Registro de eventos e de medi¢des adicionais;

Detalhes da geracgéo e/ou carga interrompidas;
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h) Detalhes do processo de recomposi¢do: horarios, eventos,
equipamentos e anormalidades;

i) Informagdes das providéncias tomadas e em andamento;

j) Quaisquer dados adicionais necessarios para a analise da perturbagao.

Para disponibilizar os dados e informagdes, 0 agente operador deve possuir
sistemas de protecdo, controle, supervisao e registro de perturbagdes com tecnologia
apropriada e alta disponibilidade, aliado a equipes de O&M disponiveis 24/7, de forma
a permitir as seguintes agdes (Ibrahim, 2012):

a) Coletar e analisar os registros de oscilografia dos IEDs e RDPs em

formato COMTRADE;

b) Coletar e analisar os registros de sequéncia de eventos dos IEDs;

c) Coletar e analisar os registros de informagdes e horarios da operacéo;

d) Reunir as informagdes e histérico da inspegao e agbes tomadas no

relatério da equipe de campo;

e) Coletar e analisar os registros de alarmes, eventos, configuragbes do

sistema, manobras e medi¢cbes do SCADA.

A partir disso, 0 ONS solicita uma analise conjunta de protegéo e controle

com o agente operador, buscando evidenciar os seguintes aspectos (ONS, 2021b):

)

) Causa e origem da perturbacéo;
) Sequéncia cronoldgica;

) Interpretagao de todos os dados;
)

)

o O T

Avaliacdo de desempenho das protecdes, SEPX, ERA e controle;
Avaliacdo de danos em componentes;

) Avaliacéo de problemas elétricos e eletromecanicos;

g) Determinacao de necessidade de providéncias adicionais.

- iN0)

Neste contexto, o agente operador deve ter a disposicdo no minimo uma
equipe especializada com acesso as seguintes ferramentas e documentos, para

desenvolver as analises de perturbagdes em conjunto com o ONS (lbrahim, 2012):

a) Relatorio da analise em tempo real com as informacgdes da perturbagao;

b) Relatério da equipe de manutencédo local com o detalhamento das
inspecdes e agdes tomadas;

c) Software de leitura de oscilografias em COMTRADE (IEEE/IEC
C37.111-2013);

d) Software de leitura dos registros de alarmes e eventos do SCADA,;

e) Diagramas unifilares, funcionais e logicos;

f) Estudos de curto-circuito, de protegao e seletividade;

g) Procedimentos operacionais;
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h) Software de acesso e arquivo de configuragcado dos IEDs de protecéo e

controle.

Nos casos especificos de alta complexidade, ha necessidade de realizar
testes e validagdes em equipamentos e sistemas. Assim, destaca-se o estado da arte
em ferramentas de testes de sistemas de protegao e controle:

a) Reavaliagdo de estudos de curto-circuito, protegcédo e seletividade por

meio de simulagao;
b) Malas de testes com softwares embarcados para testes automaticos
nos IEDs e/ou equipamentos primarios (OMICRON, 2025; CONPROVE,
2025);

c) Testes com gémeos digitais por meio de simulagdo computacional
(Pereira et al., 2024);

d) Testes com hardware-in-the-loop (HIIL) por meio de real time digital
simulator (RTDS) (Schweitzer, 2019).

Diante disso, evidencia-se o processo completo de analise de perturbacdes
do SIN, bem como as principais ferramentas utilizadas pelos agentes operadores para
emissao de relatérios, investigagdes, corregdes e melhorias nos sistemas de protegéo

e controle de LTs.

3.3 Metodologia de classificagao estatistica do ONS

Ao concluir o processo de analise de perturbagdes, inicia-se o processo de
classificagao estatistica, com objetivo de estabelecer critérios de conversao dos
relatorios descritivos para codigos preestabelecidos, padronizando e unificando em
todos os agentes do SIN. Com isso, agrega-se os dados e avalia-se estatisticamente
as perturbagdes, os desligamentos forgados, as atuag¢des de protecdo, os ERAs e os
SEPXs, buscando diagnosticar anormalidades e definir providéncias necessarias para
corregao e/ou melhoria (ONS, 2013, 2021h).

A metodologia de classificagao estatistica iniciou o desenvolvimento em
abril de 1979, sob responsabilidade do Grupo de Trabalho de Protecdo (GTP) —
Subcomité de Estudos Elétricos — Grupo Coordenador para Operacao Interligada
(GCOI). Na revisdao de 1982, disponivel para consulta, verifica-se a definicdo dos
principais conceitos, formato de classificagdo e cédigos para desligamentos forgados
de LTs e equipamentos em geral (ONS, 2013; GCOI, 1982a, 1982b). Ao comparar as
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revisdes de 1982 e 2013, verifica-se que os cédigos disponibilizados atualmente no
SIPER iniciaram o desenvolvimento na primeira versdo da metodologia, justamente
com o objetivo de aplicar em sistema computacional responsavel por reunir dos dados
catalogados mensalmente de forma manual pelos agentes. Além disso, a revisdo de
1982, conceitua explicitamente como primordial na avaliagdo de desempenho de
sistemas de protecdo, a analise do atendimento dos critérios de confiabilidade,
rapidez, seletividade, economia e simplicidade (ONS, 2013; GCOI, 1982a).

Atualmente, o SM 6.12 define o processo de analise estatistica nas etapas
de classificacdo pelo ONS, consisténcia dos agentes operadores, tratamentos de
discordancia e emissdo dos relatérios anuais pelo ONS. As interacdes entre os
agentes operadores e ONS ocorre no SIPER, iniciando ao término do processo de
analise da perturbacéo (ONS, 2021g).

A metodologia de classificagdo estatistica do ONS apresenta uma gama
importante de critérios com uma grande quantidade de opg¢des de codigos
classificadores, aderentes com a realidade do SIN. No entanto, para fins de
compreensao pode-se dividir na classificagdo do desligamento forgado, do sistema de

protecao e do religamento automatico, conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Resumo dos critérios e classificadores estatisticos
Classificagao

Estatistica Principais Critérios Classificadores
Automatico
i i Manual
Tipo de Desligamento Conveniéncia Operativa
Ficticio
Interna
Origem da Causa Secundaria
Externa
Operacional
Desligamento Localizagéo
Forgado e Tentativa Ca_usa do Cadigos de Classificagédo Estatistica do ONS
de Desligamento
Restabelecimento Natureza Elétrica
Natureza da Causa Fugitiva
Permanente
Automatico
Tipo de Manual
Restabelecimento Indisponivel

Conveniéncia Operativa

Localizagédo em km
Terminal de Referéncia

Localizagéo da Falta
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Sistema de Protegéao

Tipo de Protecao

Relé (com Modelo — se possivel)
Intrinseca
Externa
Especial

Tipo de Atuagao

Correta
Incorreta
Recusa de Atuacao
Acidental

Causas de Atuacgao de
Protecao

Cadigos de Classificagdo Estatistica do NOS

Atuacéo Global
(Terminais A e B)

Correta: correta nos dois terminais;
Incorreta: ao menos incorreta em um terminal;
Acidental: ao menos uma acidental, sem atuacgao
incorreta;

Recusa: a0 menos uma recusa, sem atuacao
acidental ou recusa.

Fungdes Especiais

DPC — Desligamento por Configuragao;
DFM — Desligamento Forgado Manual;
NEP — Nao Existe Protegao;

SOR - Sem Operar Relé;

DNA — Disjuntor Nao Abriu;

SIST — Sistema de Protecgéao.

Atuagéo de SEPX

Condigdes Anormais de Operagao
Ocorréncia em Outro Componente da Empresa
Perturbagcdo em Outra Empresa Interligada

Religamento
Automatico

Desempenho

Atuagdo Correta
Atuacéo Incorreta
Recusa de Atuacéao
Nao Solicitagdo do ERA

Causas de Atuagao
de Religamento
(idem Protecéo)

Cadigos de Classificagédo Estatistica do NOS

Atuagéao Global
(Terminais A e B)

Correta: correta nos dois terminais;
Incorreta: ao menos incorreta em um terminal;
Acidental: ao menos uma acidental, sem atuagao
incorreta;

Recusa: a0 menos uma recusa, sem atuagao
acidental ou recusa.

Atuacgédo Satisfatoria

Eficacia Atuacao Insatisfatoria
Falha
Bloqueio por Restrigcdes Sim
Operativas ou N30

Sistémicas

Fonte: Adaptado de ONS (2013).

Adicionalmente, ressalta-se o fato de a metodologia de classificacéo

estatistica do ONS dispor apenas do documento textual, sendo entdo desenvolvido
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um fluxograma com os principais conceitos e interconexao entre os critérios e os
classificadores disponiveis do SIPER, conforme apresentado no APENDICE A —
FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DE CLASSIFICACAO ESTATISTICA DO ONS.

Ao concluir o processo de classificagdo estatistica juntos aos agentes, o
ONS emite anualmente os relatérios de analise estatistica. Neste caso, sob a ética de
LTs, destacam-se os relatérios de desligamentos forgados, de sistemas e relés de

protecdo e de religamento automatico, nos quais avaliam-se os indicadores

apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Principais indicadores estatisticos de LTs

Relatério Analise Indicador Definigao
Duragao Média de Desligamento
Forgcado das Funcodes Duragao média dos
Transmissao e Geragao desligamentos forgados.
(DMDFF)
Desligamentos Frequéncia de Desligamentos L .
Forcados Desempenho Forgados das Funcdes Frequenm?ofeagisllgamento
Transmissao e Geragao (FDFF) gado.
Taxa de Desligamento For¢cado | Incidéncia de desligamentos
das Fungdes Transmissao — forcados nas horas de
Linha de Transmisséo (TDFFLT) servigo.
Sistemasde Protegao | Forenus 6 suestes
Atuagdes Corretas (SPAC) ~
protecao.
Sistemas de Protecao — .Percentual de gtuagoes
~ incorretas do sistema de
. Atuagdes Incorretas (SPAI) ~
Sistemas protecao.
de Desempenho Sistemas de Protedo — Recusas Percentual de recusas de
Protecao de Atuacdo (SPRA) atuagao do S|~stema de
protecao.
Relagao entre o nimero de
Sistemas de Protecao — atuagdes acidentais e o
Atuagdes Acidentais (SPAA) numero total dos
sistemas de protegéo.
ERA — Atuacdes Corretas Percentual de atuagdes
corretas do esquema de
(ERAAC) : e
religamento automatico.
ERA — Atuacgdes Incorretas . Percentual de atuagbes
Desempenho (ERAAI) incorretas do esquema de
Religamento religamento automatico.
Automatico
ERA — Recusas de Atuagdo Percen~tual de recusas de
atuagao do esquema de
(ERARA) . e
religamento automatico.
. ERA — Religamentos Percentga_ll de rell_gam'eptos
Eficacia . L automaticos satisfatorios
Satisfatorios (ERARS) da LT
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Percentual de religamentos
automaticos nao
satisfatorios da LT.

ERA - Falhas de Religamento Percentual de falhas de
(ERAFR) religamento da LT.

ERA — Religamentos
Insatisfatorios (ERARI)

Fonte: Adaptado de ONS (2020b, 2020c).

Com relagdao a valores de referéncia, o ONS dispbe apenas para o0s
indicadores de sistemas de protegcao, conforme definido no SM 6.12 e apresentado no
Quadro 8. Nos casos de violagao destes limites, o0 ONS analisa detalhadamente o
caso em conjunto com o agente de operagao, diagnosticando as anormalidades e
estabelecendo as providéncias necessarias (ONS, 2021h).

Quadro 8 — Referéncia de desempenho satisfatoério da protegao
indice Sistema de Protecdo de LTs

Atuacdes Corretas Superior a 95% das solicitagbes totais
Atuacdes Incorretas Inferior a 4,5% das solicitacdes totais
Recusas de Atuacao Inferior a 0,5% das solicitagdes totais
Atuagdes Sem Dados Inferior a 0,5% das solicitagdes totais
Atuacdes Acidentais Inferior a 0,1 atuacao acidental por sistema de protegcéo por ano

Fonte: Adaptado de ONS (2021h).

Nos relatorios de 2024, o ONS apresentou os resultados dos principais
indicadores de desligamentos forgcados, sistemas de protecdo e ERA de LTs,

conforme sintese dos ultimos cinco anos apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais resultados estatisticos de 2020 a 2024 do SIN para LTs

Indicador 2020 2021 ‘ 2022 2023 2024 Média
DMDFF (h) 0,565 0,425 0,555 0,408 1,600 0,711
FDFF (desl./100 h) 35,753 35,194 30,708 39,441 42,329 36,685

TDFFLT (desl./100 km/ano)

; 1,699 1,640 1,286 1,535 1,686 1,569
Origem Interna

SPAC 97,6% 97,6% 96,8% 97,3% 97,2% 97,3%
SPAI 2,1% 2,1% 2,9% 2,5% 2,6% 2,4%
SPRA 0,3% 0,3% 0,4% 0,2% 0,3% 0,3%

SPAA (por SP) 0,104 0,086 0,088 0,088 0,091 0,091
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ERAAC 93,5% 92,5% 92,5% 92,8% 91,7% 92,6%
ERAAI 0,5% 0,6% 0,6% 0,7% 1,0% 0,7%
ERARA 6,1% 6,9% 6,9% 6,5% 7,3% 6,7%
ERARS 93,5% 92,5% 92,5% 92,8% 83,2% 90,9%
ERARI 0,5% 0,6% 0,6% 0,7% 10,6% 2,6%
ERAFR 6,1% 6,9% 6,9% 6,5% 6,2% 6,5%

Fonte: Adaptado de ONS (2025e¢, 2025f, 2025g).

A partir destes resultados, as principais constatagdes do ONS para

desligamentos forgados, sistemas de protegdo e religamento automatico de LTs no
ano de 2024 foram as seguintes (ONS, 2025e, 2025f, 2025g):

a)

A frequéncia de desligamentos forgados de origem interna foi a maior
dos ultimos 10 anos, representando 79%, por consequéncia dos casos
elevados de queimadas;

Os desligamentos forcados causados por descargas atmosféricas,
queimadas, indeterminadas, ventos fortes, passaro curicaca e
vegetacao, representaram 91% dos casos de origem interna;

Os curtos-circuitos internos representaram 74,4% dos casos de origem
interna e as causas humanas 51,5% dos casos de origem secundaria;
O desempenho dos sistemas de protecao de LTs esta dentro dos niveis
de referéncia do SM 6.12;

O grupo de causas humanas representaram 67,6% das atuagdes
incorretas dos sistemas de prote¢cdo, com destaque para os erros de
ajustes (calculo) ou erro de configuracdo de logica (implementagéo);

O grupo de causas humanas representaram 45,5% das atuagdes
acidentais dos sistemas de protecdo, com destaque para os casos que
ocorreram durante intervengdes, responsaveis por 57,1% do total deste
grupo;

Os ERAs apresentaram redugao nas atuagdes corretas e aumento nas
atuacoes incorretas, com menor indice de corretas nos ultimos 5 anos.
As recusas aumentaram, especialmente causadas por falhas humanas;
Os indicadores de eficacia dos ERAs apontaram o menor valor nos
ultimos 5 anos. Com relagao as falhas nos ERAs, identificou-se redugao
que provocou o segundo melhor resultado de 2020 a 2024.
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Isto posto, destaca-se a importancia e a maturidade da classificacao
estatistica do SIN, evidenciando a relevancia na utilizagcdo da metodologia, dos
indicadores e o acompanhamento continuo do desempenho de seus equipamentos

nos relatoérios estatisticos.

3.4 Analise comparativa entre Brasil e outros paises

A metodologia de analise e estatistica de perturbag¢des do Brasil iniciou na
década de 1980, evoluindo significativamente desde entdo, especialmente nas
ferramentas de aplicacdo, permitindo uma maior e mais rapida interacao entre o ONS
e 0s agente operadores. Assim, criando facilidades no monitoramento em tempo real,

analise de pos-operacao e melhoria continua através da dados estatisticos do SIN.

O SIN destaca-se mundialmente pela extensdo continental, aliado com a
ampla matriz renovavel, criando desafios complexos e especificos na operagao. Por
este motivo, realiza-se uma analise comparativa com os principais 6rgaos de
regulacédo e operagao, buscando identificar as principais diferengas, semelhangas e
gerando aprendizados de praticas bem sucedidas nestes sistemas elétricos.

Nos operadores dos sistemas elétricos da Africa do Sul (Eskom), Bélgica
(Elia Group), Dinamarca (ENERGINET) e Finlandia (FINGRID) ndo foram encontrados
documentos e informacgdes publicas sobre analise de perturbagdes. Na Australia, nos
Estados Unidos da América (EUA) e Europa, a regulagédo, metodologia e indicadores
foram identificados, permitindo a analise comparativa com o ONS.

Na Australia, as principais entidades do setor de energia (eletricidade e
gas) dividem-se em regulacdo (Australian Energy Regulator — AER), operagéao
(Australian Energy Market Operator — AEMQO) e mercado (Australian Energy Market
Commission — AEMC). As principais documentagdes encontradas de forma publica,
apresentam as regras da AEMC e os principais indicadores anuais, nos quais em
2024, a rede de transmissédo com cerca de 44 mil km (= 25% do SIN), sofreu cerca de

10 eventos com corte de carga, com duragao média de 235 min (AER, 2025a, 2025b).

Nos EUA, as principais entidades do setor de energia (eletricidade, gas e
Oleo) dividem-se em regulacédo (Federal Energy Regulatory Comission — FERC),

organizagdo de confiabilidades elétrica (North American Electric Reliability
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Corporation — NERC) e operagao por meio de regionais (Regional Transmission
Organizations — RTOs). A NERC atua sobre consumidores, proprietarios e operadores
do sistema elétrico, totalizando cerca de 400 milhées de pessoas, uma rede de
transmissao com cerca de 848 mil km (= 482% do SIN), com apenas uma perturbagao
com cortes de carga significativo (0,1 GW) em 2024 (NERC, 2025a, 2025b).

Na Europa, a associacdo dos operadores dos sistemas de transmissao
(European Network of Transmission System Operator for Electricity — ENTSO-E),
caracteriza-se como responsavel pela coordenacgéao técnica e estratégica do setor no
continente europeu, com os paises aplicando as diretrizes por meio de governangas
independentes. A ENTSO-E contempla 40 operadores de 36 paises, com cerca de
547 mil km (= 310% do SIN), com uma perturbac&o com corte de carga significativo
em 2024 (ENTSO-E, 2025a, 2025b, 2025c).

A vista disso, como a andlise e estatistica de perturbacdes passa por
etapas primordiais de coleta de dados e informacdes, analise de desempenho e
causas, classificacdo estatistica e planos de acio, aplicam-se estes pilares na
comparagdo. O Quadro 9 apresenta um resumo do comparativo regulatério e

processual entre as entidades internacionais de trés continentes com o ONS no SIN.

Na Australia, a analise da documentacdo permite identificar um foco
extremo na segurancga operacional e no desempenho dinamico, por meio de critérios
bem definidos de impacto no mercado. A AEMO analisa todas as anormalidades, com
ou sem perturbacdes, reavaliando os riscos e tomando ac¢des de imediato. Nos casos
complexos, a AEMO foca da analise de desempenho dindmico, especialmente nos
recursos energéticos distribuidos, realizando simulagdes e recomendando ag¢des para

evitar recorréncia.
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processual da analise de perturbagoes

Metodologia ONS (Brasil) AEMC-AEMO (Australia) NERC (EUA) ENTSO-E (Europa)
. Commission Regulation (EU) 2017/1485
AEMC - National Electricit /F\)Azl?i_tg(r)irzvjza-nglggggﬁgg ENTSO-E Grid Disturbance Definitions
ONS - RO-NA.BR0O4 y ; for the Power System above 100 kV
ONS-SM 7.10 Rules Requirements Incident Classificarion Scale
. AEMO - Power System PRC-004-6 - Protection System
ONS -SM 6.2 . o . . P Methodology
Security Guidelines (SO_OP- Misoperation Identification and ; ; ,
Documentos ONS - SM 6.3 . System protection behavior and settings
3715) Correction . . .
ONS - SM 6.12 . . ; during system disturbances (Review
; AEMO - Technical Integration Event Analysis Process
ONS - Metodologia de o ; Report)
e . of Distributed Energy Cause Analysis Methods for . ‘
Classificagao Estatistica ; " Best Protection Practices for HV and
Resources NERC, Regional Entities, and EHV AC-T, ission S P
Registered Entities - ransmission oy, st'ems °
ENTSO-E Electrical Grids
. . Registro de Sequencial de . .
el o Sequqn~c Ellee Eventos e Medic¢des Regeine e Seque_nﬁnal es Registro de Sequencial de Eventos e
Dados e Eventos e Medicdes . . Eventos e Medic¢des s . .
~ . ) Oscilografias . . Medigdes Oscilografias
Informagodes Oscilografias i ~ Oscilografias -
- Modelos de simulagao - Relatorios
Relatérios . Relatérios
Relatérios
A andlise preliminar define se
A anélise preliminar define houve um comportamento
se houve uma perturbagao Emitem em 2 horas um inesperado, do qual sera
critica ou nao critica, sumario de desligamentos | necessaria uma analise detalhada | Responsabilidade dos operadores dos
seguindo com uma analise importantes. Nos casos do evento. sistemas de transmissao, realizando de
- complexa em casos de corte criticos, especialmente No caso de necessidade, a forma conjunta com o ENTSO-E e
Analise de . : .
Desempenho de carga. . enyolvendo contr(_)Ie de analise da_s causas devNe ocorrer | demais envolvidos em casos de grande
Independente da criticidade, | geragéo e carga, emitem uma por meio da aplicagao das porte.
e Causas X e L . . . ~
0 ONS e o agente identificam | analise completa, focada no diversas ferramentas Ha documentos com orientacdes e boas
eventuais acdes desempenho dindmico. As disponibilizadas de causaraiz (5 | praticas de analise para serem usados
necessarias, gerando recomendagdes buscam a porqués) e de analise das causas como referéncias.
providéncias a serem seguranga operativa. (arvore de falhas, causa e efeito,
tomadas pelo agente. etc.), gerando relatérios dos
eventos e das licdes aprendidas.
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Classificacao
Estatistica

As causas dos
desligamentos, anadlises de
desempenho e impacto das

perturbagdes
devem ser realizadas
conforme as metodologias
definidas.

Ha classificagéo geral entre
eventos relevantes e
irrelevantes, seguidos da
avaliacéo de risco
operacional.

Nao foram encontrados
métodos de classificagdo de
causa e desempenho.

As causas dos desligamentos
devem ser classificadas por meio
dos codigos padronizados e
seguindo a metodologia de causa
raiz e andlise de causas, com um
manual tipificando casa causa.
Atuacdes nao corretas da
protecao (Misoperation
Information Data Analysis System
- MIDAS) sdo avaliadas e
classificadas aplicando critério de
impacto.

As causas dos desligamentos, analises
de desempenho e impacto das
perturbagdes
devem ser realizadas conforme as
metodologias definidas.

Plano de
Acao

As agdes sao pactuadas
entre ONS e agentes, sendo
monitoradas pelo SGP.

As recomendagdes dos
relatérios definem as agdes
necessarias para cada
anormalidade.

Plano de agao Corretivo
(Corrective Action Plan - CAP)
com licdes aprendidas, gerando
ciclo de melhoria continua.

Responsabilidade dos operadores dos
sistemas de transmisséo, realizando de
forma conjunta entre si ou com o
ENTSO-E em casos de grande porte.

Prazos

Os prazos de analise
ocorrem entre 3 e 8 dias
Uteis. As agoes corretivas

com prazo maximo de 120
dias, exceto caso de alta
complexidade (prazo a
definir).

Os relatodrios de eventos sao
emitidos sob demanda e os
anuais compilam e avaliam
as agOes necessarias.
Nao foram encontrados prazo
explicitos e

responsabilidades.

As entregas ocorrem no periodo
de 10 a 90 dias uteis, a depender
da severidade do evento.

A norma nao define os prazos, apenas
usa termos de qualitativos para indicar
rapidez (quando necessario).

Fonte: Adaptado de ONS (2013, 2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021e, 2021f, 2021g, 2021h, 2024b), AEMC (2025), AEMO (2019, 2024), NERC (2011, 2020,
2024, 2025c¢), EU (2021) e ENTSO-E (2018a, 2018b, 2019, 2021).
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Nos EUA, a NERC caracteriza-se como uma entidade técnica de
fiscalizagdo, com foco na confiabilidade e seguranga operativa. Por isso, definem
detalhadamente as metodologias e critérios, especialmente nos processos de analises
de causas, impactos e ligdes aprendidas. Nao ha mengdes sobre mercado, os
objetivos evidenciam a busca em compreender tecnicamente as perturbacoes,
classificar e tomar as agcbes adequadas, gerando um processo claro de melhoria

continua.

Na Europa, a ENTSO-E reune um conglomerado de paises, sendo uma
entidade focada em criar diretrizes e regras para a garantia da seguranca e
coordenacdo entre os operadores, por meio de definicdes, conceitos técnicos,
metodologias e boas praticas. De forma independente, os operadores realizam a
implementagao nos sistemas elétricos sob sua coordenagéo, realizando interface com

os demais operadores e a ENTSO-E em eventos de grande porte.

A comparagao dos pilares regulatérios de andlise e estatistica de
perturbagdes permite inferir as seguintes conclusdes e recomendagdes ao ONS, com
base nas ac¢des feitas especialmente por sistemas elétricos maiores que o SIN:

a) Na documentacgédo, o SIN apresenta regulagao especifica e clara no que
tange a processos, responsabilidades e prazos, com orientagdes bem
definidas em praticamente todas as etapas, exceto nas analises de
causas;

b) Nos dados e informagdes, o SIN apresenta superioridade em relagao
ao monitoramento do sequencial de eventos e medi¢des, aliado com o
envio automatico das oscilografias. Neste aspecto, a integragédo entre
agentes e ONS demonstra-se muito eficaz na agilidade de analises,
refletindo no menor tempo para a analise preliminar no SIN;

c) Na analise de desempenho e causas, o SIN apresenta superioridade na
integracdo em sistema computacional, pois apenas a Australia
demonstra integragdo com os agentes, os demais solicitam envios por
formularios e transferéncia de dados. Neste aspecto, o SIN deve avaliar
a implementacdo de metodologia especifica para analise de causas e
licdes aprendidas, utilizando como referéncia a NERC, evitando a
superficialidade nas causas e aprimorando continuamente o sistema
elétrico;

d) Na classificagao estatistica, o SIN apresenta desempenho dentro da
pratica de codificacao, verificada na NERC e ENTSO-E. No entanto, o
SIN deve avaliar a implementacdo de ferramentas de critério de
impacto, aprimorando a definicdo de urgéncia nas agdes a serem
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tomadas pelos agentes e evidenciando os riscos operacionais
associados, conforme metodologias da NERC e da AEMO;

e) No plano de acgéo e prazos, o SIN apresenta pratica aderente, com
agilidade nas anadlises e nas agdes corretivas, mas uma melhoria na
analise de causas, impacta positivamente na efetividade destas acoes
e no aprendizado do sistema elétrico em todas as etapas, inclusive de
projeto e implantagao.

No quesito desempenho, efetuou-se uma analise dos principais indicadores
de perturbacdes e protecdo das entidades selecionadas. No entanto, os relatorios
encontrados ndo permitiram um comparativo com alta precisao, pois boa parte dos
resultados apresentados possuem filtros e/ou analises especificas de interesse de
cada entidade. Com relagao a janela temporal, os relatérios atuais avaliam o ano de
2024 com histéricos de 2020 a 2024, sendo considerado o ano de 2020 em todas as
analises por ndo apresentar variagao superior a 10% em relagdo aos demais anos,
mesmo sendo um ano atipico pelas restricdes impostas pela pandemia da COVID-19.

Por estes motivos, as avaliagdes representam apenas a perspectiva de tendéncia.

Na performance de perturbacdes, a avaliacdo consistiu nos principais
indicadores envolvendo frequéncia e duragao de cortes de carga de todo o sistema
de transmissao, seguido da analise especifica da LTs na frequéncia de desligamentos
a cada 100 km e as principais causas internas, conforme apresentado na Tabela 3.
Os indicadores apontam o SIN com um sistema elétrico em desenvolvimento,
especialmente frente aos resultados do EUA e Europa, com frequéncia elevada de
eventos com corte de carga, tempo médio de interrupgdo moderado e com alto indice
de desligamentos a cada 100 km. Nas causas internas, os fendbmenos climaticos e
ambientais estdo sempre entre os principais em todos os paises. As estatisticas de
perturbagdes e desligamentos forgados do SIN, demonstram o controle e método bem
definido, aliado com acesso pleno aos dados dos agentes, pois ha uma analise

completa do universo estatistico, diferente dos demais paises.
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Tabela 3 — Comparativo dos principais indicadores de perturbagoes

Indicadores ONS AER ENTSO-E
(Brasil) (Australia) (Europa)
Ano 2024 2024 2024 2024
Extenséo
Aproximada 176,03 44 847,86 522,34
(mil km)
(< 1(2)89MW) 6 163
Eventos com 61 10 (86 MW em média) (= 50% da carga)
Corte de Carga (2 100 MW) 1 1
B 3 (100 MW) (> 50% da carga)
(0,5-1 GW)
Duracao Média
da Interrupgéo 32,59 235 Nao Encontrado > 3 min @
(min)
Desligamentos
de LT por 100 1,686 - 0,11 () 0,35
km
e Queimadas Grandes Eventos © * Equipamento
Principais - Deseslee e  Tempestades (inverno Técnico
g e trovoadas) e Causas
Causas Atmosférica = e Tormado Ambientais
Int i . -
nernas e |ndeterminada F%lracao . e B
e  Ciclone extratropical

Fonte: Adaptado de ONS (2025¢, 2025h), AER (2025a), NERC (2025b), ENTSO-E (2025c).

Nota: (a) Os cortes de carga s&o contabilizados por ultrapassarem os limites de 100 MW por 3 min; (b)
A NERC considera neste indice apenas falhas internas; (¢) Nao foram encontrados os dados do
universo estatistico de desligamentos, apenas as principais causas dos grandes eventos climaticos.

Na performance da protecao, apenas os dados detalhados da NERC foram
encontrados, cuja comparagao direta com o ONS nao foi possivel pela distingdo do
universo de dados considerado e as nomenclaturas das causas que seguem
premissas diferentes nos procedimentos de classificagao estatistica. Diante disso, a
analise geral apresentada na Tabela 4 foca no historico dos casos de desempenho
insatisfatorio (atuagdes incorretas e acidentais) nos dois paises nos ultimos 5 anos.
Ao avaliar, os resultados indicam desempenho médio similar, causas associadas aos
relés dentre as principais, mas no Brasil o indice de grupo de causas humanas

representa cerca de 51%, contra cerca de 34% nos EUA.
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Tabela 4 — Comparativo dos principais indicadores de protecio

Sistemas de

Protecdo ONS (Brasil) NERC (EUA)
Média 2020-2024 2020-2024
Nao Corretas 6,74% 6,29%

Ajustes Incorretos (23,4%)

Humanas (51,1%) Falha/Mau Funcionamento do Relé (16,8%)
Principais Relés AC-DC-Medigéo (15,9%) Sistema CA (11,0%)
Causas Relés (12,8%) Erro Humano (10,2%)
Gerais (8,3%) Falhas de comunicagéo (9,4%)
Outros (9,4%)

Fonte: Adaptado de ONS (2025f) e NERC (2025b).
Nota: Os dados da NERC contemplam toda a transmissédo e do ONS apenas LTs.

3.5 Consideragoes finais

A analise de perturbagdes no ambiente de O&M permite o desenvolvimento
de melhoria continua para componentes em operagao e para as novas instalacoes,
por meio dos aprendizados gerados em cada caso. As analises, investigagdes e testes
realizados em ferramentas atuais extremamente avancadas, permitem identificar

acdes necessarias nos estudos, projetos, hardwares e softwares.

Do ponto de vista regulatério, o agente operador deve possuir
equipamentos, equipes e ferramentas minimas para desenvolver analises de
perturbagdes junto ao ONS, com prazos relativamente curtos para analise,
investigacao e execugao das agdes. Por consequéncia, os procedimentos internos do

agente operador devem ser bem definidos.

No comparativo com Australia, EUA e Europa, o Brasil demonstra praticas
aderentes, com uma o6tima transparéncia nos métodos, processo e dados. Os indices
de desligamentos forgados a cada 100 km e as atuagdes nao corretas dos sistemas
de protecao por causas humanas estdo elevadas, caracterizando a importancia da
implementacao de praticas de analise de causa raiz, de planos de ag¢ao focados em
melhoria continua e de metas baseadas em resultados internacionais. Na NERC, a
metodologia de analise de causas dispbe de diversas ferramentas, focando

especialmente nos cinco porqués e aplicando uma regra geral: no caso de chegar a
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uma causa humana ou de equipamento, deve-se prosseguir para o préximo porqué,

chegando a verdadeira causa raiz.

Portanto, a analise e estatistica de perturbagdes gera os aprendizados
necessarios para a evolugdgo do SIN, caracterizando como primordial o
desenvolvimento de procedimentos operacionais ageis e eficazes pelos agentes

operadores.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO DE
ANALISE PERTURBACOES EM LINHAS DE TRANSMISSAO NO SIN

Este capitulo apresenta o procedimento operacional padrdo de analise de
perturbacdes em LTs no SIN proposto por este trabalho, descrevendo o

desenvolvimento das ferramentas de aplicacado e das métricas de desempenho.

4.1 Introdugao

A complexa rotina dos profissionais responsaveis pela analise de
perturbagdes exige a atuagéo agil e eficaz, identificando anormalidades e melhorias,
propondo e implantando solugdes, dentro de prazos curtos, e muitas vezes, com
equipes enxutas. A partir do momento da ocorréncia, as concessionarias tém prazo
maximo de 4 meses para concluir acées corretivas e informar no SGP. Nos casos de
excepcionais, o agente deve enviar um cronograma completo, demonstrando
tecnicamente os motivos da necessidade do aumento no periodo para conclusao das
agdes (ONS, 2021a).

Nessa rotina, uma série de atividades devem ser executadas pelo agente
operador sob a condugao da equipe de analise de perturbagdes, conforme detalhado
no Capitulo 3, das quais destacam-se as seguintes:

a) Analise preliminar da perturbagdo em tempo real;

b) Analise detalhada da perturbacdo em pds-operacao;

c) ldentificagdo de anormalidades e/ou melhorias;

d) Proposicao e execugao de agdes paliativas imediatas;
e) Analise de causa raiz;

f) Proposicéo de plano de agao;

g) Analise técnica da perturbacgédo junto ao ONS no SIPER,;
h) Definigdo técnica de solugdes;

i) Implantagédo das solugdes em campo;

—
~—

Monitoramento da efetividade das solucoes;
) Emisséao de relatdrios técnicos;
Discussao técnica e validagao das solugdes junto ao ONS no SGP.

=~

~—"

Os profissionais usualmente realizam a analise de perturbagao de forma
remota, a partir de dados gerados pelos equipamentos de protecdo, controle e
supervisao, aliado com ferramentas de monitoramento meteorologico e relatos das

equipes locais com evidéncias das inspecdes em campo. Neste contexto, o
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procedimento de trabalho frequentemente possui carater intuitivo e pessoal, no qual
os profissionais responsaveis criam seus proprios processos, a partir das obrigag¢des
regulatérias dos PR do ONS, ferramentas disponiveis e diretrizes internas do agente
operador. A autonomia torna-se fundamental no desenvolvimento dos relatérios, dada
a excepcionalidade de cada perturbacdo, mas aumenta a dependéncia da capacidade
técnica e experiéncia para execucao. Por consequéncia, o aumento do numero de
concessionarias sob operagao provoca a sobrecarga nos profissionais experientes,

pois precisam atuar em frentes criticas e orientar frequentemente os iniciantes.

A vista disso, o presente capitulo apresenta o desenvolvimento do
procedimento operacional padrao de analise de perturbagdes, com aplicacao pratica
por meio de ferramentas, com objetivo de definir e padronizar os processos com base
na regulacao e nos conhecimentos teorico, pratico e de gestao, permitindo ganho de

eficiéncia, escala e de disseminacado do conhecimento entre as equipes técnicas.

4.2 Procedimento operacional padrao de analise de perturbagoes

O procedimento operacional padrao de analise de perturbagdes de LTs no
SIN baseia-se em todos os fundamentos presentes na metodologia de classificagéo
estatistica do ONS (ONS, 2013), nos requisitos técnicos solicitados no relatério do
SIPER (ONS, 2025d) e nos principais critérios de analise de desempenho de sistemas
de protegado (SP) e esquemas de religamento automatico (ERA). O Quadro 10
apresenta os objetivos e as premissas aplicados aos critérios de analise de
desempenho selecionados para compor o procedimento. A Figura 5 apresenta o
fluxograma simplificado do procedimento proposto, resultado da combinagdo dos

conceitos e métodos supracitados.
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Quadro 10 — Critérios basicos de desempenho de SP e ERA

Premissas

Objetivo

Analise

Confiabilidade

Os sistemas de protegéo
e religamento automatico
devem ter redundancia
plena, chamadas de
protegao principal e
alternada.

Analisar se o sistema de
protecao estava em
condi¢cdes plenas de

operagao no momento da

ocorréncia.

Avaliar se houve a
operacao de modo idéntico
e se ambas estavam
disponiveis e operacionais.

Os sistemas de protegao
devem atuar e eliminar os

Analisar se o sistema de
protegao atuou e eliminou

Avaliar o tempo informado

Velocidade | defeitos dentro do tempo = com o limite definido pelos
. : a perturbacao no tempo
maximo previsto nos PR adequado PR.
do ONS. quado.
Os sistemas de protegdo Analisar se o sistema de
devem identificar e ~ Avaliar se o desligamento
L protecdo provocou apenas
- eliminar corretamente o . do componente ocorreu de
Seletividade . X o desligamento dos
defeito, desligando ; forma esperada, dada a
equipamentos o
apenas o componente . condigéo da falta.
: necessarios.
envolvido.
Os sistemas de protegao
devem ter as fungdes de Avaliar se as fungdes de
protecéo sensibilizadas . ~ protecéo sofreram a
Analisar se as protecoes . ~ .
S durante uma falta, partida e/ou atuagao (trip)
Sensibilidade operaram conforme

provocando a partida,
dependendo das
caracteristicas elétricas e
das configuragoes.

parametros ajustados.

conforme o esperado, a
partir das caracteristicas
da falta e dos ajustes.

Religamento
Automatico

Os esquemas de
religamento automatico
devem ser iniciados para
um grupo especifico de
protecoes de alta
velocidade, ndo iniciados
para outro grupo e/ou
bloqueados para algumas
protecdes especificas.

Analisar o desempenho e
a eficacia do esquema de
religamento automatico,
com base nas protecdes
atuadas.

Avaliar o desempenho do
ERA, a depender da
protecao sob analise e da
condicao operativa, e
posteriormente, a eficacia
diante do comportamento
verificado na tentativa de
recomposigao.

Fonte: Adaptado de ONS (2013) e Bansal (2019).
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Figura 5 — Fluxograma simplificado do procedimento proposto

Inicio
v
Checklist de Etapas principais da analise de
Analise perturbagdes.

Y

Questionario .
e 14 perguntas do procedimento.
Preliminar
Y
Analise e No caso de anormalidades, o
Investigacao usuario recebe orienta¢des para
realizar a investigagdo com as
ferramentas disponives.

Investigacéao A classificacéo estatistica, o relatério do
Anormalidade? Sim—> e SIPER, a analise de causa e plano de agdo

Ferramentas do SGP s&o obrigagdes regulatérias com o

ONS.
Y
Classificacao Documentos
jdo————> > :
hao Estatistica Finais Final

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Inicialmente, o procedimento proposto sugere ao usuario um roteiro de
analise de perturbac&o no formato de checklist, com base nos quesitos do relatério do
SIPER, solicitando a avaliagdo dos seguintes pontos:

a) Avaliar se a falta foi interna ou externa;

b) Avaliar a natureza elétrica da falta;

c) Avaliar se a condi¢ao da falta foi fugitiva ou permanente;

d) Avaliar o desempenho do SP;

e) Avaliagao o tempo de eliminagéo da perturbagao;

f) Avaliagdo o desempenho e a eficacia do ERA da LT.

Ao iniciar a analise, o procedimento dispde de um questionario preliminar
da perturbagdo com quatorze perguntas, solicitando ao usuario respostas sobre os
tipos de desligamento e restabelecimento, as naturezas elétricas e da causa, o tipo e

a protegao especifica sob analise, aliado com as perguntas especificas sobre os
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critérios de desempenho do Quadro 10. Na identificagdo de anormalidades, o usuario
recebe orientagdes e recomendagdes sobre como analisar e investigar, com base nos
recursos disponiveis. Na classificacao estatistica, todas as informacgdes solicitadas no
SIPER pelo ONS estao dispostas em formato de questionario. Por fim, uma orientagéo
geral define os entregaveis regulatérios: relatério do SIPER; e o plano de agdo do SGP

(em caso de anormalidades).

Para os testes de validagdo, criou-se um guia pratico (handbook),
adicionando as informagdes do usuario sob teste e da ocorréncia sob analise. Neste
caso, o objetivo reside em manter as ferramentas atuais do agente operador,
aplicando apenas o procedimento proposto. O Quadro 11 apresenta os objetivos,

premissas e resultados esperados das principais se¢des do guia pratico (handbook).

Blocos

Informagdes
do Usuario

Objetivos

Coletar as informacgdes do usuario
para os testes do procedimento.

Quadro 11 — Principais se¢des do guia pratico (handbook

Premissas

Avaliar tempo de
execugao.

Resultados

Esperados

Identificar o usuario e
horario de inicio do
teste.

Descrigao da

Apresentar as informagodes basicas

A operagao em tempo
real envia apenas as

Simular a situacao real
de recepgao do

perturbagao.

revisdo bibliografica.

Perturbacéo da perturbacao. informacodes basicas relatério de tempo
da perturbacao. real.
Inseridos os principais | Garantir que o usuario
Checklist de Orientar o usuario sobre as pontos de nao ira esquecer de
Analise da principais etapas da analise de performance do avaliar todos os
Perturbagao perturbagdes. relatério do SIPER pontos minimos
como primordiais. necessarios.
Garantir que o usuario
. - . ira buscar dados e
Orientar o usuario sobre os dados Inseridos os dados : ~
. : ST informagdes de
Dados basicos que ele possuir da principais indicados na

diversas fontes, ndo
apenas as
oscilografias.

Questionario
da Analise
Preliminar

Solicitar ao usuario, por meio de
questionario, a analise de todos os
pontos necessarios para fazer a
analise aderente ao procedimento.

Inseridas as
premissas do
procedimento,
garantindo a

aderéncia ao SIPER e
aos critérios de
desempenho.

Garantir que o usuario
siga um processo
padronizado, mas com
a flexibilidade
necessaria.
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Andlise e
Investigacgao
de
Ocorréncias

Orientar o usuario para os casos

de identificacdo de anormalidade.

Inseridas sugestoes
com base na
experiéncia de analise
de perturbacoes,
reforcando o uso das
ferramentas adicionais
disponiveis.

Garantir que o usuario
realize a investigagao
e desenvolva um
plano de agao.

Classificagcao

Cumprir com a obrigagao
regulatéria de classificagao

A classificagao
estatistica esta dentro

Garantir que o usuario
faga a classificagédo
estatistica no formato

Estatistica estatistica do ONS. d?: ?ﬁ;'t%?é oses padrao da

9 | metodologia do ONS.

O relatdrio do SIPER, . L.
. e Garantir que o usuario

a identificacao da

. L desenvolva todos os

Documentos Cumprir com a obrigagao causa e o plano de entreaaveis da andlise
Finais regulatéria do SIPER e do SGP. acao do SGP estao 9

dentro das obrigacdes
regulatorias.

de perturbacdes para
o ONS.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O procedimento operacional completo esta descrito no fluxograma

apresentado

no APENDICE B -

FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO
OPERACIONAL DE ANALISE DE PERTURBAGOES EM

LINHAS DE

TRANSMISSAO e o modelo completo do guia pratico (handbook) esta descrito no
APENDICE C — GUIA PRATICO DO PROCEDIMENTO (HANDBOOK).

4.3 Assistente virtual

O assistente virtual caracteriza-se como um copiloto processual, aplicando

o fluxograma do procedimento proposto como base, com os seguintes elementos

adicionados para facilidade a realizacao de tarefas do dia a dia dos usuarios:

o O T o
S = N N

Analise preliminar do caso sob analise;

Analise do histérico de desligamentos forgados;
Classificagao estatistica com as tabelas padronizadas do ONS;
Documentos personalizados com teoria, boas praticas e guia com
checklist de analise de oscilografias por fungao de protecgéao;
Ferramentas auxiliares de analise de causa raiz, de analise de

viabilidade e de plano agao;

Modelos de respostas do SIPER e de planos de acao.
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A operacéao do assistente virtual divide-se em trés secdes, com bases em
trés casos tipicos de analise: corretos; em analise e investigagdo; sem dados. Na
Secao 1, o usuario cadastra-se, responde ao questionario preliminar, e com isso, a
analise preliminar compara as respostas com cenarios de validagéo, definido o caso
tipico e apresentando orientagcbes gerais e dados e estatisticas de casos similares.
No caso tipico sem dados, em geral, trata-se de informacéo insuficiente inserida pelo
usuario no questionario. Na Secéo 2, efetua-se a analise e investigagdo por meio de
ferramentas de conhecimento e gestédo, exclusivamente em casos tipicos de analise
e investigacdo. Na Secdo 3, efetuam-se as anadlises regulatérias obrigatorias de
classificagao estatistica e relatério do SIPER, bem como a revisao e download das

respostas.

4.3.1 Secao 1: cadastro, questionario e analise preliminar

A Figura 6 apresenta o fluxograma simplificado da Sec¢ao 1, indicando as
principais interfaces entre as fungdes e bases de dados com o usuario. O usuario faz
o cadastro com nome e empresa, criando o ID da sessao e permitindo o rastreamento
de todas as agbes na base de dados das respostas dos usuarios. Na tela seguinte, o
usuario deve responder no minimo cinco das quatorze perguntas do questionario
preliminar, com base na sua analise inicial. De posse destas respostas, efetua-se a
analise preliminar por meio da comparagdo com o0s cenarios de validacdo, sendo
quinze cenarios corretos, um de analise e investigacdo e um sem dados. De forma
adicional, realiza-se a comparacao das respostas com a base de dados histdrica de

desligamentos forgados, identificando os doze casos com maior similaridade.
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Figura 6 — Fluxograma simplificado da Seg¢do 1 do assistente virtual

m Caso a andlise preliminar
Nova Secao néo possua dados suficientes,
..... Dados: : e AR
~_ (Fim) > solicita-se ao usuario iniciar
~ :
\/

uma nova segao.

v

< Boas Vindas

v

Cadastro do Nome e empresa
Usuario Criado o ID da Sessao

a0ty . SIPER

Qual o
Cenario?
Analise e igaca > |

K

Respostas O Cenario e a Mensagem do caso sob analise.
dos
Usuarios Os 12 Casos Similares com maior pontuagéo e
£ Cenario e ) mais recentes serdo apresentados com a resposta
~.Casos Similares do SIPER, a pontuagao e o link para o relatério completo.
y y
- Q i (R " As estatisticas dos Casos Similares para todas as
s € Webli t ; e
~_ Preliminar LlSta}“ perguntas do questionario.
l Gerais
prolmiar || nominimo 5 das 14 porguniss, | Gasos Sl
perg - B Base de
Perturbagées
A
Identificagdo do Validation
L » Respostas —————» 2 «— — .
dpcs Cenario Scenarios Listas
Usuarios EEEIE

As respostas do questionario
> preliminar séo comparadas com

cenarios previamente definidos.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Neste sentido, vale ressaltar os seguintes aspectos sobre a analise de

dados da Secao 1:

a) Os quinzes cenarios de validagao corretos foram criados com base nos
comportamentos esperados nas definicbes dos PR do ONS e nos
critérios de desempenho do procedimento operacional, cujas respostas
que o usuario nao tenha certeza, ele nao deve responder;

b) O cenario de validagdo em analise e investigagao, baseia-se no fato de
o usuario ter respondido mais de cinco perguntas obrigatérias, mas na
comparagao com os cenarios de validagao corretos, pelo menos uma
resposta foi diferente (campo em branco ou divergente);

c) Ha uma mensagem de orientagdo especifica para cada cenario de
validac&o, orientando o usuario a como prosseguir;

d) Na base de dados histérica do SIPER da concessionaria adiciona-se os
critérios de validagdo do procedimento, permitindo que haja
comparagao direta entre as respostas do questionario preliminar e
casos anteriores, cujo percentual de casos iguais gera a pontuagao para
a definicdo dos casos similares;

e) Os casos similares selecionados sao apresentados ao usuario de forma
cronologica, do mais recente ao mais antigo, destacando a resposta do



67

SIPER e disponibilizando um link com acesso ao relatério interno com
a analise completa;

f) De forma adicional, a analise histérica apresenta a anélise estatistica
de similaridade de cada pergunta do questionario do caso sob analise
em relagdo aos casos similares;

g) Nos casos em que o agente operador possui histérico de diversas
concessionarias, a analise histérica permite identificar casos similares
ocorridos com outros componentes, ndo apenas neste sob analise.

A Figura 7 apresenta a tela de cadastro do usuario, a Figura 8 apresenta a
tela do questionario preliminar e a Figura 9 apresenta os principais detalhes da tela

de analise preliminar, demonstrando toda a jornada do usuario na Segéao 1.

Figura 7 — Se¢ao 1: cadastro do usuario

Assistente Virtual para Andlise de Ocorréncias (%)

Bem-vindo! Faca o seu registro de acesso para iniciarmos juntos a analise da ocorréncia.

Nome
{Matheus Varela Branco

Empresa
{Testes

Iniciar

Fonte: Elaboragéao propria (2025).



Figura 8 — Sec¢ao 1: questionario preliminar

Assistente Virtual para Anélise de Ocorréncias

Agora, vocé deve realizar uma analise preliminar da ocorréncia e responder o maximo de campos abaixo, deixando em BRANCO aqueles que ainda NAO tenha

certeza da resposta.

LEMBRETE: Vocé deve responder no minimo 5 campos (Componente, Tipo de Deslig

Andlise), para que possamos analisar o caso.

Componente

to, Tipo de R belecimento, Tipo de Protegao e a Protegao sob

Componente
[ LT - Acima de 230 kV

Tipo de Desligamento

Tipo de Desl
[ Automatico ]
Tipo de Restabelecimento

Tipo de belecimento
[ Automatico ‘

Natureza Elétrica

Natureza Elétrica
[ 1 - Fase-Terra

Natureza da Causa

Natureza da Causa
[Fugmva

Tipo de Protegéao

Tipo de Protegdo
[ Relé

Selecione a Protegédo sob Anélise

Selecione a Prote¢do sob Andlise
{21/21N

Confiabilidade: As unidades de protegé@o operaram de forma idéntica?

(Conflabxhdade As unidades de protegdo operaram de forma idéntica?
Sim

Velocidade: Qual o tempo total de eliminagédo da perturbagao (Te)?

Velocidade: Qual o tempo total de eliminagdo da perturbagéo (Te)?
[Te =100 ms

Seletividade: O desligamento da LT ocorreu de forma esperada?

{Se!ellvldade 0 desligamento da LT ocorreu de forma esperada?
Sim

Sensibilidade: A protegéo sob analise partiu e operou conforme previsto no estudo de protegéo?

[Sensiblhdade A protecdo sob andlise partiu e operou conforme previsto no estudo de protegao?
Sim
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Religamento Automético: Houve a partida do esquema?

Religamento Automatico: Houve a partida do esquema?
[Sxm

Religamento Automatico: O comando de fechamento ocorreu com sucesso?

Religamento Automético: O comando de fechamento ocorreu com sucesso?
[Slm

Religamento Automético: A LT foi energizada com sucesso?

Religamento Automatico: A LT foi energizada com sucesso?
[Slm

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 9 — Sec¢ao 1: analise preliminar
Andlise Preliminar da Ocorréncia

Resultado da Anélise: Cendrio 2

0 desligamento da LT ocorreu com a atuagdo da protegdo 21/21N no terminal sob anélise
0 sistema de protegdo operou corretamente, sem falhas na confiabilidade, velocidade (tempo de eliminag&o), seletividade ou sensibilidade.

0 tempo total de eliminagéo da falta foi inferior a 100 ms, conforme exigido pelos Procedimentos de Rede do ONS. Esse desempenho demonstra um excelente comportamento do
sistema de proteg#o, garantindo a eliminag8o rdpida da falta e reduzindo o impacto da perturbagdo no sistema elétrico

O religamento automético foi iniciado e o comando de fechamento ocorreu com sucesso.

Dado que o desempenho geral do sistema foi adequado, podemos prosseguir para a analise da causa raiz do desligamento for¢ado e, posteriormente, formalizar os registros
estatisticos e a resposta ao ONS.

Caso essa andlise ndo esteja coerente, houve algum problema no preenchimento dos dados na pagina anterior, sugerimos criar uma nova sesséo e responder novamente.

A Andlise Comparativa de Ocorréncias

K3 casos similares identificados:

- codigo ons: [ N ”
= 202409:20 204500 -

[# Descrigéo da Perturbagéo:

A perturbagdo consistiu no desligamento automatico da_ em ambaos os terminais, devido a ocorréncia de um curto-circuito monofésico na fase
B, provocando por queimadas. O desligamento automatico do I N ‘o - decorréncia do desligamento da referida LT, A falta foi eliminada em
aproximadamente 56 ms pela atuagdo das protegdes principal e alternada de distancia em zona de subalcance (21Z1) em conjunto com o esquema permissivo de teleprotegéo
(85-21) nos dois terminais da LT.A localizagéo da falta foi indicada aproximadamente 150 km do terminal Marimbonde I1.0 esquema de religamento automatico entrou em
progresso efetuando com sucesso a energizagdo da LT em ambos os terminais

=+ Codigo ONS do Desligamento: [ NN - @ Matches: 14/ 14 (100.0%
¥ Cadigo ONS do Desligamento: I - B Matches: 14 / 14 (100.0%)

[E) Ver Relatério

ill Estatisticas Gerais dos Casos Similares :
A anélise estatistica dos casos similares considera apenas valores néo vazios na consulta a base de dados:

+ Em 100.0% dos casos o componente é LT - Acima de 230 kV
+ Em 100.0% dos casos o tipo de desligamento é Automético
+ Em 100.0% dos casos o tipo de restabelecimento € Automético
+ Em 100.0% dos casos o natureza elétrica é 1 - Fase-Terra
+ Em 100.0% dos casos o natureza da causa é Fugitiva
+ Em 100.0% dos casos o tipo de protecéo € Relé
Em 100.0% dos casos o selecione a prote¢do sob analise € 21/21N
Em 100.0% dos casos o confiabilidade: as unidades de protecdo operaram de forma idéntica? é Sim
+ Em 100.0% dos casos o velocidade: qual o tempo total de eliminacdo da perturbagdo (te)? é Te < 100 ms
+ Em 100.0% dos casos o seletividade: o desligamento da It ocorreu de forma esperada? é Sim
+ Em 100.0% dos casos o sensibilidade: a prote¢do sob andlise partiu e operou conforme previsto no estudo de prote¢do? é Sim
+ Em 100.0% dos casos o religamento automatico: houve a partida do esquema? é Sim
+ Em 100.0% dos casos o religamento automatico: o comando de fechamento ocorreu com sucesso? é Sim

Em 100.0% dos casos o religamento automatico: a It foi energizada com sucesso? € Sim

Andlise Final - Casos Corretos

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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4.3.2 Secao 2: analise e investigacao

Nos casos identificados com cenario em analise e investigagdo, o usuario
recebe a orientacdo inicial na Secao 1, e depois, direciona-se para a Secédo 2,
seguindo o fluxograma apresentado na Figura 10. Na primeira etapa, denominada de
analise guiada, disponibiliza-se um checklist especifico e um documento de base de
conhecimento, descrevendo as agbes de analise e investigacdo recomendadas. Na
segunda etapa, o usuario dispde de duas ferramentas sugeridas de analise de causa
raiz, o diagrama de Ishikawa (1976) e os cinco porqués (Serrat, 2017). Na terceira
etapa, o usuario dispdée de uma ferramenta sugerida de analise de viabilidade, o
formato simplificado do processo hierarquico analitico (Analytic Hierarchy Process —
AHP) (Saaty, 1990). Por fim, o usuario dispdes de uma ferramenta sugerida de plano
de agdo, unindo as metodologias SCRUM (Schwaber; Sutherland, 2020), 5W2H
(What, Why, Where, When, Who, How, How Much) (Silva et al., 2024) e o ciclo
planejar, fazer, checar e agir (Plan-Do-Check-Act — PDCA) (ABNT, 2024), bem como
disponibilizando modelos de casos histéricos. Na Secdo 2, apenas a leitura da base
de conhecimento possui carater obrigatério, todas as demais ferramentas auxiliares
sdo sugestdes, buscando garantir a qualidade da andlise de causas, definicdo e

gestao de planos de agao do SGP.

A analise guiada por meio de checklists e base de conhecimento,
desenvolveu-se por meio de uma curadoria de referéncias e experiéncias praticas do
autor, reunindo o principio basico de operagéo, requisitos técnicos obrigatérios e
filosofia sugerida pelo ONS, licdes aprendidas e boas praticas e um passo a passo
dos principais pontos de analise de oscilografias para todas as prote¢des aplicadas
nos testes do assistente virtual. O Quadro 12 apresenta os principais aspectos, as
referéncias e o checklist das bases de conhecimentos. As versdes completas estido
no APENDICE D — BASE DE CONHECIMENTO E CHECKLISTS.
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Investigagdo
Base de
Conhecimento

Base de W
L Conheciment

™ T
’ )
| |

Figura 10 — Fluxograma simplificado da Seg¢ao 2 do assistente virtual

S ‘
Respostas ————— > Estatistica
dos | SIPER

\_Usuarios

A

Melhor Solugédo

Disponibilizada uma ferramenta com

as metodologias combinadas (SCRUM + 5W2H + PDCA)
para criagdo de plano de agdo do zero ou com

os modelos predefinidos.

|
e

Método AHP
Simplificado

Andlise de
Viabilidade

——> Melhor Solugdo —>—

AT A Adicionada a opgao de atraso por fornecedor.
Andlise S
Guiada com » Respostas prr—
Checklist d9§ (’\ D
ey Plan-Models l —
Plan-Steps Listas
Gerais
< Plano de Agio sem—
1
Y
y B -
Diagrama de N Respostas
Ishikawa e Respostas dos
5 Porqués dos \_Usuarios /
\\l;Jsuériors?/ A

O método AHP simpliciado avalia de forma

viabilidade técnica, confiabilidade,
facilidade de implementagao, custo/ROI
e impacto operativo/urgéncia.

A solugdo com a maior soma, representa
a melhor solugéo dentre as 3.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Base de Conhecimento Protecao

—

Principio Basico;

2. Requisitos Técnicos
e Filosofia do ONS;

3. Ligdes Aprendidas e
Boas Préticas;

4. Andlise da

Oscilografia.

21/21N

comparativa 3 solugdes nos seguintes critérios:

Referéncias

IEEE C37.2-1996
Submaddulo 2.11
ONS RE 3/109/2011
IEEE Std. C37.113-2015
NERC — LL#20150202

Quadro 12 — Bases de conhecimento e checklists

Checklist

Ler o documento de base de
conhecimento;

Configurar a oscilografia para
gerar o diagrama R-X;
Avaliar as  impedancias
medidas e comparar com as
zonas de protecao;
Confirmar se as zonas foram
devidamente sensibilizadas;
Avaliar o esquema de
religamento automaticoda LT
com a atuacdo dessa
protecao;

Seguir as orientagoes, licoes
aprendidas e boas praticas
da base de conhecimento.
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85-21

IEEE C37.2-1996
IEEE Std. C37.113-2015
Submoddulo 2.11
ONS RE 3/109/2011
NERC — LL#20150202
NERC - LL#20150902

Ler o documento de base de
conhecimento;

Configurar a oscilografia para
gerar o diagrama R-X;
Avaliar as  impedancias
medidas e comparar com as
zonas de protecao;
Confirmar se as zonas foram
devidamente sensibilizadas
nos dois terminais;

Avaliar o envio e recepgéao de
POTT,;

Avaliar o esquema de
religamento automatico da LT
com a atuacdo dessa
protecao;

Seguir as orientagoes, licoes
aprendidas e boas praticas
da base de conhecimento.

85-67N

IEEE C37.2-1996
IEEE Std. C37.113-2015
Submaddulo 2.11
ONS RE 3/109/2011
NERC - LL#20150202
NERC - LL#20150902

Ler o documento de base de
conhecimento;

Configurar a oscilografia para
gerar  as componentes
simétricas;

Avaliar a direcionalidade e
nivel de corrente de neutro
nos dois terminais;

Verificar no manual do IED o
posicionamento de cada
grandeza para a analise;
Verificar os ajustes da
protecdo 67N para validar a
partida do elemento direto ou
reverso;

Avaliar o envio e recepgéao de
POTT;

Avaliar o esquema de
religamento automdticoda LT
com a atuagcdo dessa
protecgao;

Seguir as orientagdes, licoes
aprendidas e boas praticas
da base de conhecimento.
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e Ler o documento de base de
conhecimento;

e Avaliar a posicao dos
equipamentos e as correntes
dos véos;

e Avaliar a logica e os valores
de corrente medidos;

GE — Bus Protection e Verificar no projeto a légica

) para
oﬁéi&“;‘é;ﬁ'gég& 1 HABILITAR/DESABILITAR a
EFP NERC — LL#20161001 protegao;

e \Verificar os ajustes do
elemento de sobrecorrente;

e Avaliar o esquema de
religamento automdtico da LT
com a atuacdo dessa
protecao;

e Seguir as orientacoes, licoes
aprendidas e boas praticas
da base de conhecimento.

e Ler o documento de base de
conhecimento;
e Avaliar o desempenho do

envio de TDD;
e Avaliar o desempenho da
IEEE PSRC H9 recepgdo de TDD;
TDD Submadulo 2.11 e Avaliar o esquema de
ONS RE 3/109/2011 religamento automatico da LT
NERC — LL#20150902 com a atuagdo dessa
protecéo;

e Seguir as orientagdes, licdes
aprendidas e boas praticas
da base de conhecimento.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na selecao das ferramentas auxiliares do assistente virtual, optou-se por
metodologias difundidas e aplicou-se o aprendizado das boas praticas internacionais,
como no caso da NERC (ver Capitulo 3). De forma adicional, definiu-se previamente
0s principais critérios a serem considerados pelo usuario em cada etapa, conforme
apresentado no Quadro 13. O diagrama de Ishikawa e os cinco porqués focam a
analise da causa raiz, podendo ser utilizados de forma conjunta ou individual. A
analise de viabilidade de solugbes por meio do AHP simplificado, permite ao usuario
simular e comparar trés solucdes frente aos principais aspectos para a tomada de
decisdo no ambiente de O&M. O plano de agao busca agilidade e robustez, dado o
prazo curto de 4 meses, sendo entdo integradas as ferramentas de gestdo agil
(SCRUM), organizacgao e defini¢des claras de execug¢ao (5W2H) e melhoria continua
(PDCA).



Metodologia

Diagrama de Ishikawa

Quadro 13 — Metodolo

Aplicagao

Causa Raiz
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ias das ferramentas auxiliares

Conceito geral e objetivos

O diagrama de causa e efeito, desenvolvido por Kaoru
Ishikawa, conhecido como diagrama de Ishiakawa, busca
relacionar os efeitos na qualidade com os fatores
causadores. Para tal, elencam-se fatores chave (causas),
buscando o efeito na qualidade, por meio de
questionamentos nos ramos das causas (Ishikawa, 1976).

No presente contexto, definiu-se os fatores chave como
método (documentos internos), mao de obra (equipe),
magquina (sistemas de protecao, controle e supervisdo),
meio ambiente (local), material (insumos) e medicao
(controle).

Assim, de forma similar aos 5 porqués, mas com diretivas
claras de quais areas avaliar, o método auxilia a
investigacao aprofundada das causas raiz.

5 Porqués

Causa Raiz

A analise de 5 porqués caracteriza-se como um simples e
poderoso método de analise de causa raiz, buscando
através de sucessivas perguntas, as relagbes de causa e
efeito. A efetividade do método exige avaliagbes
completas do problema, honestidade nas respostas e
determinagao na busca profunda dos problemas para
resolvé-los (Serrat, 2017).

No presente contexto, definiu-se o método pela
simplicidade, mas principalmente pelo fato de comumente
em analise de perturbagdes, os equipamentos e pessoas

estarem nos principais sintomas (primeiro porqué).

Assim, cria-se uma rotina efetiva de busca por problemas
estruturais, seguindo boas préticas internacionais, como
no caso da NERC (ver capitulo 3).

AHP (Simplificado)

Viabilidade

O Analytic Hierarchy Process — AHP (Processo
Hierarquico Analitico) avalia diversos fatores de forma
hierarquica, com objetivo geral, critérios, subcritérios e

alternativas. A avaliagdo consiste em julgamentos verbais
entre as opgdes, transformados em nimeros, com relagao
previamente conhecida (Saaty, 1990).

No presente contexto, definiu-se a aplicagao simplificada
do método, apenas com escalas numéricas de relevancia
dos critérios e das solugbes para cada critério, gerando
um resultado rapido e direto ao usuario.

Ha opgao de avaliar trés solugdes, por meio dos critérios
de viabilidade técnica, confiabilidade, facilidade de
implementagao, custo e/ou retorno de investimento e
impacto operativo e/ou urgéncia.

A definicdo dos critérios baseou-se na experiéncia do
autor com atividades de investigagéo, correcao e
melhorias em sistemas de protegao, controle e supervisao.
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O SCRUM consiste em um método enxuto de estruturagao
de projetos, focando em solugdes adaptativas para os
problemas. Assim, estrutura-se em sprints com pilares de
transparéncia, inspecao e adaptacao (Schwaber;
Sutherland, 2020).

A ferramenta 5W2H caracteriza-se como um elemento de
gestéo para o detalhamento e organizagao de planos de
agdo. Na pratica, por meio de perguntas, define (Silva et

al., 2024): What? (o que?); Why? (por que?); Where?

SCRUM (onde?); When? (quando?); Who? (quem?); How?
5W2H Plano de (como?); How much? (quanto?).
PDCA Acao

O ciclo Plan-Do-Check-Act — PDCA (Planejar-Fazer-
Checar-Agir) garante que o planejamento seja aderente
aos requisitos do sistema, a implementagéao seja
acompanhada de validagao, aliado com a realizacao de
melhoria continua, sempre que necessario (ABNT, 2024).

No presente contexto, aplica-se SCRUM pelo curto espago
de tempo e diversidade dos projetos para as solugées dos
problemas detectados nas perturbagées, adicionando-se o
5W2H para controle de escopo e responsabilidades e o
PDCA para garantia do ciclo de melhoria continua.
Fonte: Adaptado de ABNT (2024), Ishikawa (1976), Saaty (1990), Serrat (2017), Schwaber e Sutherland

(2020) e Silva et al. (2024).

De forma adicional, com objetivo de disseminar o conhecimento e as boas
praticas, criou-se um banco de dados especifico com modelos de planos de acao, a
partir de casos de sucesso para anormalidades recorrentes. O Quadro 14 apresenta
o resumo dos modelos criados para os testes. No APENDICE E — MODELOS DE
PLANOS DE ACAO apresenta-se as versdes completas, dentro do formato hibrido
aplicado no assistente virtual (SCRUM-5W2H-PDCA).

Quadro 14 — Modelos de planos de acao

Modelo Categoria Descricao Resumida

(Protegao-Sequencial)

Modelo de plano de agao para casos de
85-67N-1 Erro de Légica atuacao indevida da protegao 85-67N por
erro de concepgao/configuragéo de ldgica.

Modelo de plano de agao para casos de

EFP-1 Erro de atuagao indevida da protegao de zona
Logica/Parametrizagao morta (EFP) por erro de ldgica e/ou
parametrizagao.
Modelo de plano de agao para casos de
TDD-1 Atuagao Acidental atuacgao acidental da protecao TDD durante

a execugao de atividades no sistema de
protecao da LT.

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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A Figura 11 apresenta a analise guiada e a base de conhecimento com
checklist, a Figura 12 apresenta as ferramentas auxiliares de analise de causa raiz, a
Figura 13 apresenta a ferramenta auxiliar de analise de viabilidade solugdes e a Figura
14 apresenta a ferramenta auxiliar de plano de agdo, demonstrando toda a jornada do

usuario na Segao 2.

Figura 11 — Segao 2: analise guiada e base de conhecimento com checklist
#3 Anélise e Investigagéo de Ocorréncias
A presente analise consiste em 5 etapas:
B 1. Acesso a Base de Conhecimento

< 2. Anélise Guiada da Ocorréncia por Checklist

Q, 3. Anélise de Causa Raiz pelos Métodos Ishikawa e 5 Porqués

B 4. Andlise de Viabilidade de Soluges pelo Método AHP Simplificado

[ 5. Elaboragéo de Plano de Agédo pelos Métodos Combinados SCRUM/5W2H/PDCA

= Base de Conhecimento e Anélise Guiada

21/21N -

[Se!ecmne a protegdo sob analise

Clique no boté&o abaixo para ter acesso a um documento orientativo para uma andlise guiada de oscilografia.

[2) Abrir Base de Conhecimento v [ 21-21N@1) - Base de Conhecime: X == = o X

C @ Arquivo C/Users/Wi.. @ Q ¢ & = é 9Chat
Checklist de Verificagao:

- + 1 [fdes5) = Q
Ler o documento de base de conhecimento; Base de Conhecimento - Prote¢ao 21/21N (Zona 1) a

1) Principio Basico .

Configurar a oscilografia para gerar o diagrama R-X;
A protecao de distancia opera quando a admitancia, impedancia ou reatancia

aumenta ou diminui além do valor predeterminado (21/21N) - IEEE C37.2-1996.

Avaliar as impedancias medidas e comparar com as zonas de protecgéo; 2) Requisitos Técnicos e Filosofia do ONS

a. Requisito minimo - Submédulo 2.11 (Revisbes 2020.12 e
Confirmar se as zonas foram devidamente sensibilizadas; 2024.05)
Os sistemas de protecao da LT devem dispor da protegao de distancia (21/21 N)

% = a na detecao de fakas com temporizaoes independentes por zona.
Avaliar o esquema de religamento automatico da LT com a atuagéo dessa protecéo;
b. Filosofia - ONS RE 3/109/2011

Segquir as orientagdes, licdes aprendidas e boas praticas da base de conhecimento.

@, Avangar para Andlise de Causa Raiz

Fonte: Elaboragéo propria (2025).



Figura 12 — Sec¢ao 2: analise de causa raiz

Qg Anélise de Causa Raiz

Nesta etapa vocé ira analisar os possiveis fatores contribuintes usando o Diagrama de Ishikawa e os 5 Porqués.

@ Diagrama de Ishikawa:

Método: Avaliar causas associadas aos procedimentos, instrugées e/ou métodos
Méo de Obra: Avaliar causas associadas a equipe

Maquina: Avaliar causas aos sistemas de protegdo, controle e supervisdo

Meio Ambiente: Avaliar causas associadas ao local/ambiente

Material: Avaliar causas associadas aos insumos e sua qualidade

Medigéo: Avaliar causas associadas a medigéo, controle e monitoramento

Método (ex: procedimentos, instrugoes)

Mao de Obra (ex: capacitagao, erro humano)

Méquina (ex: equipamentos, protecao)

Material (ex: pecas, insumos)

Meio Ambiente (ex: tempo, ambiente externo) l
Medicao (ex: supervisorio, controle de alteragoes) ]

© Método dos 5 Porqués:

A partir das causas verificadas no diagrama Ishikawa, vocé deve tentar criar perguntas e respostas para chegar as causas raizes.

Por qué 1? J

Resposta 1?

Por qué 2?

Resposta 2?

Por qué 3?

Resposta 3?

Por que 4?

Resposta 4?

Por qué 5?

Resposta 5?

—J J i J J i JLt __J e J__ ) )

B Avangar para Andlise de Viabilidade (AHP)

Fonte: Elaboragéao propria (2025).



Figura 13 — Segao 2: analise de viabilidade das solugdes

& Anélise de Viabilidade das Solugées (AHP)

Insira até trés solugdes e avalie cada uma em relagédo aos critérios abaixo. Vocé também pode ajustar o peso de importancia de cada critério.

Solugdes sob Avaliagao
Solugdo 1

[ Solugao 1 ‘
Solugdo 2

[ Solugao 2 ]

Solugdo 3
[Solucéo 3 l

5% Viabilidade Técnica

A solugao pode ser implementada com os recursos técnicos disponiveis?

5  ~ Pesodo Critério

L

—e . —e

Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3

5P Confiabilidade

A solugédo é confiavel e atende aos requisitos de desempenho?

5  ~ Peso do Critério

||

— . —e

Solugdo 1 Solugdo 2 Solugédo 3

5P Facilidade de Implementagao

A solugao pode ser impl da de forma simples e rapida?

ﬁ 5~ Peso do Critério

Solugdo 1 Solugdo 2 Solugédo 3

5% Custo/ROI

A solugao é financeiramente vidvel e oferece um bom retorno sobre o investimento?

_. 5~ Peso do Critério

— — — )

Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3

78



5% Impacto Operativo/Urgéncia

A solugéo precisa ser implementada com urgéncia para evitar impactos no SIN?

ﬁ 5~ Peso do Critério
ﬁ

— —

Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3

%2 Solugdo mais viavel: Solugéo 1 (Pontuagéo: 5.00)

& Calcular Solugéo Ideal
Avangar para Planejamento

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 14 — Sec¢éo 2: plano de agédo

Planejamento com base em SCRUM + 5W2H + PDCA

A partir da solugéo viavel, vocé deve criar um plano de agdo que néo pode exceder 16 semanas (4 meses) - Limite ONS.

Nesta segdo, vocé pode criar um planejamento com sprints semanais (SCRUM), usando a responsabilizagdo por SW2H e o ciclo de melhoria continua por PDCA.

Para iniciar, vocé pode carregar um modelo de plano de agéo existente ou criar do zero.

Selecione um modelo de planejamento ou comece do zero
{85-67N-1 -

(7 Categoria: Erro de Légica

# Modelo de plano de agdo para casos de atuagao indevida da proteg¢ao 85-67N por erro de concepgdo/configuragao de logica.

Ha atraso por fornecedor?

Inserir atraso ap6s qual
Sprint? (nimero) ]

ﬁ 2 semanas {4

< Inserir Sprint de Atraso

<4 Adicionar Sprint == Remover Sprint
Sprint 1: Revisar oscilografia, analisar 85-67N

Ordem
[ ]

0 que?
Revisar oscilografia, analisar 85-67N

Por qué?
Entender o motivo da atuacgao indevida da 85-67N

Analista de Protecao

Quando?

Semana 1

|
|
|
|
|

Como?

Analise técnica usando SIGRA, supervisorio e bas

Quanto?

Baixo

PDCA

[

[

E
ﬁwmmumw
[

[

[

[ |
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Sprint 5: Atualizar procedimentos internos

deng

0 que?
Atualizar procedimentos internos

Por qué?

Evitar recorréncia e disseminar conhecimento

em?

ngenharia de Processos

epositorio Digital

omo

Inserir em procedimento padrao, publicar aprendi:

Quanto?

Baixo

[ |
[ |
= |
[+ |
[siert |
[ |
[ |
[ |

Sprint Atraso: Aguardando fornecedor

B

Descri¢do

[Atraso de 2 semanas para aguardar prazo do fornecedor

& Salvar Plano de Ag&o e Avangar para Classificagéo Estatistica

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Nota: ndo foram inseridos todos sprints do plano de agdo modelo para sintetizar o capitulo.

4.3.3 Secao 3: classificacao estatistica, relatério do SIPER e revisao final

A Secao 3 inicia com o processo regulatério de classificagao estatistica e
elaboracao do relatorio do SIPER, aplicando-se de forma integral, a metodologia e
padronizacdo do ONS. Os casos identificados como cenarios corretos sao
direcionados da Secdo 1 para a 3, mas nos casos de cenarios em analise e
investigacao, apenas apos a conclusdo da Secao 2. Na parte estatistica, todos os
campos solicitados no SIPER estao dispostos para o usuario, € nos casos de cenarios
corretos, ha um pré-processamento, completando campos automaticamente. No
relatorio do SIPER, ha uma légica de concatenagao de informagbes enviadas pelo
usuario durante a analise, criando um texto semiautomatico, com solicitacado de
revisdo pelo usuario. Ao concluir, o usuario redireciona-se a tela de revisdo de
respostas, com todos os dados enviados desde o inicio da sessado, sendo
disponibilizados para download pelo usuario. A Figura 15 apresenta o fluxograma

simplificado da Secao 3.
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Figura 15— Fluxograma simplificado da Seg¢ao 3 do assistente virtual

Estatistica
Respostas
SIPER e

~ Usuérios

Cenario

l

Equipamento [€«—Eqp

Texto Final

Listas A partir do Cenério do caso sob analise,

Gerais apresenta-se uma sugestéo de resposta
ao usuario, com base nas respostas da
Texto Automatico classificagdo estatistica.
do SIPER

No casos de investigagéo, o usuario recebe
orientagdes de como preencher os pontos de

Classificagdo Causas Deslig anomalias. ,
do [€—— Localizagdes —— Listas do
Desligamento Naturezas Elétricas SIPER 2 - as
Respostas
Causas
Atuagio Respostas 5
Protecdo dos J Todas as respostas da sessdo
Usuarios sdo mostradas ao usuario, com
Respostas destaque especial ao SIPER.
dos Baixar Respostas
Usuérios A partir disso, o usuario pode baixar
um arquivo em formato .xIsx com
i i todas as suas respostas.
Respostas da
Classificagao Classificagao Sessao (.xIsx)
do R do
Sistema de dos Religamento
Protegéo Usianios Automatico
Nova Segdo
(Fim)
B i
\\//

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Nas estatisticas, as respostas prévias sao processadas e inseridos valores
padronizados em casos de cenarios corretos. Dentre os campos, apenas o campo de
tempo de eliminacdo do defeito caracteriza-se como obrigatério para utilizagdo no
relatério SIPER. Os demais campos s&o opcionais, mas com orientagcdes de
preenchimento e alerta para a importancia desta etapa para o comparativo futuro com
a analise do ONS no SIPER.

No relatério do SIPER, cria-se um texto semiautomatico com base nas
respostas da classificacdo estatistica do caso pelo usuario, divido nos blocos de texto
para as analises do desligamento automatico, do desempenho do SP e do
desempenho e eficacia do ERA. Em cada bloco, ha orientacbes especificas e um
checkbox de confirmacao de revisao pelo usuario. Nos casos de anormalidades, ha
orientagdes especificas para avaliagbes adicionais, buscando a padronizacdo no

relatorio.

A Figura 16 apresenta a classificagao estatistica, a Figura 17 o relatério do
SIPER e a Figura 18 a revisdo das respostas e download, demonstrando toda a

jornada do usuario na Segéao 3.



Figura 16 — Sec¢ao 3: classificagao estatistica
& Sumdrio da Anélise - Classificagdo Estatistica

0 desligamento da LT ocorreu com a atuagédo da protegdo 21/21N no terminal sob andlise.

0 sistema de protegdo operou corretamente, sem falhas na confiabilidade, velocidade (tempo de ou sensibilidade.

0 tempo total de eliminacéo da falta foi inferior a 100 ms, conforme exigido pelos Procedimentos de Rede do ONS. Esse desempenho demonstra um excelente comportamento do
sistema de protegéo, garantindo a eliminag&o répida da falta e reduzindo o impacto da perturbagéo no sistema elétrico.

0 religamento automético foi iniciado e o do de fi ocorreu com

Dado que o desempenho geral do sistema foi adequado, podemos prosseguir para a anélise da causa raiz do desligamento forgado e, posteriormente, formalizar os registros
estatisticos e a resposta ao ONS.

Caso essa analise néo esteja coerente, houve algum problema no preenchimento dos dados na pagina anterior, sugerimos criar uma nova sess&o e responder novamente.

& [ Classificagdo Estatistica e SIPER

A partir de agora, vocé deve analisar e buscar responder todas as perguntas da classificagéo, para gerar o texto semiautomético do SIPER.

sob andlise

LT 500 kv A-B C2

Origem da Causa

Interna v

CD - Condutor

Fenémenos Naturais -

Causa do D

ND - Descarga Atmosférica

da Causa

Fugitiva

Elétrica

- Fase-Terra

E
[
[
[
[
§

Fases Envolvid:

Localizagao da Falta: Insira a Distancia e o Terminal de Referéncia
Digite a Localizagdo da Falta

(k) Terminal de Referéncia
E 1

s de avancar

Preencha todos

campos

B Andlise da Protecéo

O Protegao para os Terminais Ae B
As informagdes devem ser inseridas para as protegées Principal (PP) e Alternada (PA) dos Terminais A e B.

As informag&es de causas da protegdo ndo estdo disponiveis para cendrios de atuagdes corretas.

(ms)

Tempo total de
(o

TERMINAL A - Anélise de Desempenho da PP e PA
[Jé] dipaida [TA] Atuagdo da PP
[Relé v ] [Correla -
EAA] Tipo da [TA] Atuagdo da PA:
[Relé v ] [Correla -
TERMINAL B - Anélise de Desempenho da PP e PA

[F;[F?] Tipo da [T8] Atuagéo da PP
[Relé - ] [Cone‘a -

[T8] Tipo da

A [T8] Atuagéo da PA:
[Rele’ v ] [Covreta -

os 0s campos

lise do Religamento
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@ (D # Religamento Automético da LT

As informagdes de causas da protecdo ndo estéo disponiveis para cendrios de atuagdes corretas.

ERA Bloqueado por Restrigdes Operativas/Sistémicas?
I‘ Nao v

Atuagdo do ERA no Terminal A:

|Vcovreta - ] l Causa do ERA do Terminal A: l
Atuagdo do ERA no Terminal B

{Correta - l Causa do ERA do Terminal B: l
Eficacia do ERA da LT

{Sansfe‘éria - ‘ Causa da Eficacia do ERA l

#\ Preencha todos os campos antes de avangar.

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
Figura 17 — Secao 3: relatério do SIPER

& Sugestéo de Resposta ao SIPER

Abaixo estd a sugestdo de resposta ao SIPER com base nas informagdes coletadas. Vocé deve editar o texto conforme necessario.

4 Anélise do Desligamento For¢ado - Pontos de Atengdo /A\

(i) Nos casos sem natureza elétrica ou que ndo seja um curto-circuito, o usudrio deve revisar a resposta sugerida.
(i) No casos de origem interna, a resposta sugerida ja indica a localizagdo da falta.
(iii) Nos demais casos, se o usudrio desejar, pode inserir informagdes de localizagdo.

Concluida a revisdo da analise do desligamento forgado.

@ Andlise de Desempenho da Protecéo - Pontos de Atengdo A\

(i) Nos casos sem natureza elétrica ou que ndo seja um curto-circuito, 0 usuario deve revisar a resposta sugerida.
(ii) Se o desempenho da protecéo for "Correta’, ndo ha necessidade de inserir a causa da atuagdo.

(iii) Se o desempenho da protegéo for “Incorreta’, "Recusa” ou "Acidental’, o usudrio deve revisar a resposta sugerida.
(iV) Se o tipo de protecdo for “Intrinseca’, "Externa” ou "Especial’, o usuario deve revisar a resposta sugerida.

(v) Revise completamente o texto, avaliando a aderéncia com a sua analise detalhada

Concluida a revis@o da analise do desempenho do sistema de protecéo.

O (D Anélise do Religamento Automético - Pontos de Atengdo A\

(i) Avalie o desempenho do ERA por terminal e revise o texto sugerido.

(ii) Avalie a eficacia do ERA para a LT e revise o texto sugerido.

(iii) Nos casos de desempenho ou eficacia ndo corretos e/ou insatisfatérios e/ou falhas, revise o texto sugerido com a principal causa.
(iv) Revise completamente o texto, avaliando a aderéncia com a sua andélise detalhada.

Concluida a revisdo da analise do desempenho e da eficacia do esquema de religamento automatico.
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 Texto Final do SIPER
A perturbacao consistiu no desligamento Automatico de LT 500 kV A-B C2, devido a uma falta 1 - Fase-Terra envolvendo as fases A-T, de origem
Interna e natureza Fugitiva, causado por ND - Descarga Atmosférica.

A falta foi localizada a 100 km do terminal A.

A falta foi eliminada em 80 ms pela atuacao Correta da protegao 21/21N por meio das unidades de protecao principal e alternada nos dois terminais
da LT.

0 esquema de religamento automatico da LT foi acionado e operou corretamente.
A LT foi energizada com sucesso.

Salvar Respostas e Revisar

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 18 — Sec¢ao 3: revisado das respostas e download
Revisdo das Respostas

&5 Resposta Final do SIPER

A perturbagdo consistiu no desligamento Automatico de LT 500 kV A-B C2, devido a uma falta 1 - Fase-Terra envolvendo as fases A-T, de origem Interna e natureza Fugitiva,
causado por ND - Descarga Atmosférica.

A falta foi localizada a 100 km do terminal A.
A falta foi eliminada em 80 ms pela atuag&o Correta da protegédo 21/21N por meio das unidades de proteg&o principal e alternada nos dois terminais da LT.

0 esquema de religamento automatico da LT foi acionado e operou corretamente. A LT foi energizada com sucesso.

[] Respostas Registradas

Pergunta Resposta

Componente LT - Acima de 230 kV

Tipode Automatico

Desligamento

Tipo de .

Restabelecimento guicmatice

Natureza Elétrica 1 - Fase-Terra

Natureza da Fugitiva

Causa g

Texto Final do A perturbacéo consistiu no desligamento Automatico de LT 500 kV A-B C2, devido a uma falta 1 - Fase-Terra envolvendo
SIPER as fases A-T, de origem Interna e natureza Fugitiva, causado por ND - Descarga Atmosférica.

B Baixe as Respostas Abra uma nova segéo

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Nota: ndo foram inseridas todas as respostas registradas para sintetizar o capitulo.

De forma adicional, na execugao dos testes os usuarios solicitaram o
desenvolvimento de uma versao compacta do assistente virtual para atendimentos de
urgéncia em tempo real. Neste formato, a Segao 2 foi extinta, inserindo apenas a
secao de analise guiada (base de conhecimento e checklist) diretamente no inicio da

Secao 3. Assim, remove-se as ferramentas auxiliares ndo aplicaveis para a analise
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preliminar e tomada de decisao rapida, e ndo ha, qualquer campo obrigatorio. A Figura

19 apresenta a alteragao da Sec¢ao 3 no formato compacto.

Figura 19 — Assistente virtual compacto: alteracao na Sec¢ao 3

& Sumario da Anélise - Classificagdo Estatistica

A anélise preliminar identificou um cenério de atuagdo NAO CORRETA ou que exige uma ANALISE/INVESTIGAGAO para melhor compreensé&o.

+* Préximos passos:
Prosseguir com uma anélise detalhada do desempenho da protecéo e da ocorréncia clicando no botéo S Realizar Investigacéo

Caso essa andlise ndo esteja coerente, houve algum problema no preenchimento dos dados na pagina anterior, sugerimos criar uma nova sesséo e responder novamente.

2 Base de Conhecimento e Anélise Guiada

21/21N v

[Selecwo'\e a protecao sob analise

Clique no bot&o abaixo para ter acesso a um documento orientativo para uma anélise guiada de oscilografia.

[2 Abrir Base de Conhecimento

Checklist de Verificagao:

[ Ler o documento de base de conhecimento;

|:| Configurar a oscilografia para gerar o diagrama R-X;

|:| Avaliar as impedancias medidas e comparar com as zonas de proteg&o;

[ Confirmar se as zonas foram devidamente sensibilizadas;

|:| Avaliar o esquema de religamento automatico da LT com a atuagéo dessa protegdo;

|:| Sequir as orientagdes, ligdes aprendidas e boas praticas da base de conhecimento

&l [] Classificagéo Estatistica e SIPER
A partir de agora, vocé deve analisar e buscar responder todas as perguntas da classificagéo, para gerar o texto semiautomatico do SIPER.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Com objetivo de demonstrar detalhadamente o desenvolvimento e a
jornada do usuario no assistente virtual, apresenta-se no APENDICE F -
ASSISTENTE VIRTUAL as especificagdes técnicas (linguagem de programacgao,
bibliotecas, bases de dados e fungdes auxiliares), seguido do fluxograma com o passo
a passo de utilizagdo por tela nas trés se¢des, descrevendo detalhadamente a jornada

do usuario no assistente virtual.
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4.4 Métricas de desempenho

A partir das ferramentas desenvolvidas para a aplicagao do procedimento
operacional, torna-se necessario definir as principais métricas de desempenho para
os testes de validagao com os usuarios. Neste caso, optou-se por métricas qualitativas
e quantitativas, com objetivo de permitir uma compreensao global dos impactos na
qualidade das analises e na percepg¢ao dos usuarios em relacdo a execucao de suas
atividades, quando da existéncia de procedimento preestabelecido.

As métricas qualitativas referem-se a percepg¢ao dos usuarios quanto aos
testes, o procedimento, o assistente virtual e aspectos relacionados a execugao das
atividades de analise de perturbacdes. As métricas quantitativas referem-se ao tempo
de execugdo, o numero de perguntas e a precisdo das respostas para o relatério do
SIPER e o plano de agao do SGP, por meio de critério definidos com base nos pontos

de performance solicitados pelo ONS.

4.4.1 Percepgdes gerais e especificas

As percepgbes gerais avaliam critérios quantitativos e qualitativos
associados aos testes aplicados aos usuarios, por meio de questionarios aos usuarios
e medigdes pelo avaliador, conforme apresentado no Quadro 15. Os questionarios
dividem-se em casos de respostas diretas (sim ou n&o) e percepg¢des do usuario com
respostas de 1 a 10. O avaliador faz o controle do tempo pelo relégio com preciséo de

minutos e a contagem das perguntas durante a execugao dos testes.

Quadro 15 — Percepgoes gerais dos testes

Critério Objetivo [ [Ye [To-To)
Dados Garantir que os testes Questionario
. Qualitativo | disponibilizaram os dados de forma ; ~ Usuarios
Fornecidos - - (Sim ou N&o)
adequada e suficiente aos usuarios.
s Garantir que os usuarios foram
Similaridade X L
o submetidos a testes aderentes a Questionario ..
de Casos Qualitativo O ~ ~ Usuarios
; sua experiéncia e com evolugéo no (Percepgao)
Analisados . oo
nivel de dificuldade.




Medir os tempos de execugao dos

testes.

I testes, comparando-os com o tempo Relégio .
Quantitativo ol . : Avaliador
de referéncia para avaliagdo dos (minutos)
Tempo de desvios.
Execugao
Verificar a percepgao dos usuarios L
o ~ Questionario -
Qualitativo em relagao aos tempos de ; ~ Usuarios
. . : (Sim ou Nao)
referéncia definidos pelo avaliador.
Medir o niumero de perguntas feitas
Perguntas | Quantitativo pelos usuarios na execucao dos Contagem Avaliador

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

As percepgdes especificas avaliam critérios qualitativos associados aos
testes aplicados aos usuarios, por meio de questionarios apenas aos usuarios,
conforme apresentado no Quadro 16. Os questionarios dividem-se em casos de
respostas diretas (sim ou n&o), percepgdes do usuario com respostas de 1 a 10 e
opinides enviadas pelos usuarios em questdo discursiva aberta de feedback da

experiéncia. Em cada critério, reune-se os dados, gerando uma avaliagéo final das

principais percepg¢des dos usuarios.

Quadro 16 — Percepgoes especificas dos testes

Critério Objetivo
Questionario
. Verificar o nivel de confianga das (Percepcéo)
Confianga e o o , -
S Qualitativo | analises e o nivel de seguranga das Usuarios
eguranga -
solugdes propostas nos testes. Feedback
(Opinido)
Questionario
Verificar o nivel de necessidade, (Percepcéo)
Procedimento | Qualitativo facilidade e aderéncia do Usuarios
procedimento a rotina dos usuarios. Feedback
(Opiniéo)
Questionario
(Sim ou N&o)
Verificar o nivel de adesao,
Assistente o facilidade, similaridade com Questionario .
. Qualitativo ; = ‘o ~ Usuarios
Virtual humano e satisfagao dos usuarios (Percepcéo)
com o assistente virtual.
Feedback

(Opiniao)
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Aprendizado e

Verificar o nivel de aprendizado,
valor percebido e adesdo como

Questionario
(Sim ou N&o)

o ferramenta educacional do Questionario ..
Base de Qualitativo . : ~ Usuarios
. assistente virtual, por conta das (Percepcéo)
Conhecimento i
ferramentas base de conhecimento
e analise guiada com checklist. Feedback
(Opiniao)
Questionario
Verificar o nivel de satisfagdo com (Percepgéo)
Ferramentas o o ..
Auxiliares Qualitativo | as ferre}me_zptas auxiliares de causa Usuarios
raiz, viabilidade e plano de acéo. Feedback
(Opiniao)
Questionario
Fluidez no Verificar o nivel de melhora da (Percepcéo)
Qualitativo | fluidez e na sensagéo de pressao e Usuarios
Trabalho
estresse no trabalho. Feedback
(Opiniao)

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

4.4 2 Precisao das respostas

A precisao das respostas avalia os desempenhos nos testes aplicados aos
usuarios, por meio dos critérios quantitativos definidos pelo avaliador, com base nos

pontos de performance solicitados pelo ONS para as respostas do SIPER e da causa

raiz e plano de agao (ver Capitulo 3), conforme apresentado no Quadro 17 e no
Quadro 18.

Quadro 17 — Precisao das respostas do SIPER

Critério Objetivo Medicao Fonte
T!po de Quantitativo Validar se 0 usuario evidenciou o tipo de Pontuagso Avaliador
Desligamento desligamento na resposta.
Componente | Quantitativo Vel €D 0 usuario ST @ Pontuagao Avaliador
componente que desligou na resposta.
Natureza Validar se o usuario evidenciou o tipo de
. Quantitativo perturbagéo elétrica e as fases Pontuagao Avaliador
Elétrica :
envolvidas na resposta.
Causa do I Validar se o usuario evidenciou a causa . .
. Quantitativo . Pontuacgao Avaliador
Desligamento do desligamento na resposta.
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Tempo de Validar se o usuario evidenciou o tempo
Eli PO C Quantitativo de eliminagao da perturbacao na Pontuacgao Avaliador
iminagao
resposta.
. ~ Validar se o usuario indicou a(s)
T|polFung? ° Quantitativo protecdo(des) responsavel(is) pelo Pontuacgao Avaliador
de Protecao :
desligamento na resposta.
Desempenho I Validar se o usuario indicou o resultado ~ .
das Quantitativo . Pontuagao Avaliador
~ da analise de desempenho dos SPs.
Protecdes
Causa de Exclusivamente nos casos de
~ Quantitativo desempenho nao correto dos SPs, Pontuagao Avaliador
Atuacao : R .
validar se o usuario indicou a causa raiz.
Localizacio Nos casos de causas de origem interna,
¢ Quantitativo | validar se o usuario indicou a localizagdo | Pontuagao Avaliador
da Falta
da falta.
Desempenho Quantitativo Validar se o usuario indicou o resultado Pontuacso Avaliador
ERA da analise de desempenho do ERAs. ¢
Causa do Exclusivamente nos casos de
Desempenho | Quantitativo desempenho nao correto do ERAs, Pontuacgao Avaliador
ERA validar se o usuario indicou a causa raiz.
., o Validar se o usuario indicou o resultado ~ .
Eficacia ERA | Quantitativo da analise da eficacia do ERAS. Pontuacgao Avaliador
Causa da Exclusivamente nos casos de eficacia
- . . Quantitativo | nao satisfatéria do ERAs, validar se o Pontuacgao Avaliador
Eficacia ERA RN .
usuario indicou a causa raiz.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Quadro 18 — Precisao da causa raiz e plano de agao

Critério Objetivo Medicéao
Validar se o usuario identificou as
Causa Raiz Quantitativo causas raiz associadas as Pontuacgao Avaliador
anormalidades da perturbacgao.
Validar se o usuario sugeriu agdes
Coeréncia Técnica | Quantitativo | tecnicamente coerentes para as Pontuacgao Avaliador
solugdes das anormalidades.
Escopo e Validar se o usuario definiu de
PO Quantitativo | forma adequada o escopo € as Pontuacgao Avaliador
Responsabilidades . ~
responsabilidades das acoes.
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Validar se o usuario inseriu agdes
Melhoria Continua | Quantitativo para garantir o processo de Pontuagao Avaliador
melhoria continua.

Validar se os prazos indicados
pelo usuario estao tecnicamente
coerentes e dentro do prazo
regulatério.

Prazo (Coeréncia) | Quantitativo Pontuagao Avaliador

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Em cada teste, o avaliador deve definir quais critérios devem ser incluidos
e qual a pontuagdo de cada um, gerando a pontuagdo maxima de cada teste para os
resultados do SIPER e da causa raiz e plano de acado, conforme apresentado no
Quadro 19. Para obter a pontuacéo final, o avaliador inicialmente verifica para aquele
teste em especifico quais critérios do SIPER sao aplicaveis, quais as respostas foram
previamente informadas no enunciado do teste e quais dependem da analise do
usuario, inserindo pesos distintos. No caso da causa raiz e plano de acdo, avalia-se
apenas se aplica-se ou ndo a analise, a depender do teste. Por fim, avalia-se os
critérios aplicaveis com a pontuagao definida no caso de resposta correta, parcial e

incorreta ou pendente.

Quadro 19 — Ativagao e pontuagao dos critérios

Pontuagao

Avaliagao Avaliacao

(Peso)

N&o Aplicavel =0

Correto = 1
SIPER Informado no Teste = 1 Parcial = 0,5 Avaliador
Incorreto/Pendente = 0

Depende de Analise = 2

Nao Aplicavel = 0 Correto = 1
Causa Raiz e Plano Parcial = 0 .
de Agédo arcial = 0,5 Avaliador
Aplicavel = 1 Incorreto/Pendente = 0

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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4.5 Metodologia dos testes

A metodologia dos testes segmenta-se por diversas etapas, divididas em
subgrupo de definigbes e preparagdes (1 a 5), execugdo com usuarios (6 a 12),
avaliacao e analise dos resultados (13 a 15) e ligdes aprendidas (16), conforme

apresentado no Quadro 20.

Quadro 20 — Etapas da metodologia dos testes
Etapas Objetivos

Definicdo do formato dos testes

Definir os principais aspectos dos testes, garantindo
a existéncia de um grupo de controle e da tomada
de resultados para a avaliagéo e analise dos
resultados em aderéncia as métricas do
procedimento proposto.

Definicdo da base histérica

Definir uma série histérica recente com volume e
diversidade de dados para os testes.

Definicdo dos casos sob teste

Selecionar casos relevantes e com informacoes e
dados completos para a realizagao dos testes.

Preparacao dos dados dos testes

Preparar todos os dados necessarios para a
execucgao dos testes, reduzindo a praticamente
zero, a necessidade de busca de informagoes
adicionais pelo usuario.

Testes iniciais pelo avaliador

Executar os testes com o guia préatico (handbook) e
o assistente virtual de forma preliminar, avaliando o
tempo e os dados de todos os testes.

Apresentagao dos testes aos usuarios

Contextualizar os usuarios por meio de
apresentacao dos objetivos do trabalho, do formato
dos testes e da avaliagido e analise dos resultados.

Questionario preliminar

Obter informagbes sobre a atuagao e experiéncia
profissionais dos usuarios e sua percepg¢ao inicial
sobre o uso de assistente virtual.

Apresentagao do guia pratico
(handbook)

Realizar uma breve apresentagao do procedimento
proposto e do guia pratico (handbook) aos usuarios
U1 e U3 antes de iniciar os testes da secéo a.

Testes da se¢ao A

Realizar uma breve apresentagao de cada teste,
reforgcando as premissas do formato, seguindo com
a aplicagao dos testes e tomada de resultados.

10

Apresentacao do assistente virtual

Realizar uma breve apresentagao e demonstragao
pratica do assistente virtual a todos os usuarios,
disponibilizando o guia de utilizagao.
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Realizar uma breve apresentagao de cada teste,
1 Testes da secdo B reforgcando as premissas do formato, seguindo com
a aplicagao dos testes e tomada de resultados.

Obter informagdes sobre cada teste e sobre a
12 Questionario final percepcgao geral dos usuarios em todos os aspectos
avaliados nas métricas do procedimento proposto.

Avaliar as respostas do SIPER, causa raiz e plano
13 Avaliagio e andlise dos resultados de agao e analisar todos os resultados em conjunto
com os dados obtidos nos questionarios.

Corregoes e melhorias do
14 procedimento proposto e/ou
assistente virtual

Realizar as principais corregdes e melhorias
identificadas no processo de analise dos resultados.

Realizar uma reuniao de apresentagao dos
resultados e das corre¢des e melhorias executadas
15 Validagao final aos usuarios, obtendo por meio de questionario
especifico, a validagao final das principais

percepgoes.

Elencar as principais ligdes aprendidas em todas as
métricas associadas ao procedimento proposto,
permitindo elencar as principais conclusdes e
trabalhos futuros.

16 Licoes aprendidas

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Inicialmente, define-se o formato dos testes (etapa 1) como sendo a
realizacao de analises de perturbacgdes de LTs do SIN por 4 profissionais do setor de
O&M, divididos nas sec¢des de testes A e B. Em cada secéo, aplicam-se 3 testes para
cada usuario, com niveis de dificuldades progressivos (facil, médio e dificil),
classificados pela experiéncia do autor, considerando a experiéncia de cada
profissional. No total, cada usuario participa de 6 testes, gerando 24 testes ao todo.
Neste contexto, os testes devem avaliar os impactos do uso apenas do procedimento
operacional, de acesso a histdrico similar, de auxilio de profissional experiente e do

assistente virtual.

Na secao A, os usuarios do grupo de teste (U1 e U3) usam o procedimento
operacional por meio do guia pratico (handbook) e os usuarios do grupo de controle
(U2 e U4) recebem apenas as informagbes e dados da perturbagdo, ambos com
possibilidade de utilizar as ferramentas disponibilizadas pelo agente operador. Na
secao B, todos os usuarios utilizam o procedimento operacional e as ferramentas
auxiliares por meio do assistente virtual. Além disso, nas duas seg¢des, os usuarios do
grupo de controle (U2 e U4) ndo possuem acesso ao historico de perturbagdes

similares.



93

Com relagéo ao tempo de execugao, define-se a padronizagéo por nivel de
dificuldades dos testes, com 20 minutos para os faceis, 30 minutos para os médios e
45 minutos para os dificeis. A tolerancia nao foi informada aos usuarios, mas
estipulada em 10 minutos para todos os testes. No caso dos usuarios menos
experientes, permitiu-se o auxilio do avaliador durante os testes, com numero ilimitado
de perguntas para o usuario U1 (iniciante) e limitado a 5 perguntas para o usuario U2
(intermediario). O Quadro 21 apresenta detalhadamente a definicdo dos testes por
usuario, considerando a experiéncia, as ferramentas, o nivel de dificuldade, o tempo

e o auxilio do avaliador.

Quadro 21 — Formato dos testes do procedimento proposto

Usuario Experiéncia Testes Ferramentas L Els Cl Tempo P e
Dificuldade Avaliador
: Teste 1a — Facil | 20 min
Testes com o guia
pratico (handbook)
(procedimento) e acesso | Teste 2a — Médio | 30 min
a base histérica de
perturbagoes. Teste 3a — Dificil | 45 min
U1 Iniciante Continuo
. Teste 1b — Facil | 20 min
Testes com o assistente
virtual (procedimento e
ferramentas) e acesso a | Teste 2b — Médio | 30 min
todas as bases de
dados. Teste 3b — Dificil | 45 min
. Teste 1a — Facil | 20 min
Testes sem o guia
pratico (handbook) e
sem acesso a base Teste 2a — Médio | 30 min
histérica de
perturbagoes. Teste 3a— Dificil | 45min | 5
U2 Intermediario Perguntas
. Teste 1b — Facil | 20 min | Por Teste
Testes com o assistente
virtual (procedimento e
ferramentas) e acesso a | Teste 2b — Médio | 30 min
todas as bases de
dados. Teste 3b — Dificil | 45 min
Teste 1a — Facil | 20 min
Testes com o guia
U3 Avangado pratico (handb (?Ok,) € | Teste 2a — Médio | 30 min Sem
acesso a base historica Auxilio
de perturbacoes.
Teste 3a — Dificil | 45 min
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. Teste 1b — Facil | 20 min
Testes com o assistente

virtual (procedimento e

B ferramentas) e acesso a | Teste 2b — Médio | 30 min

todas as bases de
dados.

Teste 3b — Dificil | 45 min

. Teste 1a — Facil | 20 min
Testes sem o guia

pratico (handbook) e
A sem acesso a base Teste 2a — Médio | 30 min
histérica de
perturbagdes.

Teste 3a — Dificil | 45 min
Sem

Auxilio

U4 Avangado

. Teste 1b — Facil | 20 min
Testes com o assistente

virtual (procedimento e

B ferramentas) e acesso a | Teste 2b — Médio | 30 min

todas as bases de
dados.

Teste 3b — Dificil | 45 min

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na definigdo da base historica e dos casos sob teste (etapas 2 e 3), os
dados devem ser obtidos de agente operador responsavel pelo O&M de diversas
concessionarias de transmissao, atendendo aos critérios de periodo em anos, fungdes
de protecdo, concessionarias com LTs e casos relevantes e inéditos para os usuarios,
conforme apresentado no Quadro 22. Em suma, os critérios visam abranger uma
quantidade de dados, julgados suficiente, com diversidade de casos, mas com cerca
de centenas de casos. Essa limitacdo, deve-se ao método de comparagao de dados
por similaridade no assistente virtual, o qual demonstrou-se fragil nos testes com
bases de milhares ou dezenas de milhares de linhas, sendo optado por manter poucos

dados na versao BETA.

Quadro 22 — Critérios de definicdo da base historica e dos testes

Definigoes Objetivos Critérios

1. Remover todos os anos com menos de 20
desligamentos forgados;

2. Preconizar pela boa distribuicdo de casos corretos,
incorretos e acidentais;

3. Preservar o histérico recente e a série historica no
periodo da janela sob analise;

4. Definir uma série histérica com cerca de 100
desligamentos for¢gados, garantindo um bom volume
de dados.

Garantir o volume, a
Periodo diversidade e
atualidade dos dados.
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Protegdes

Garantir a diversidade
e relevancia de casos
e de protegdes dentro
dos critérios do
periodo.

Avaliar os indices de frequéncia e desempenho das
protecdes dentro da série historica selecionada;
Selecionar protegdes com indice alto dentre as
atuagdes corretas;

Selecionar protegdes com indice alto dentre as
atuagdes incorretas;

Selecionar protegdes com indice alto dentre as
atuagdes acidentais.

Concessionarias

Garantir a selegao de
equipamentos
aderentes aos critérios
do periodo e das
protecdes.

Selecionar  concessionarias  atualmente em
operagao pela empresa de O&M;

Remover todas as concessionarias com menos de
20 desligamentos for¢ados;

Selecionar concessionarias com casos relevantes
das protegoes selecionadas;

Priorizar LTs com volume e/ou distribuicéo (corretos,

incorretos e acidentais) relevantes de perturbagoes.

Casos dos
Testes

Garantir a selegao de
casos relevantes e
inéditos para os
usuarios.

Os casos de recusa devem ser desconsiderados,
pois apresentam um universo estatistico infimo,
sendo tratados caso a caso, mesmo na analise
estatistica de todo o SIN, pelo ONS;

O usuario sob teste ndo pode ter sido autor do
relatério do caso;

Os casos dos testes podem ser obtidos de anos nao
integrantes da série histdrica selecionada;

Os casos nao corretos devem possuir todo histérico
de agdes e documentagao pertinente para a analise
da perturbacéo;

Os casos entre os testes a e b devem avaliar a
mesma protegcdo e com contexto similar;

Os usuarios avancados devem, se possivel, receber
0S mesmos casos, respeitando o critério de autoria;
Todas as protecbes devem ter a0 menos um caso
em todos os 24 testes.

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Na preparagao dos dados dos testes (etapa 4), o avaliador deve realizar a
manipulagédo da série historica, removendo os casos selecionados para os testes do
grupo de testes (U1 e U3), e no grupo de controle (U2 e U4), remover de forma
adicional os casos similares. No momento dos testes, os usuarios ndo tem acesso a
perturbagdo sob teste, e no caso do grupo de controle, ndo ha histérico similar.
Ademais, o avaliador deve reunir todos os dados e informagbes especificas
necessarias para os casos selecionados, disponibilizando em diretério especifico do
teste para cada usuario, evitando o uso de tempo de forma improdutiva, na busca por
referéncias e/ou documentagdes externas. Assim, garante-se ao usuario o uso do

tempo exclusivamente na analise da perturbacao.

Ao concluir a preparagao dos testes, o avaliador deve realizar os testes

iniciais (etapa 5) para avaliar o tempo de execugdo, os dados, as informagdes, as
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referéncias e as documentacdes disponibilizadas em todos os testes, aplicando as

duas ferramentas desenvolvidas.

No inicio da execugdo dos testes com os usuarios, com objetivo de
contextualizar, o avaliador deve realizar apresentacdo especifica dos objetivos do
presente trabalho e a metodologia dos testes (etapa 6), por meio do documento
apresentado no APENDICE G — APRESENTACAO DOS TESTES AOS USUARIOS.
Em seguida, o avaliador deve disponibilizar o questionario preliminar (etapa 7) para o
usuario, com 11 perguntas sobre a atuagdo e experiéncia dos profissionais e a
percepcao inicial sobre o uso de assistente virtual, conforme apresentado no
APENDICE H — QUESTIONARIOS DE AVALIACAO DOS USUARIOS.

Nos testes da Secdo A (etapas 8 e 9), o avaliador deve apresentar o
procedimento operacional por meio do guia pratico (handbook) apenas aos usuarios
do grupo de testes (U1 e U3). Na realizacao dos testes, o avaliador deve controlar o
horario, informando ao usuario quando restarem 5 minutos do tempo, bem como
responder aos questionamentos dos usuarios menos experientes (U1 e U2) dentro do
limite preestabelecido, conforme apresentado no APENDICE | — PLANILHAS DE
CONTROLE E AVALIACAO.

Nos testes da Secéo B (etapas 10 e 11), o avaliador deve apresentar o
assistente virtual por meio de uma jornada completa de utilizagdo para um caso com
anormalidades, permitindo numero ilimitado de perguntas neste momento. Ao iniciar
os testes, todos os usuarios devem receber o guia de utilizacdo apresentado no
APENDICE J — GUIA DE UTILIZACAO DO ASSISTENTE VIRTUAL, para a consulta

durante os testes.

De forma geral, antes de iniciar todos os testes, o avaliador deve explicar
de forma geral a perturbagcdo ao usuario, detalhando apenas as informagdes
disponibilizadas pela operacédo, bem como onde estido todas os dados, informacdes e
documentos para consulta e analise. Os usuarios devem entregar o relatério do
SIPER, e no caso de identificacdo de anormalidades, a causa raiz e o plano de agao.
Vale destacar, que em detrimento do tempo escasso, os usuarios devem ser
informados pelo avaliador, de que os entregaveis ndo precisam ser completos e

detalhados, mas devem aos menos indicar uma diretriz clara das causas e agdes
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necessarias. Os formularios especificos de todos os testes estdo apresentados no
APENDICE K — FORMULARIOS DOS TESTES.

No questionario final (etapa 12), solicita-se aos usuarios apds a conclusao
de todos os testes, as percepg¢des gerais e especificas de todos os aspectos sob
analise, com 5 perguntas por teste (30 dos testes) e 18 perguntas gerais sobre toda a
experiéncia, conforme apresentado no APENDICE H — QUESTIONARIOS DE
AVALIACAO DOS USUARIOS.

Ao concluir os testes (etapa 13), o avaliador deve realizar a avaliagdo dos
relatorios do SIPER, das causas raizes e dos planos de agao, seguido da analise
completa dos resultados dos questionarios preliminar, final e da qualidade dos
entregaveis, por meio das meétricas definidas no Capitulo 4. A partir das sugestdes
dos usuarios e da analise dos resultados, deve-se efetuar as correcdes e melhorias
identificadas no procedimento proposto e no assistente virtual (etapa 14). Na
sequéncia, o avaliador deve obter a opinido dos usuarios em relacao as alteracdes
por meio de uma validagao (etapa 15). Por fim, o avaliador deve reunir todas as licbes
aprendidas (etapa 16), com objetivo de identificar os principais resultados e trabalhos

futuros.

4.6 Consideracgoes finais

O presente capitulo demonstra o processo de desenvolvimento do
procedimento operacional de analise de perturbacdes em LTs, das ferramentas de
aplicacao no formato de guia pratico (handbook), o assistente virtual processual, as

métricas de desempenho e a metodologia dos testes com os profissionais.

A versdo demonstrada neste capitulo representa a ultima versao disponivel
do assistente virtual, incluindo a versdo adicional compacta para atendimentos em
tempo real, apds a conclusdo das melhorias recomendadas pelos usuarios nos testes
de validagdo. O cdédigo-fonte esta devidamente registrado no Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI), conforme apresentado no ANEXO A — CERTIFICADO
DE REGISTRO DE PROGRAMA DE COMPUTADOR, sobre o numero de processo
BR5120250006907-3, como forma de protecéo a patente do software.
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No processo de desenvolvimento da metodologia de testes, verificou-se a
necessidade de aumento no tempo de execucao dos testes 1, de 15 min para 20 min,
pois nos testes iniciais do avaliador (experiente) o tempo inicialmente estipulado foi
violado. De forma adicional, identificou-se a necessidade de coletar e adicionar mais
dados e informagdes externos (manuais, estudos, etc.), para garantir o foco

estritamente na analise da perturbacao.

Por fim, destaca-se que as métricas e a metodologia dos testes podem ser
aplicadas, monitoradas e atualizadas em avaliacbes de rotina do procedimento
operacional e das ferramentas, como forma de garantir o processo de melhoria

continua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta as definicbes e aplicagcao dos testes de validagao
do procedimento operacional de analise de perturbacgdes, os principais resultados, as
licbes aprendidas e os proximos passos, com bases nas percepg¢des do avaliador

(autor) e dos usuarios.

5.1 Introdugao

A partir da implementacao do procedimento operacional no formato de guia
pratico (handbook) e de assistente virtual, efetuou-se o desenvolvimento e execugao
de testes de validacdo com usuarios, avaliando os resultados com base nas métricas

de desempenho apresentadas no Capitulo 4.

Os dados utilizados nos testes sdo de casos reais oriundos de uma
empresa de O&M do SIN, cujas concessionarias e detalhes mantiveram-se em sigilo,
sendo denominadas pela sigla de transmissora e sequencial numérico (TY). Os
usuarios participantes dos testes estao colaboradores de duas empresas de O&M do
SIN, cujos dados mantiveram-se em sigilo, sendo denominados pela sigla de usuario
e sequencial numérico (UX). Assim, apresentam-se todos os testes e resultados
atendendo a Lei Geral de Prote¢c&o de Dados (LGPD) — Lei n°® 13.709/2018.

Nos testes, quatro transmissoras (T1 a T4) e quatro usuarios (U1 a U4)
foram selecionados, cujos niveis de experiéncia foram definidos pelo avaliador. Os
trés primeiros usuarios sao da primeira empresa de O&M, com niveis de experiéncia
crescente, sendo classificados como iniciante (U1), intermediario (U2) e avangado
(U3). O quatro usuario (U4) faz parte da segunda empresa de O&M, classificado com

nivel de experiéncia avangada.

A partir da definicdo do procedimento de testes, obtencdo dos principais
resultados, acdes de correcdo e melhoria e validacao final com usuarios, conclui-se

integralmente a primeira iteracdo de um ciclo PDCA do procedimento proposto.



100

5.2 Definigao e aplicagao dos testes

No levantamento interno dos dados de perturbacdes da empresa de O&M,
identificou-se uma divergéncia entre o numero de desligamentos forgados e
perturbacdes da base interna com a base do SIPER, por conta da aplicagdo de
metodologia propria de classificagdo estatistica por este agente operador. Em
contrapartida, a coleta de dados oficiais do SIPER, especialmente de muitas
concessionarias de forma manual pelo SINtegre, torna-se extremamente onerosa. Por
este motivo, optou-se pela avaliagao preliminar para a definicdo dos periodos e das

concessionarias, pela base de dados internos da empresa.

A série historica interna, reflete os relatorios emitidos de 2017 a 2025, com
total de mais de 519 desligamentos for¢ados de LTs, cujos anos de 2017 a 2019, 2022
e 2025, ndo atendem ao primeiro critério da definigdo do periodo (> 20 desligamentos
forgcados). Assim, aplicando os demais critérios, definiu-se a série histérica de 2020 a
2024, totalizando cerca de 438 (84,4%) desligamentos for¢cados nesta sondagem. O

ano de 2022 permaneceu apenas para ndo gerar uma lacuna na janela selecionada.

Na sequéncia, ao aplicar os critérios de definicdo das protecdes na série
histérica de 2020 a 2024, evidenciou-se uma predominancia do conjunto das
protecdes 21/21N e 85-21 nos casos de atuagdes corretas (145 de 337, proporcao de
43%), do conjunto das protecdes 85-67N e EFP nos casos de atuagdes incorretas (27
de 66, proporgéo de 41%) e da protegdo TDD nos casos de atuagdes acidentais (18
de 27, proporgao de 67%). Deste modo, definiu-se tais prote¢cdes como alvos nos

casos especificos, pois indicaram frequéncia e diversidade dentro da sondagem.

No que tange as concessionarias, a série histérica interna apresenta 26
transmissoras detentoras de uma ou mais linhas de transmisséo, destas eliminam-se
8 ao aplicar o primeiro critério de selecao, pois nao estao atualmente sob operacao
da empresa de O&M. Ao aplicar o segundo critério, selecionam-se 9 concessionarias
candidatas com mais de 20 desligamentos forgados no periodo. Por fim, ao avaliar os
critérios de relevancia, volume e distribuicdo, definem-se 4 concessionarias com
presenca significativa dentro da sondagem (150 de 438, proporgéo de 34%) como

alvos nos casos especificos.
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Do SIPER, extrairam-se os dados oficiais das 4 concessionarias no periodo
de 2020 a 2024 para a composicao da base histérica de perturbagdes, na qual

observou-se a auséncia de um padréo especifico, exigindo os seguintes ajustes:

a) N&o ha padrao especifico na analise de desempenho dos SP e ERA,
pois ha casos com avaliagdo das unidades de protegao principal e
alternada da LT, gerando 4 analises (linhas na tabela) por desligamento
forcado, mas ha casos de avaliagdo global por terminal, gerando 2
analises (linhas na tabela). Por esse motivo, no caso de atuagéo
combinada da protegdo (exemplo: 21/21N + 85-21), efetuou-se o
cadastro da informacéo de forma separada por relé e/ou terminal, de
forma a garantir a identificacdo destes casos na busca histérica do
assistente virtual;

b) Nao ha padrdes especificos nos casos de religamento sob falta e de
tentativas de energizagdo (manual) sem sucesso, pois certos casos
refletem na caracterizagdo de novo desligamento forgcado com uma
nova analise (nova linha) e outros nao;

c) Nos casos que nao ha necessidade de avaliagcdo e classificagao
estatistica, os campos em branco foram substituidos por “-“, com
objetivo de permitir a comparagdo adequada com o questionario
preliminar respondido pelo usuario;

d) Na planilha obtida do SIPER, efetuou-se a classificagdo adicional dos
critérios associados do procedimento proposto, de modo a garantir os
14 campos de comparacado com o questionario preliminar, bem como a
insercdo dos links de acesso aos 90 relatérios técnicos internos das
perturbacdes da série histoérica.

Ao concluir os ajustes, o universo estatistico da base de dados histérica
contempla 121 perturbagdées com 139 desligamentos for¢gados, provocando 431
analises de desempenho dos SP e ERA, das quais 69% dos casos associam-se as
protecdes selecionadas, garantindo cerca de 79% das atuagdes corretas, 72% das
atuacgdes incorretas e 100% das atuagdes acidentais do historico, conforme

apresentado detalhadamente na Tabela 5 e na Tabela 6.

Na selecdo dos casos especificos dos testes, criou-se uma escala de
complexidade dos casos, iniciando com desligamentos automaticos e religamentos
automaticos tripolares (com ou sem reincidéncia), evoluindo para monopolares (com
ou sem reincidéncia), depois aos casos de atuagdes incorretas e acidentais com
necessidade de analises de diagramas légicos, e por fim, nos casos de alta
complexidade envolvendo analise de légicas internas de IEDs, diagramas logicos e
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estudos de protegao. Por esse motivo, em certos testes, os casos médios do nivel de

experiéncia inferior, aplica-se como facil no nivel conseguinte.

Tabela 5 — Universo estatistico das concessionarias no SIPER
Desligamentos

Periodo Concessionarias Motivo da Selecao Perturbagoes

Forgados
T Diversidade de casos 23 25
2020 a T2 Diversidade de casos 15 15
2024
(5 anos) T3 Volume de casos 37 49
T4 Volume e diversidade de casos 46 50
Total 121 139

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Tabela 6 — Detalhamento dos dados das concessionarias no SIPER

Concessionarias Analises do SP e ERA Desempenho Protegdes

Acidental — 9 (19%)

Correta — 19 (40%)

Incorreta — 6 (13%)
N&o avaliados — 13 (28%)

™ 47

Frequéncia de Atuacgao
21/21N — 188 (44%)
85-21 — 54 (12%)
85-67N — 17 (4%)
EFP -5 (1%)

TDD - 35 (8%)

Acidental — 14 (41%)
T2 34 Correta — 15 (44%)
Nao avaliados — 5 (15%)

Desempenho
Correta — 180 (99%) Acidental — 34/43 (79%)

Nao avaliados — 1 (1%) | Correta — 255/355 (72%)

Incorreta — 10/10 (100%)

T3 181

Acidental — 20 (12%)
Correta — 141 (83%)
T4 169 Incorreta — 4 (2%)
Recusa — 1 (1%)
Nao avaliados — 3 (2%)

Total 431 299 (69%)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Ao aplicar os critérios de selecao, de forma minuciosa, selecionou-se 0s
casos especificos dos testes, com objetivo de garantir a relevancia e ineditismo a cada

usuario, conforme apresentado no Quadro 23.

Quadro 23 — Casos especificos dos testes

Usuarios  Testes Protecgao Descrigao Geral Concessionaria 32:2
. 20/10/2022
1a - Facil Desligamento automatico com T4 16:29
21/21N | religamento automatico tripolar
1b — Facil com sucesso. T 01/;)72./5;)21
- 03/11/2023
U1 2a — Medio Desligamento automatico com T4 13:30
85-21 religamento automatico tripolar
2b — Médio sem sucesso (reincidéncia). T2 19/11 72/12823
e 21/07/2021
3a — Dificil Desligamento automatico ™ 09:41
TDD acidental durante a execugéo de 2210712021
— Difici servicos/testes.
3b — Dificil ¢ T1 14:44
. 18/09/2021
1a - Facil Desligamento automatico com T4 12:42
21/21N | religamento automatico tripolar
1b — Facil sem sucesso (reincidéncia). T2 19/1172_/12823
o Desligamento automatico com 25/12/2024
2a — Médio indisponibilidade/anormalidade T2 05:03
U2 85-21 em S|§tema de proteggq elou
religamento automatico
2b — Médio tripolar/monopolar sem sucesso T3 16/09/2021
(reincidéncia). 17:17
3a - Dificil | y T2 0170072020
EFP Desligamento automatico por °
o atuacdo incorreta da protecéo. 15/09/2020
3b — Dificil T2 05:24
1a—Facil | 21/21N Desligamento automatico com T3 08/09/2021
elou religamento automatico 16:05
o ) monopolar sem sucesso 01/12/2023
1b — Facil 85-21 (reincidéncia). T3 13:57
2a - Médio | y T2 0170072020
U3 EFP Desligamento automatico por °
o atuacdo incorreta da protecéo. 15/09/2020
2b — Médio T2 05:24
3a — Dificil Desligamento automatico por T1 21/05/2024
85-67N atuagao incorreta da protecao 09:04
. e/ou do esquema de 19/12/2024
3b — Dificil religamento automatico. T 05:48




104

U4

1a—Facil | 21/21N Desligamento automatico com T3 08/09/2021
e/ou religamento automatico 16:05

. i monopolar sem sucesso 02/12/2020
1b - Facil 85-21 (reincidéncia). T3 1512

2a — Médio T2 01/05./2020
EFP Desligamento automatico por 08:00

o atuagao incorreta da protecgao. 15/09/2020

2b — Médio T2 :

05:24

3a - Dificil Desligamento automatico por T1 21/05/2024
85.67N | @tuagdo incorreta da protedo 09:04

s e_/ou do esquema d_e 19/12/2024
3b — Dificil religamento automatico. T1 05-48

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na etapa de preparacdo dos testes, criou-se uma pasta especifica por

usuario e testes, disponibilizando de forma personalizada, os seguintes dados e

informacgdes:

Formulario especifico com as informacdes da ocorréncia;

Formulario especifico com o procedimento proposto (se aplicavel);
Oscilografias e eventos das unidades de proteg¢ado dos dois terminais da
LT;

Diagramas unifilares das subestagdes dos dois terminais da LT,;
Trecho especifico do estudo de protecdo e seletividade associados a
protecdo sob analise (se aplicavel);

Diagramas funcionais e logicos (se aplicavel);

Trecho especifico das configuragdes do IED (se aplicavel);

Manual do IED (se aplicavel);

Parecer técnico do fabricante (se aplicavel).

No que tange a base de dados de perturbagéo, criou-se uma versao

especifica para cada usuario, removendo todos os casos sob teste. Nos casos dos U2

e U4, removeu-se de forma adicional, todo e qualquer historico associado ao caso sob

analise ou com similaridade técnica, simulando a primeira ocorréncia, conforme

definido nas premissas dos testes.

Dessa forma, concluiu-se todas as definicdes, preparagdes e aplicacdoes

dos testes, cumprindo as etapas 1 a 12 da metodologia apresentada no Capitulo 4,

sendo entdo iniciadas as avaliagcbes dos resultados.
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5.3 Resultados dos testes

Ao concluir a execugdo dos testes com usuarios, efetuou-se o processo de
avaliagao das respostas do SIPER, da causa raiz e do plano de agao, aliado com as
andlises das respostas dos usuarios nos questionarios. O APENDICE L -
RESULTADOS DOS TESTES apresenta detalhadamente todos os resultados dos

questionarios e as avaliagdes completas de todos os testes.

A vista disso, apresentam-se os principais resultados de todas as métricas
definidas no Capitulo 4, seguido de um comparativo das avaliagdes para identificar os
principais aprendizados. As métricas de analise do procedimento dividem-se
percepcgdes gerais, especificas e precisdo das respostas. Por este motivo, optou-se
por apresentar os resultados dos testes em trés subitens:

a) As avaliagbes das percepgoes gerais buscam identificar as
percepcdes dos usuarios em relagao aos testes aplicados, verificando
a qualidade dos dados fornecidos, a similaridade dos casos analisados
com experiéncias prévias, o tempo de execugao disponibilizado e a
quantidades de perguntas ao avaliador por tema;

b) As avaliagdoes das percepcdoes especificas buscam identificar as
percepcdes dos usuarios em relagao a confianga no procedimento e a
seguranga de suas respostas, a aderéncia ao procedimento
operacional, a qualidade do assistente virtual, ao aprendizado pela base
de conhecimento, ao uso das ferramentas auxiliares de causa raiz,
viabilidade e gestdo, bem como da percepcédo sobre a fluidez no
trabalho;

c) As avaliagbes da precisao das respostas dos relatérios, causas
raizes e planos de agao, a partir da analise do avaliador (autor) e da
analise preexistente do caso por outro profissional da empresa de O&M.

Nas avaliagdes, com objetivo de realizar comparagdes, definiu-se os
seguintes classificadores de desempenho:
a) Bom: resultado acima de 80%;

b) : resultado acima de 50% e igual ou inferior a 80%);
¢) Ruim: resultado igual ou inferior a 50%.
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5.3.1.1 Avaliagbes das percepgbes gerais

Nas métricas de dados e similaridade, os usuarios reportaram de forma
unanime (100%), que os dados fornecidos foram suficientes. Em relagéo ao nivel de
similaridade, os usuarios reportaram niveis médios descrentes com a evolugao do
nivel de dificuldade dos testes:
a) 92,5% de similaridade para os testes 1;
b) de similaridade para os testes 2;
C) de similaridade para os testes 3.
Na percepcdo dos usuarios sobre o tempo de execugdo dos testes,
reportou-se de forma unanime (100%), a impossibilidade de analise completa dentro
dos tempos estipulados. De forma adicional, informaram como maior dificuldade, o
tempo necessario para o uso das ferramentas auxiliares (causa raiz, viabilidade e
plano de ac&o) do assistente virtual. A Figura 20 apresenta os desvios do tempo de
execugao por usuario, comparando as sec¢des A e B, cujas principais percepgdes sé&o
as seguintes:
a) O U1 aumentou o tempo de analise com o uso do assistente virtual,
gerando desvios negativos nos testes 2 e 3 da secao B;

b) O U2 aumentou o tempo de analise com o uso do assistente virtual,
gerando desvios negativos nos testes 1 e 3 da sec¢éo B;

c) O U3 reduziu o tempo de analise com o uso do assistente virtual,
gerando desvios positivos significativos nos testes 2 e 3 da secao B;

d) O U4 aumentou o tempo de analise com o uso do assistente virtual,
gerando desvios negativos maiores nos testes 1 e 2 da secéo B.

Figura 20 — Desvios dos tempos de execucéo dos testes

U1 (Iniciante) - Desvios de Tempo U2 (Intermediario) - Desvios de Tempo
6 S 6 5
4
0 — | 2 1
2 g d mm
4 =
6 -4 2 -1
6 2

8 = -4

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3

EA - Guia Pratico (Handbook) @B - Assistente Virtual BA - Sem Procedimento @B - Assistente Virtual
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U3 (Avangado) - Desvios de Tempo U4 (Avancgado) - Desvios de Tempo
23 0
: , . -y '
13 4 : 3 -3
8 -4
3 0 1 _l 2 -6 -5
2 (S - 8
7 -3 -10 -9
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
BA - Guia Pratico (Handbook) @B - Assistente Virtual BA - Sem Procedimento @B - Assistente Virtual

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

No caso dos usuarios U1 e U2, efetuou-se a contabilizacdo de perguntas
ao avaliador, classificando-as em técnica, procedimento operacional e assistente
virtual. A Figura 21 apresenta o numero de perguntas por tema e por usuario,
comparando as seg¢des A e B, cujas principais percepg¢des sdo as seguintes:

a) O U1 aumentou o numero de perguntas com a evolugdo do nivel de
dificuldade dos testes e com o uso do assistente virtual. Na secao A
observa-se a predominadncia das duvidas técnicas. Na secdo B,
observa-se a reducdo das duvidas técnicas e a predominancia de
duvidas sobre o procedimento e o assistente virtual;

b) O U2 aumentou o numero de perguntas com a evolugédo do nivel de
dificuldade dos testes, chegando ao limite (5 perguntas) nos testes 3.
Na secdo A, observa-se a predominancia das duvidas técnicas. Na
secao B, observa-se a reducdo das duvidas técnicas e a predominancia
de duvidas sobre o procedimento e o assistente virtual.

Figura 21 — Numero de perguntas dos usuarios durante os testes

U1 (Iniciante) - Perguntas U2 (Intermediario) - Perguntas
10 6
8
6 4
. 2
o RN 1 0 1 | 0
Teste 1(A) Teste 1(B) Teste 2(A) Teste 2(B) Teste 3(A) Teste 3(B Teste 1(A) Teste 1(B) Teste 2(A) Teste 2(B) Teste 3(A) Teste 3(B;

mTécnicas ® Procedimento Assistente mTécnicas ® Procedimento Assistente

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A partir destes resultados, as avaliagbes gerais dos testes permitem

identificar os seguintes aspectos:

a) Os dados foram suficientes, permitindo aos usuarios o foco estritamente
nas analises das perturbagdes, conforme previsto no procedimento de
testes;

b) O nivel de similaridade dos casos reduziu com a evolugéo do nivel de
dificuldade, conforme previsto no procedimento de testes. No caso dos
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testes 2, houve reducdo mais significativa que o esperado (= 70-75%),
colocando os resultados muito préoximos dos testes 3 (mais dificeis);

c) Com excegao do U3, todos os demais usuarios apresentaram aumento
no tempo de execugao com o uso do assistente virtual,

d) O numero de perguntas aumentou com a evolugdo do nivel de
complexidade dos testes. Na secao A, as duvidas técnicas formaram a
maioria. Na segao B, as duvidas técnicas reduziram significativamente,
com a maioria alterando-se para perguntas sobre o procedimento
operacional e o assistente virtual.

A vista disso, as avaliagdes gerais exigem o confronto com os resultados

das demais avaliagdes, no sentido de inferir as percepgdes gerais e por usuario,
especialmente pelo aumento dos tempos de execugao e das duvidas com o uso do

assistente virtual.

5.3.1.2 Avaliagbes das percepcbes especificas

As avaliagdes especificas refletem as percepcdes dos usuarios para
diversas métricas qualitativas, das quais optou-se por analise grafica apenas dos
niveis de confianga no procedimento e de seguranga nas respostas. Nas demais,
realizou-se um compilado entre as respostas das perguntas de percepc¢ao (de 1 a 10)
e 0s campos abertos de feedbacks, criando os argumentos necessarios nas

correlagdes apresentadas nas percepgdes gerais e por usuario.

Nos questionarios, as perguntas sobre confianga buscaram avaliar a
percepcao de melhora com o uso do procedimento proposto. Por outro lado, as
perguntas sobre seguranga buscaram avaliar a percepgao de certeza nas solugdes
apresentadas nas respostas. A Figura 22 apresenta as percepgdes (de 1 a 10) dos
usuarios sobre os niveis de confianga e seguranga nos testes, cujas principais
percepgdes sao as seguintes:

a) Os usuarios indicaram a manutengao ou aumento no nivel de confianga

e segurancga entre os testes das se¢des A e B;
b) Os usuarios do grupo de testes (U1 e U3) ndo apresentaram alteragao
significativa no comparativo entre as segdes A e B;

c) Os usuarios do grupo de controle (U2 e U4) apresentaram alteragbes
significativas no comparativo entre as seg¢des A e B.



Figura 22 — Percepgoées individuais de confianga e seguranca pelos usuarios
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U1 (Iniciante) - Confianga

U1 (Iniciante) - Seguranca

10,00 9,00 9,00 9,00 10,00 9,00
8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
8,00 7,00 8,00
6,00 6,00
4,00 4,00
2,00 2,00
0,00 0,00
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
BA - Guia Pratico (Handbook) @B - Assistente Virtual EA - Guia Pratico (Handbook) @B - Assistente Virtual
U2 (Intermediario) - Confianga U2 (Intermediario) - Seguranca
10,00 10,00
8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
8,00 7,00 8,00 7,00 7,00
6,00 5,00 5,00 6,00 5,00
4,00 4,00
2,00 2,00
0,00 0,00
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
BA - Sem Procedimento @B - Assistente Virtual BA - Sem Procedimento @B - Assistente Virtual
U3 (Avangado) - Confianga 10,0010,00 U3 (Avangado) - Seguranga 10,0010,00
10,00 9,00 10,00 9,00
8,00 8,00 8,00
8,00 7,00 7,00 8,00 7,00
6,00 6,00
4,00 4,00
2,00 2,00
0,00 0,00
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
EA - Guia Pratico (Handbook) @B - Assistente Virtual BA - Guia Pratico (Handbook) @B - Assistente Virtual
U4 (Avangado) - Confianga U4 (Avancgado) - Seguranga
10,00 10,00
8,00 7,00 7,00 7,00 =00 8,00 7,00 7,00
6,00 v 6,00 5,00 5,00
4,00 4,00
4,00 3,00 4,00 3,00
2,00 2,00
0,00 0,00
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
EA - Sem Procedimento @B - Assistente Virtual BA - Sem Procedimento @B - Assistente Virtual
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O Quadro 24 apresenta as principais avaliagdes e feedbacks gerais dos

questionarios sobre o procedimento, o assistente virtual, o aprendizado, a base de

conhecimento, as ferramentas auxiliares e a fluidez no trabalho.



Métricas

Procedimento

Quadro 24 — Avaliacoes e feedbacks das demais métricas qualitativas

Avaliagoes dos Questionarios

A maior parte dos usuarios (3 de 4)
indicaram que precisam de método e
seguiram o método proposto na segéo
B com o assistente virtual;

Os usuarios do grupo de testes (U1 e

U3) indicaram uma facilidade
percebida de cerca de 85% no guia
pratico (handbook) do procedimento
proposto;

Os usuarios indicaram um nivel de
percepcdo de atendimento das
necessidades pelo procedimento
proposto de aproximadamente 95%.
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Feedbacks Gerais

Os U1 e U4 reportaram
feedbacks positivos sobre o
procedimento, reforgcando sua
importancia.

Assistente
Virtual

No questionario preliminar, os
usuarios dividiram-se sobre o uso de
um assistente virtual em sua rotina.
Em contrapartida, indicaram de forma
unanime (100%) o uso da analise
histérica e um valor percebido
altissimo de 97,5% nas ferramentas
disponibilizadas no assistente virtual,
Os usuarios indicaram um nivel de
facilidade de uso do assistente virtual
de aproximadamente 95%;

O U1 (iniciante) indicou nivel de
similaridade do assistente com
consultor humano experiente de 40%.
Os demais usuarios indicaram
aproximadamente 77%;

Os usuarios indicaram nivel de
satisfagdo  das respostas  do
assistente virtual de
aproximadamente 87,5%.

Os usuarios reportaram a
auséncia de filtro nas listas do
assistente virtual como ponto
negativo;

Os usuarios reforgaram a analise
histérica como ponto positivo;

O U3 sugeriu a implementagao
de moédulo rapido para
atendimento em tempo real.

Aprendizado e
Base de
Conhecimento

Os usuarios demonstraram apoio no
uso do assistente virtual como
ferramenta educacional,

Os usuarios indicaram nivel de
aprendizado de novas técnicas e/ou
experiéncia de aproximadamente
95% no uso do assistente virtual,

Os usuarios indicaram nivel de valor
percebido sobre os documentos de
base de conhecimento e analise
guiada de 92,5%.

U1 (iniciante) indicou a base de
conhecimento como ponto forte;
U4 (experiente) indicou como
uma boa ferramenta quando
associada da analise histdrica.
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e U1 (iniciante) €eo

U2 (intermediario) nao
compreendeu a necessidade de
Ferramentas | ® Os usuarios indicaram de uso das ferramentas;

Auxiliares valor percebido sobre as ferramentas | ® Qs .l.J3 e U4 (avancados)
auxiliares. identificaram valor, mas
reforcaram sobre a necessidade

de tempo para o uso efetivo.
e Os U1 (iniciante) e U2
(intermediario) nao comentaram

» L sobre este aspecto;

o OsA ysuarlos ’mdlcaram de . forma « O U3 comentou que a
unanime que ha melhora na ﬂ.wdez do deve gerar melhor
trabalho com o uso do procedimento e fluidez:

Fluidez no do a§si§tente virtutal.; o e O U4 comentou que o uso do
Trabalho * Amaioria dos usuarios indicaram uma procedimento e do assistente

melhora percebida na sensagado de
pressdo e estresse na execugao de
analises com o uso do assistente
virtual.

virtual nao aumentou a
complexidade do trabalho,
podendo auxiliar o profissional a
focar estritamente na analise
técnica.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A partir destes resultados, as avaliacbes especificas dos testes permitem

identificar os seguintes aspectos:

a)

d)

O procedimento operacional demonstrou-se relevante no comparativo
entre as segdes A e B, pois houve aumento significativo no nivel de
confianga e seguranga dos usuarios do grupo de controle (U2 e U4) e
manutengao dos niveis nos usuarios do grupo de testes (U1 e U3);

O procedimento operacional demonstrou-se aderente as necessidades
usuarios, de facil implantagcao e visto como primordial na rotina;

O assistente virtual demonstrou-se um produto preliminar de aplicagéo
do procedimento proposto, com facilidade no uso, satisfagdo com as
respostas, pouca ou meédia similaridade com humano experiente e
melhoria na fluidez do trabalho. Além disso, ha necessidade de
corregoes e melhorias para maior aderéncia as necessidades dos
usuarios;

A analise histérica realizada dentro do processo de analise preliminar
do assistente virtual, demonstrou-se com alto valor percebido no
questionario preliminar, e apos os testes, se reafirmou no questionario
especifico;

Nas ferramentas auxiliares de analise e investigagao, identificou-se alta
percepcao de valor para o aprendizado e base de conhecimento, pouca
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ou nenhuma interagdo com as demais (causas, viabilidade e plano de

acgao) por inexperiéncia e/ou falta de tempo.
A vista disso, as avaliacdes especificas demonstram os principais aspectos
qualitativos do procedimento operacional e do assistente virtual, permitindo as

conexdes com as demais avaliagbes para inferir as percepgdes gerais e por usuario.

5.3.1.3 Avaliagbes da precisdo das respostas

Com base nas métricas e definicbes da avaliacdo da precisdo das repostas
apresentado no Capitulo 4, obteve-se por meio da analise critica do avaliador (autor),
os resultados em relagdo aos entregaveis dos testes: relatérios do SIPER,
identificacdo das causas raizes e os planos de agao (se aplicavel).

Inicialmente, apresentam-se os resultados individuais dos usuarios nos seis
testes das secdes A e B, com objetivo de avaliar o desempenho individual, bem como
comparar o grupo de testes e o grupo de controle. A Figura 23 apresenta os resultados
dos relatérios do SIPER, a Figura 24 apresenta os resultados das analises das causas
raizes e planos de agao e o Quadro 25 apresenta as principais percepgdes. Ao avaliar
os resultados do grupo de testes (U1 e U3), verifica-se que houve a piora nos relatérios
do SIPER e a melhora nas analises de causas e definicdo de planos de acdo. No
grupo de controle (U2 e U4), houve a manutencéo dos resultados do U2 e a melhora

nos resultados do U4.

Figura 23 — Desempenhos individuais dos relatérios do SIPER por teste

U1 (Iniciante) - SIPER U2 (Intermediario) - SIPER
100,00%  g6,67% 94,12% 85,71% 100,00% 82.35% 88,24%
80,00% 73,33% 67,86% 80,00% T8ATH 66,67% 64,29%
60,00% 52,94% 60,00% 50,00%
40,00% 40,00%
20,00% 20,00%
0,00% 0,00%
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
BA - Guia Pratico (Handbook) @B - Assistente Virtual BA - Sem Procedimento @B - Assistente Virtual
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U3 (Avangado) - SIPER

100,009
100,00% * 90,63% . 87,50% 100,00%
80,00% 71,05% S.00% 71.80% 80,00%
60,00% 60,00%
40,00% 40,00%
20,00% 20,00%
0,00% 0,00%
Teste 1 Teste 2 Teste 3

BA - Guia Pratico (Handbook) @B - Assistente Virtual

U4 (Avangado) - SIPER
94,12%

81,25%

43,75%  43,75%

37,50%

Teste 1 Teste 2 Teste 3

EA - Sem Procedimento @B - Assistente Virtual

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 24 — Desempenhos individuais das

causas e planos por teste

U1 (Iniciante) - Plano

100,00% 100,00%
80,00%
80,00% 80,00%
60,00% 50,00% 50,00% 60,00%
40,00% 40,00%
20,00% 20,00%
0,00% 0,00%
Teste 1 Teste 2 Teste 3

BA - Guia Pratico (Handbook) = @B - Assistente Virtual

U2 (Intermediario) - Plano

60,00% 60,00%
I 50ﬁ
Teste 1 Teste 2 Teste 3

BA - Sem Procedimento B - Assistente Virtual

U3 (Avangado) - Plano
100,00% 90,00%

80,00% 100,00%
0,

80,00% — 80,00%

60,00% — 9
40,00% 60,00%
40,00% 30,00% 40,00%
20,00% 20,00%
0,00% 0,00%

Teste 1 Teste 2 Teste 3

BA - Guia Pratico (Handbook) = @B - Assistente Virtual

U4 (Avancgado) - Plano

100,00% 100,00%
3°J 304
Teste 1 Teste 2 Teste 3

BA - Sem Procedimento @B - Assistente Virtual

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Quadro 25 — Percepc¢oes individuais da

Usuario Relatorios SIPER

precisao das respostas

Causas e Planos

O uso do assistente virtual provocou
piora nos testes 1 e 2 e melhora no
teste 3, provocando a redugao do
desempenho geral.

U1 (Iniciante)

O uso do assistente virtual provocou
melhora nos testes 3. No teste 2(b)
nao foi possivel comparar.

O uso do assistente virtual provocou
resultado similar no teste 1, melhora
U2 (Intermediario) no teste 2 e piora no teste 3,
provocando em média, a
manutenc¢do do desempenho geral.

O uso do assistente virtual provocou
a manutengao do desempenho geral.
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O uso do assistente virtual provocou
melhora em todos os testes,
especialmente no teste 3 (de 30%
para 90%), provocando o aumento do
desempenho geral.

O uso do assistente virtual provocou
piora nos testes 1 e 2 e melhora no
teste 3, provocando a redugao do
desempenho geral.

U3 (Avangado)

O uso do assistente virtual provocou
melhora em todos os testes,
U4 (Avangado) especialmente no teste 3 (de
43,75% para 81,25%), provocando o
aumento do desempenho geral.

O uso do assistente virtual provocou
melhora em todos os testes, saindo
de 30% para 100%, provocando
desempenho geral maximo.

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Neste cenario, o comparativo permite entre os grupos de usuario permite
evidenciar os aspectos gerais, mas torna-se fundamental avaliar os impactos de cada
critério no comparativo entre as seg¢des de testes. Assim, efetuou-se o calculo da
média dos resultados gerais de todos usuarios por critério, seguido das médias obtidas
nas secoes A e B dos testes. Vale ressaltar, que ha casos que o teste do usuario néo
contempla aquele critério, sendo entdo desconsiderado o usuario do calculo da média,

mantendo apenas a média dos usuarios e testes cujo critério era aplicavel.

O Quadro 26 apresenta os desempenhos gerais e o Quadro 27 as
percepcgdes gerais dos relatérios do SIPER para todos os critérios. Na comparagao
entre as secgdes A e B, cerca de 54% dos critérios mantiveram-se estagnados, cerca
de 23% melhoraram e cerca de 23% pioraram. O uso do assistente virtual provocou
melhora nos campos automaticos do relatério do SIPER e da analise de desempenho
do ERA, e piora, nos campos de preenchimento manual de natureza elétrica (fase sob
falta), analise de desempenho do SP (tempo de eliminag&o) e eficacia do ERA. De
forma geral, mesmo nos critérios associados as informagdes disponibilizadas ao

usuario no formulario de testes, ha casos médios e ruins.

Quadro 26 — Desempenhos gerais do SIPER por critério

Critérios Tipo Global Testes (A) Testes (B)
1 - Tipo de Desligamento Informacao 69% 38% 100%
2 - Componente Informacgao 1% 54% 88%
3 - Natureza Elétrica Analise 75% 92% 58%
4 - Causa do Desligamento Informacgao 83% 83% 83%
5 - Tempo de Eliminagao Analise 55% 60% 50%
6 - Tipo/Fungao de Protecao Informacgao 92% 100% 83%




7 - Desempenho das Protegdes Analise 83% 83% 83%
7.1 - Causa de Atuacao Analise 63% 67% 58%

8 - Localizagao da Falta Informacao 88% 83% 92%

9 - Desempenho ERA Analise 73% 71% 75%

9.1 - Causa do Desempenho ERA | Analise 50% 42% 60%
10 - Eficacia ERA Andlise 89% 100% 81%

10.1 - Causa da Eficacia ERA Analise 72% 88% 60%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

gerais do SIPER

por critério

Critérios Percepgoes Gerais
1 - Tipo de Desligamento Melhorou Campo Automatico no Assistente.
2 - Componente Melhorou Campo Automatico no Assistente.
3 - Natureza Elétrica Piorou O assistente nao possui lista de fase sob falta.
4 - Causa do Desligamento Nenhuma Informacgao fornecida no teste.
o . Campo Automatico no Assistente, mas que houve
5 - Tempo de Eliminagao Piorou : e .
esquecimento e falta de revisdo na resposta final.
6 - Tipo/Fungéo de Protecao Nenhuma Informacgao fornecida no teste.
7 - Desempenho das Protegdes | Nenhuma O assistente nao gerou beneficio nesta analise.
7.1 - Causa de Atuacéao Nenhuma | O assistente ndo gerou beneficio nesta analise.
8 - Localizagao da Falta Nenhuma Informacao fornecida no teste.
9 - Desempenho ERA Nenhuma | O assistente ndo gerou beneficio nesta analise.
9.1 - Causa do Desempenho ERA | Melhorou O assistente gerou beneficio nesta analise.
10 - Eficacia ERA Nenhuma O assistente nao gerou beneficio nesta analise.
10.1 - Causa da Eficacia ERA Piorou O assistente nao tem rotlnalautonjatlzada para
casos de desligamentos ditos ndo corretos.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O Quadro 28 apresenta os desempenhos gerais e o Quadro 29 as
percepcdes gerais das analises das causas e dos planos de agao para todos os
critérios. Em geral, ha evidéncias de melhora em 80% (4 de 5) e manutencéo (1 de 5)
dos critérios avaliado, quando da utilizagao do assistente virtual na secao B. A melhora
de desempenho associa-se aos modelos historicos de planos de agao disponibilizados
de forma automatica, e o caso de estagnacéo, ao processo de analise de causa raiz,
o qual depende do uso do conhecimento prévio e uso das ferramentas auxiliares.
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Quadro 28 — Desempenhos gerais da causa raiz e plano por critério

Critérios Global Testes (A) Testes (B)
1 - Causa Raiz Andlise 73% 72% 75%
2 - Coeréncia Técnica Andlise 80% 78% 83%
3 - Escopo/Responsabilidades Andlise 60% 44% 83%
4 - Melhoria Continua Analise 40% 6% 92%
5 — Prazo (Coeréncia) Andlise 50% 22% 92%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Quadro 29 — Percepgoes gerais da causa raiz e plano por critério

Critérios Percepcao Geral
1 - Causa Raiz Nenhuma O assistente nao gerou beneficio nesta analise
2 - Coeréncia Técnica Melhorou O assistente gerou beneficio nesta definicao
3 - Escopo/Responsabilidades | Melhorou O assistente gerou beneficio nesta definicao
4 - Melhoria Continua Melhorou O assistente gerou beneficio nesta definicao
5 — Prazo (Coeréncia) Melhorou O assistente gerou beneficio nesta definicao

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A partir destes resultados, as avaliagdes dos relatorios, causas raizes e

planos de agao dos testes permitem identificar os seguintes aspectos:

a) O uso do assistente virtual demonstrou-se negativo para o desempenho
do relatério do SIPER e positivo para o desenvolvimento de analise de
causa raiz e definicdo de planos de agao;

b) A maior parte dos critérios avaliados no relatério do SIPER (54%)
apresentaram manutengdo do desempenho com uso do assistente
virtual. Em contrapartida, cerca de 80% dos critérios apresentaram
melhoria na analise de causas e planos de agao com uso do assistente
virtual;

c) Os campos automaticos do assistente virtual provocaram aumento no
desempenho geral. Por outro lado, campos de suma importancia que
eram manuais e nao obrigatérios, provocaram redugao de desempenho;

d) A manutengcdo do desempenho da analise da causa raiz pode ser
associada a necessidade de conhecimento e experiéncia prévia do
usuario nas ferramentas diagrama de Ishikawa ou 5 porqués.

5.3.2 Comparativo das avaliagbes

As percepgdes gerais e por usuario avaliam os principais resultados obtidos
nas avaliagdes, permitindo inferir consideragcbes sobre o desempenho do

procedimento proposto em todas as métricas definidas. Para tal, considera-se nesta
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comparacgao, os resultados entre o grupo de controle e de testes, aliado com o impacto

do nivel de experiéncia de cada usuario.

O Quadro 30 apresenta o comparativo por usuario das métricas
quantitativas, resultando nas seguintes percepg¢des gerais:

a) O uso do assistente virtual provocou aumento no tempo de execugao e
no numero de perguntas dos usuarios, podendo estar associado ao
maior critério na analise, especialmente pelo uso da ferramenta de
analise guiada (checklist e base de conhecimento);

b) O uso do assistente virtual provocou piora nos relatorios do SIPER, de
forma evidente no grupo de testes, podendo estar associada a falta de
validag&o pelos usuarios na resposta semiautomatica. Além disso, ha
campos importantes utilizados na légica de resposta semiautomatica,
mas que nao estavam marcados como obrigatorios;

c) O uso do assistente virtual provocou melhora na analise de causas e
planos de agdo, podendo estar associada aos modelos historicos
disponibilizados de forma automatica. No entanto, a manutencédo do
desempenho da analise de causa raiz, pode ser associada ao fato dos
usuarios informarem que n&o houve tempo habil para utilizar as
ferramentas auxiliares.

Quadro 30 — Comparativo das métricas quantitativas por usuario

Usuario Tempo de Execuc¢ao Perguntas
U1 (Iniciante) Piorou Aumentou Piorou Melhorou
U2 (Intermediario) Piorou Aumentou Similar Similar
U3 (Avangado) Melhorou - Piorou Melhorou
U4 (Avangado) Piorou - Melhorou Melhorou

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Na sequéncia, com objetivo de qualificar todas as métricas do
procedimento operacional, efetua-se uma analise global, com base em todas as
avaliagbes, buscando identificar aspectos positivos e negativos, conforme
apresentado no Quadro 31. Em suma, ha percepgdes exclusivamente negativas
apenas em trés métricas: tempo de execucao, relatério do SIPER e assistente virtual.
Nas demais, cerca de 75% (9 de 12), ha majoritariamente percepgdes positivas (58%)
ou percepgoes positivas e negativas (17%).
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Tempo de
Execugao

Quadro 31 — Percep

Avaliagao

Negativa
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oes gerais das métricas de desempenho

Percepgéao Geral

Na maioria dos casos, o tempo de execugdo aumentou,
provocando atrasos significativos na entrega dentro do tempo
estipulado.

Perguntas

Negativa

O aumento do numero de perguntas gerou 0 aumento no tempo
de execugao.

Positiva

O aumento do numero de perguntas acende o alerta sob analises
e respostas dos testes (a) que nao foram validadas e buscaram
validagdes nos testes (b).

SIPER

Negativa

A criagao de uma resposta semiautomatica gerou um efeito de
desatengéao e erros banais, pois boa parte dos usuarios entendeu
que ao responder os formularios, a resposta do SIPER estaria
pronta.

Causa Raiz e
Plano

Positiva

Os modelos prontos e sugestdes de planos de agao, auxiliaram
muito no desenvolvimento de respostas rapidas e efetivas, mesmo
com os usuarios indicando que nao tiveram tempo de utilizar com

criteriosidade as ferramentas auxiliares.

Dados

Positiva

Os dados foram suficientes para a execugao dos testes.

Similaridade

Positiva

Os graus de similaridade foram caindo com o aumento de
complexidade, gerando o efeito de ineditismo nos testes.

Confianga

Positiva

Os usuarios submetidos ao procedimento nos testes a e b ndo
sofreram alteracao significativa na percepgéo de confianca.
Os usuarios ndo submetidos, apresentaram melhora na confianga,
especialmente com o aumento da complexidade.

Procedimento

Positiva

Os usuarios perceberam utilidade e valor no procedimento
desenvolvido, bem como entendem como necessario para um
bom desempenho de seu trabalho.

Assistente
Virtual

Negativa

Os usuarios reportaram que houve retrabalho e perda de tempo na
analise, especialmente pela auséncia de filtros nas listas do
assistente virtual.

Além disso, as respostas do SIPER perderam desempenho, o que
representa saldo negativo para o assistente de forma isolada, pois
o procedimento demonstrou-se efetivo.

Aprendizado e
Base de
Conhecimento

Positiva

Os usuarios indicaram aprendizados nos testes envolvendo o
assistente, especialmente por meio das ferramentas de analise
histérica, base de conhecimento e analise guiada do desempenho
da protecao.

Além disso, os usuarios foram positivos em relagéo ao seu uso
como ferramenta educacional para treinamentos de casos
simulados, de forma similar aos testes.

Ferramentas
Auxiliares

Negativa

Os usuarios reportaram que as ferramentas auxiliares ndo foram
utilizadas com critério, pois ndo havia tempo habil nos testes.

Positiva

Os usuarios mais experientes indicam como positiva sua
existéncia e uso com avaliagao criteriosa em ambiente de pos-
operagao.
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Os usuarios avaliaram o procedimento e o assistente virtual como
Fluidez no Positiva ferramentas de melhora na fluidez do trabalho, podendo gerar
Trabalho efeitos positivos em relagédo a nivel de pressao e estresse pela alta

demanda e/ou complexidade das atividades.

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Na métrica de tempo de execucdo, houve impacto direto na qualidade dos
entregaveis e no uso das ferramentas auxiliares. No entanto, o aumento iria gerar
impacto significativo no periodo total de coleta e analise dos dados. O avaliador
utilizou mais de 32 h apenas de testes com os usuarios, seguidos de pelo menos mais
de 40 h na avaliacado dos 24 testes, resultando em mais de 72 h. O tempo usualmente
caracteriza-se com um fator estressante em analise de perturbacdes, e como eram
testes controlados, aplicou-se intencionalmente o periodo reduzido como forma de
simular este efeito. Em outra perspectiva, ha perturbacdes que sdo analisadas em
periodos muito longos, tornando o impacto de fatores externos (distragdo e outras
atividades) muito acentuado na avaliagdo dos testes. Por estes motivos, o tempo de

execugao manteve-se limitado.

Na meétrica do relatério do SIPER, houve impacto na qualidade dos
entregaveis por conta das respostas semiautomaticas. O efeito negativo parece estar
associado aos usuarios nao realizarem a validagdo final, depositando a
responsabilidade ao assistente virtual. Por este motivo, ressalta-se a importancia de
implementagdo de campos obrigatorios, alertas de revisdo e confirmagbes de

validacgao, caracterizando a responsabilidade final integralmente ao usuario.

Na métrica do assistente virtual, os testes permitiram realizar o ciclo de
aprendizado, criando uma lista importante de corre¢des e melhorias. Em outra
perspectiva, a aplicagdo do procedimento operacional em ferramenta de tecnologia,
tornou possivel criar diversas ferramentas auxiliares importantes, como no caso da

analise historica.

No que tange as demais métricas, ha necessidade de ampliar os testes
com mais usuarios, de forma a efetivamente valida-las, bem como gerar mais um ciclo

de aprendizado e melhoria continua.
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5.4 Corregoes, melhorias e validagao final

Inicialmente, compilou-se uma lista de corregbes e melhorias sugeridas
pelos usuarios e detectadas pelo avaliador na interface com o usuario e na qualidade
dos entregaveis. As corregbes referem-se aos principais erros e limitagdes
identificados na interface com o usuario, sendo apenas a auséncia do grupo de causas
na etapa de classificagdo estatica, caracterizada como uma falha na aplicacdo da
metodologia do ONS. As melhorias refletem os resultados dos testes com usuarios,
gerando ligdes importantes sob alertas, campos obrigatérios e repostas automaticas.
A partir disso, procedeu-se com o desenvolvimento das agdes necessarias, conforme
apresentado no Quadro 32. O APENDICE F — ASSISTENTE VIRTUAL apresenta de
forma detalhada as versdes finais do assistente virtual completo e do compacto,

detalhando os principais aspectos de usabilidade.

Quadro 32 — Correcoes e melhorias no assistente virtual

Tipo Ferramenta Situacao Identificada Acoes Realizadas

O checklist permitia o avango
apenas selecionando todas as Inserido apenas uma agao como

Checklist de agdes como executadas. No obrigatéria para avangar,
Correcgao - . entanto, o usuario deve ter buscando garantir no minimo a
Analise Guiada | | . )
liberdade de analisar conforme a leitura da base de
necessidade, pois sdo ferramentas conhecimento.
auxiliares e nao obrigatorias.
~ Inserido o campo para ser salvo
A solugédo vencedora e a o
: - no histérico de uso
~ AHP respectiva pontuagao calculada L.
Corregao Lo ~ (user_answers) para o usuario
Simplificado nao estavam sendo salvas nas

ter acesso ao baixar o arquivo

respostas da sesséo. da sess3o

Inserido o grupo de causas,

As causas de desligamento salvando o arquivo no histérico
forgado ndo possuiam a (user_answers) e utilizando a
Classificaéo classificagdo de grupo de causas. | selegdo para o filtro das causas.
~ oy Por este motivo, o usuério ndo Dessa forma, na causa do
Correcao Estatistica e e ; . : :
estava classificando o grupo e desligamento inseriu-se o filtro

SIPER gerava dificuldade em selecionar a dindmico e obrigatdrio pela

causa especifica, mesmo com filtro| causa, associado com o filtro
dindmico. dindmico por palavras-chave
pelo usuario.
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Melhoria

Filtros em Geral

classificagdo do SIPER, pois ndo

Os usuarios sentiram muita
dificuldade em encontrar
informagdes nos campos de

havia como filtrar.

Inserido o filtro dinAmico
associado a palavra-chave
indicada pelo usuario.
Por esse motivo, houve
necessidade de alteracao da
fungao save_user_answers,
comportando o novo formato
destes campos com filtro
dindmico.

Melhoria

Classificagao
Estatistica e
SIPER

Na avaliagao verificou-se muitos

indicando o tipo de falta, mas nao

testes relatério do SIPER

elencando as fases envolvidas,
principalmente pela questao da
resposta semiautomatica.

Inserido a lista com as fases sob

falta para compor a resposta
semiautomatica no bloco
associado a natureza elétrica.

Melhoria

Alertas de
Preenchimento
e Campos
Obrigatorios

eliminagdo dos SP e o blogueio do

Na avaliacao verificou-se muitos
casos de esquecimento do
preenchimento de campos
importantes para o SIPER,
especialmente o tempo de

ERA.

estatistica, imediatamente acima

Inseridos diversos avisos no
processo de classificacao

do botdo de avangar em cada
etapa, reforcando a revisao e
preenchimento.
Inseridos os campos de tempo
de eliminagao dos SP e o
bloqueio do ERA como
obrigatdrios.

Melhoria

Resposta
Semiautomatica
do SIPER

Na avaliagao verificou-se um
problema preocupante de
qualidade, no qual os usuarios
perderam desempenho por
depositar total confianga no
assistente e ndo revisarem as
respostas.

A resposta semiautomatica foi
dividida em trés blocos:
desligamento forgado, protecéo
e religamento automatico. Em
cada bloco, orientagdes
especificas um checkbox de
revisdo e confirmacéo pelo
usuario.

Inseridas l6gicas de avaliagédo
global do SP e do ERA, gerando

textos orientativos e
direcionados por situagao.
Inseridos inumeros alertas para
revisdo final do texto do SIPER.
Inserida a obrigatoriedade de
confirmar nos checkboxes dos

trés blocos para avangar.
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Assistente
Melhoria Virtual
Compacto

O U3 indicou como importante a
criagdo de uma versao compacta
do procedimento, focando em
atendimentos em tempo real.

O assistente virtual compacto
remove todas as ferramentas
auxiliares de analise de causa
raiz, viabilidade e plano de agao,
pois exigem muito tempo e
atencgao para o
desenvolvimento.

Dessa forma, inseriu-se no inicio
da pagina de classificagcao
estatistica, a ferramenta de base
de conhecimento e analise
guiada sem qualquer campo
obrigatério.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Ao concluir as corregdes e melhorias no assistente virtual, realizou-se um

encontro virtual de aproximadamente 1 h com os usuarios, apresentando as evolucoes

e solicitando o preenchimento do questionario de validacdo disponivel no APENDICE
H — QUESTIONARIOS DE AVALIACAO DOS USUARIOS. O Quadro 33 apresenta a

aderéncia da maioria dos usuarios nas percepg¢des gerais do avaliador, permitindo

confirmar as principais conclusdes dos testes.

Quadro 33 — Respostas do questionario de validacao
Percepgao Geral Aderéncia Conclusao

Avaliagoes e
Percepgoes do
Avaliador

Concordo (100%)

Os usuarios concordaram com a metodologia
de avaliagdo e as principais percepgdes da
analise dos resultados.

0,
Tempo de Execugio Concordo (75%)

Nao Concordo — U2 (25%)

A maioria dos usuarios entende que o
assistente virtual aumenta o tempo de analise
de perturbagoes.

Os usuarios concordam que os documentos e

Duavidas Concordo (100%) ferramentas do assistente virtual aumentam o
numero de duvidas do usuario.
Os usuarios concorram que a resposta
SIPER Concordo (100%) semiautomatica do SIPER gera comodidade e
prejudica a qualidade dos relatérios.
Fluidez Concordo (100%) Os usuarios concordam que o assistente virtual
° melhora a fluidez no trabalho.
Ferra_rr_nentas Os usuarios concordam que os modelos de
Auxiliares o ~ : !
Concordo (100%) plano de acdo do assistente virtual tornam a
Modelos de Plano L . .
= atividade mais rapida e efetiva.
de Acgao
Ferramentas Os usuarios concordam que as ferramentas
Auxiliares: Concordo (100%) auxiliares (causa raiz, viabilidade e plano de
Rotina acao) sdo aplicaveis na rotina de trabalho.




Ferramentas
Auxiliares:
Utilizacao

Concordo (100%)
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Os usuarios concordam que o uso das
ferramentas auxiliares exige tempo habil e
experiéncia técnica do usuario.

Aprendizado:

Os usuarios concordam que a base de

Bas_e de Concordo (100%) conhecimento e os checklists sdo ferramentas
Conhecimento e . )
X de aprendizado continuo.
Checklist
Aprendizado: Concordo (75%) A.malorla fJOS usuarios entgpde que o
Ferramenta ~ 0 assistente virtual pode ser utilizado como
. N&o Concordo - U2 (25%) ]

Educacional ferramenta educacional.

Procedimento:
Necessidade

Concordo (100%)

Os usuarios concordam que as atividades de
analise de perturbagdes exigem um
procedimento bem definido.

Procedimento:
Confianga

Concordo (100%)

Os usuarios concordam que o procedimento
proposto provoca melhora na confianga do
usuario na execugao das suas atividades.

Procedimento:
Recomendacéao

Sim (100%)

Os usuarios recomendariam a implementagao
do procedimento em sua empresa.

Assistente Virtual:
Interface

Sim (100%)
Média — 7,75 (Médio)

Os usuarios concordam que a interface
representa um ponto crucial e a média da
interface atual esta em 77,5% (médio).

Assistente Virtual:
Melhorias

Concordo (100%)

Os usuarios concordam que as melhorias do
assistente virtual geram impacto na qualidade e
agilidade da utilizacao.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Com relacao as ferramentas, solicitou-se aos usuarios o destaque de suas

preferéncias, gerando o ranking indicado na Figura 25. Assim, confirma-se a

predilegcdo dos usuarios pelas ferramentas de analise histérica e dos documentos de

analise guiada, conforme respostas obtidas nos questionarios preliminar e especifico.

Adicionalmente, o Quadro 34 apresenta os feedbacks finais dos usuarios, ressaltando

a transparéncia na melhoria continua e o comprometimento dos participantes durante

todo o processo.

Figura 25 — Ferramentas preferidas dos usuarios

Analise Preliminar - Histérico
Analise Preliminar - Cenarios
Base de Conhecimento e Checklist de Analise

Classificagao Estatistica do SIPER

Resposta Semiautomatica do SIPER

Plano de Agdo (SCRUM+5W2H+PDCA)

Analise de Viabilidade (AHP Simplificado)
Analise de Causa Raiz (Ishikawa e/ou 5 Porqués)

Ferramentas Preferidas

Questionario Preliminar

o

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Quadro 34 — Feedbacks finais dos usuarios

Usuario Feedbacks Finais

“Acredito que a continuidade do uso da ferramenta ira gerar maior familiaridade e
consequentemente, melhora na fluidez e tempo de uso.
O uso para iniciantes, como método educativo e de treinamento me parece um bom
uso da ferramenta.
Sugestao: Colocar em todas as perguntas obrigatoérias contidas no assistente um

nim s

indicativo de obrigatoriedade, como um asterisco "*".

U1

“Acredito que a ferramenta tem sim grande potencial, servindo tanto para usuarios
U2 iniciantes como experientes. Uma melhora de apresentagéo e da estrutura ja traria
grande melhora. O uso como ferramenta de banco de dados foi bem interessante.”

“O uso repetitivo da ferramenta, apés o "contato” inicial muito provavelmente
U3 melhoraria as estatisticas de tempo/qualidade, em conjunto com as melhorias de filtro
de pesquisa implementados.”

“O procedimento e o assistente virtual tem o potencial de diminuir os erros, evitando
U4 que o analista esquecga de algum ponto crucial na analise, resposta ao ONS ou plano
de agdo.”

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

5.5 Consideragoes Finais

Inicialmente, destaca-se que na escolha dos casos dos testes, efetuou-se
um processo de curadoria e personalizacdo dos desafios por nivel de dificuldade,
garantindo a relevancia e ineditismo a cada usuario. Assim, mantendo a aderéncia

dos testes a metodologia proposta no Capitulo 4.

As avaliagbes permitiram identificar a aderéncia da execug¢ao dos testes
com a metodologia proposta, gerando aprendizados importantes para o
desenvolvimento do procedimento operacional. Neste sentido, ressalta-se como
principal resultado, a comprovacao da percepcao de valor e utilidade pelos usuarios.
Com relacao ao assistente virtual, entende-se que pode ser desenvolvido em qualquer
ferramenta de tecnologia, mas ha necessidade de testes com numero maior de

usuarios para validagao em grande escala.

Portanto, ao concluir os testes, confirma-se o desenvolvimento completo de
um ciclo de melhoria continua, com licdes aprendidas e proximos passos, aderentes

com as expectativas dos usuarios.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O cenario complexo de operagao do SIN, decorrente de limitagdes na
infraestrutura de interconex&o das regides elétricas e do aumento significativo das
fontes renovaveis e intermitentes, torna fundamental a analise de perturbagdes em
LTs, responsaveis por mais de 70% dos desligamentos for¢ados. No entanto, a busca
por ferramentas, evidenciou uma lacuna nos aspectos associados a transferéncia de
conhecimento e ciclo de melhoria continua, provocando a dependéncia dos

experientes e dificuldade de formagao dos novos profissionais.

A revisao bibliografica permitiu identificar que os requisitos técnicos, as
metodologias, processos e relatorios do SIN demonstram-se robustos, transparentes
e ageis, quando comparados com Australia, EUA e Europa. Nos indices gerais de
perturbacdes, quando comparados, o SIN apresenta valores elevados de
desligamentos forgados a cada 100 km de LTs. Nos sistemas de protegcédo, ha
desempenho geral similar ao EUA (NERC), mas os indices de atuagdes nao corretas
por causas humanas estao elevados. Por este motivo, recomenda-se ao ONS, avaliar
a possibilidade de aprimorar as metodologias e processos de analise de dindmica, dos
critérios de impacto, da analise de causas e das licbes aprendidas, utilizando a NERC

(EUA) e a AEMO (Australia) como referéncias.

O procedimento operacional desenvolvido demonstrou atender de forma
adequada, a necessidade dos profissionais de analise de perturbagdes, criando
padrdes e processos para execugao das atividades técnicas, regulatérias, de
aprendizado e de gestdo de anormalidades. De forma adicional, as métricas
desenvolvidas permitem o monitoramento, por meio da metodologia de testes,

perpetuando o ciclo de aprendizado e de melhoria continua.

Nos testes com o guia pratico (handbook) e o assistente virtual, antes das
corregdes e melhorias, os resultados das percepcdes demonstraram 58% apenas
positivas, 17% positivas e negativas e 25% apenas negativas. Ao concluir as
alteracbes no assistente virtual, formou-se maioria (>75%) em concordancia em
relagdo aos beneficios destas agdes, bem como da necessidade de treinamentos e

uso rotineiro para garantir a qualidade nos entregaveis regulatérios ao ONS.
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De forma geral, os niveis de confianga nas analises e seguranga nas
solugcbes propostas aumentaram. O ciclo de aprendizado dos profissionais
inexperientes foi melhorado por meio da analise guiada (base de conhecimento e
checklists), a analise histérica e os modelos de planos de agédo. As ferramentas
auxiliares (causa raiz, viabilidade e plano de agao) nao foram devidamente testadas,
pois exigiam tempo habil, capacidade e experiéncia técnica do usuario. Nos relatérios
do SIPER, houve dificuldade de implementacdo da resposta semiautomatica, pois os
resultados pioraram por falta de revisao pelo usuario. Na analise de causa raiz e plano
de acdo do SGP, houve melhora significativa nos resultados, pois os modelos

historicos facilitaram e deram assertividade nas agdes.

No uso do assistente virtual, os usuarios reportaram facilidade, boas
respostas, interface de usuario mediana, similaridade média com um consultor
humano experiente e melhora na fluidez do trabalho. A aplicagdo como copiloto
processual foi recomendada, pois ndo impacta de modo significativo na rotina de
atividades com os demais softwares. A analise preliminar foi escolhida como a melhor
ferramenta, pelo fato de apresentar orientagdes gerais do cenario sob analise e
apresentar os relatérios completos dos casos histéricos similares. De forma geral, o
processo de desenvolvimento testes, corregcdes, melhorias e validagdes, gerou um
ciclo completo de melhoria continua para o procedimento operacional proposto,
tornando-o mais robusto e aderente as necessidades dos usuarios. Assim, os agentes
operadores podem realizar a aplicagdo no formato de assistente virtual ou ferramenta

de tecnologia equivalente, aderente a rotina de atividades da empresa.

A vista disso, o presente trabalho atendeu os objetivos, com procedimento
operacional proposto aprovado e recomendado pelos participantes dos testes, bem
como a aplicagdo em ferramenta computacional com patente registrada, reforgcando o
impacto positivo gerado na ardua e complexa rotina de empresas de O&M no SIN.
Aos trabalhos futuros, reitera-se a importancia testes com mais usuarios e a
implementagdo de métodos avangados de processamento e analise de dados,
provavelmente com algoritmos de inteligéncia artificial, propiciando o desenvolvimento
das seguintes ferramentas complementares:

a) Indicadores dinamicos e agrupados para tomadas de decisdo como
inteligéncia de negocio;
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b) Analise da ferramenta desenvolvida com um maior grupo de usuarios
para que as percepcdes dos testes se evidenciem como resultados
concretos do ponto de vista estatistico;

c) Analise histérica para desenvolvimento de tendéncias e predigao;

d) Copiloto com chatbot treinado com os documentos de base de
conhecimento e relatérios internos, realizando buscas especificas a
partir de classificadores do procedimento proposto;

e) Implementar a analise de perturbagdes de todos os equipamentos do
SEP.
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APENDICE A — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DE CLASSIFICACAO
ESTATISTICA DO ONS

A partir do documento textual de metodologia de classificagao estatistica
do ONS (ONS, 2013) desenvolveu-se um fluxograma demonstrando os principais
conceitos e a interconexao entre dos classificadores com as listas padronizadas do
SIPER, conforme apresentado nas Figuras 01 a 04.

Figura 01 — Principais conceitos da metodologia de classificagao estatistica do ONS

Fung¢des de Transmissédo - FT
Linha de Transmisséo - LT
Transformagéo - TR
Médulo Geral - MG - Barramento
Controle de Reativos - CR
Funcédo Geracédo - FG

Y

Componente

O desligamento forgado se caracteriza pelo ato de retirada de servigo de um

pesllgamento componente, em condi¢gbes ndo programadas, resultante de falha ou de

Y

Forcado : P
¢ desligamento de emergéncia.
Tentativa de - A tentativa de restabelecimento se caracteriza pelo ndo fechamento de um
Restabelecimento ~ terminal do componente na ocasido da normalizagdo do componente.
A perturbagéo se trata de uma ocorréncia no SIN caracterizada pelo
desligamento forgado de um ou mais de seus componentes, que acarreta
Perturbacgao > quaisquer das seguintes conseqiiéncias: corte de carga, desligamento de
outros componentes do sistema, danos em equipamentos ou violagdo de
limites operativos.
: Conjunto de equipamentos e acessorios
Sistema de A ; 3 = - s
Protecio > destinados a realizar a prote¢éo para curto-circuito e para outras condigdes de
¢ operagao anormais em componentes de um sistema elétrico.

Func¢ao desempenhada por um determinado elemento do sistema
de protegéo.

\ 4

Funcdo de Protecao

Fonte: Elaboragéo propria (2025).



Figura 02 — Processo de classificagao estatistica do desligamento for¢gado

Automético
Tipo de Manual
Desligamento Conveniéncia Operativa
Ficticio
Interna
Secundaria
F Externa
Origem da Causa Operacional
L
Planilha de Classificagao
( Estatistica do ONS
Desligamento Ft;recado e N Causado
Restabelecimento N Desligamento
‘—— > Natureza Elétrica
Fugitiva
El da Causa o Permanente
Observacédo: N&o se aplica para tentativa de restabelecimento
Possui localizagdo? —
Automatico
3 Tipo de Manual
Restabelecimento Indisponivel
Conveniéncia Operativa
Sim
. L da Faltal Localizagao em km
L
daltelie (km) Terminal de Referéncia

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 03 — Processo de classificagao estatistica do sistema de protegao
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Protecéo
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Atuacao Global

]
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Correta: correta nos dois terminais

Incorreta: ao menos um terminal incorreta

Acidental: ao menos uma acidental, sem atuagao incorreta
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Condigcdes Anormais de Operacao
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Perturbagdo em Outra Empresa Interligada

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Figura 04 — Processo de classificagao estatistica do religamento automatico
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L
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— ]

Atuacéo Insatisfatoria
Falha

Sim ou Nao

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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APENDICEIB — FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO OPERACIONAL DE
ANALISE DE PERTURBACOES EM LINHAS DE TRANSMISSAO

O procedimento operacional de analise de perturbacdées em linhas de
transmissao, compdem-se da unificagao de conceitos e métodos teoricos, regulatorios
e expertise associados a analise de perturbagcdées no SIN, criando um processo agil,
robusto e fluido, conforme apresentado detalhadamente nas Figuras 01 a 07.

Figura 01 — Questionario Preliminar (Parte 1 de 4)

Inicio
v « Avalie se a falta foi interna ou externa;
« Avalie a natureza elétrica da falta;
T e « Avalie se a condigdo de falta foi permanente ou fugitiva;
L Andlise > « Avalie o desempenho da protegdo XX (ajustar conforme o caso);
\ ¢ Avalie o tempo total de eliminagéo da perturbagéo;
D 4 « Avalie o desempenho do esquema de religamento automatico da LT;
\ « Avalie a eficacia do desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

Questionario
_Preliminar _

Componente

Componente Genérico:

LT - Linha de Transmissédo

A versao BETA atender apenas LT,
dividir apenas classe de tensao

Tipo de Tipo de Natureza Natureza da Tipo de
Desligamento ”| Restabelcimento "1 Elétrica Causa “1 Protegao

Protecdes

i ——> Confiabilidade
Especificas

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 02 — Questionario Preliminar (Parte 2 de 4)

Confiabilidade

automatico tem redundancia plena,

l Os sistemas de protegéo e religamento
chamadas de protegdo principal e alternada.

_Confiabilidade

O presente critério avalia inicialmente,
se houve a operagdo de modo idéntico e se
ambas estavam disponiveis e operacionais.

Néo
Conformidade

Conforme

Velocidade

Velocidade

l A partir das informagoes,

= validar os tempos de atuagéo
e eliminagao do defeito,
de acordo com os PR do ONS
e Estudos de Protegao

Velocidade ——>—

N Tempo de Eliminagao
Tempo de Atuagédo das Protegdes

Nao
Conformidade

O analista precisa verificar o estudo

de protegao, para saber quais os tempos

de atuag@o e validar a conformidade.

O tempo de eliminagdo valida-se automaticamente
dentro da comparagao com os PR.

BETA: O tempo de atuagédo nao sera objeto das
perguntas iniciais, apenas o tempo de eliminagao.

Conforme

Seletividade

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 03 — Questionario Preliminar (Parte 3 de 4)

Seletividade

|

Seletividade ——>—

Solicitar ao usuario, uma
avaliagdo do componente que
desligou, certificando-se que
desligou apenas o necessario.

O analista precisa analisar a ocorréncia, verificando
se realmente espera-se que o equipamento desligue
diante daquela situagéo operativa.

Nao
Conformidade

ALT desligou de forma
esperada?

Conforme

Sensibilidade

Sensibilidade
i Solicitar ao usuario, uma
y avaliagdo ao estudo de protegéo do
__Sensibilidade equipamento, verificando quais protegdes
. - deveriam ser sensibilidas e atuadas ou
apenas partidas naquela situagéo operativa.
5 Nao
? N:
Confome! ao Conformidade
Sim . . .
O analista precisa analisar detalhamente o estudo de
protegéo, confirmando todos estes detalhes.
Conforme '
Religamento

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 04 — Questionario Preliminar (Parte 4 de 4)

Religamento
- l Solicitar ao usuario, informagdes gerais
< Religamento sobre o desempenho e a eficacia do § _
N l esquema de religamento automatico da LT. onliae
AN\ O comportamento da partida foi
R aderente aos PR do ONS?
LT? > A proteg@o deve Houve a partida
partir ERA? do ERA?
sim Nao
" - . O comando de fechamento ”
A partir das protegSes que devem Sy 0correu com sucesso? a0
> partir o ERA pelos PR do ONS,
valida-se se ele deveria ou néo partir.
o
Conforme Conformidade
<
’ 5 Houve reincidéncia da falta -
-Sim ou Nao fech: t0? L
noechamentor A avaliagdo de desempenho do
ERA passa pela partida e pelo
comando, garantindo que as duas
Essa pergunta apenas consiste fases ocorreram como deveriam
no levantamento estatistico da ocorrer, a partir da protecao
—¢ recomposigao (eficacia). sem qualquer atuada.
aplicagao pratica para fins de
T anormalidades no ERA.
Analise
Preliminar

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 05 — Analise preliminar e definigdo de cenarios

Analise
Preliminar

Todos os requisitos
atendidos?

Nos casos que ha dados preliminares suficientes,
mas o usudrio ainda nédo concluiu toda a
investigagao, torna-se necessario efetuar a
analise em conjunto com algumas ferramentas.

Atuages em ‘ ‘ Foco na Andlise Detalhada e Investigacao ‘

Ndo——» > |
o Andlise - 4
\\ \//
[W¥tiacces N . ‘ Foco na Causa do Desligamento Forcado ‘
Corretas SIPER

Apos identificar um cenario correto e conhecido
0 usuario avanga para a classificagdo estatistica
e o SIPER.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Investigagdo

Anilise e
Investigacdo

l

Causa Raiz

Causa Raiz

" Analise de
“_ Viabilidade

N

Definigéo e
Avaliagao
das
Solugdes

O usuario precisa definir até 3 solugdes
possiveis e avaliar qual sera executada.

Apos a conclusdo desta andlise e investigagéo

detalhadas, gerando todos estes documentos.
Estatistica O usuario retorna para classificagéo estatistica
SIPER e SIPER.

O usuario precisa definir o plano de
Cronograma o
Detalhado acao detalhadamente, colocando todos
detalhes para execugéo e controle.
K
Plano de Agdo

A

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 07 — Classificagdo estatistica e resposta do SIPER

‘ Estatistica ‘
L SIPER

Desligamento
Forgado

Origem da Causa

Localizagao

Causa do
Desligamento

Classificagéo estatistica do desligamento
forgado.

As respostas informadas no questionarios preliminar / /

podem ser revisadas.

Natureza da

Causa Elétrica

Natureza Localizagéo da

/ Religamento

————>
Causas Automatico

i |

Desempenho Bloqueio

A

/

Tipo de Desempenho Causa

Protecao
A,
Tempo de Eficacia Causa
Eliminagao
SIPER

Sistema de

Protegédo

Falta (km)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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APENDICE C - GUIA PRATICO DO PROCEDIMENTO (HANDBOOK)

Documento de Teste
Analise de Perturbacao

Informagoes do Usuario

Nome:

Empresa:

Data/Hora:

1. Descri¢ao da Perturbacgao

Data: [

Hora: :
Resumo:

Desligamento automatico da LT __ kV Terminal X - Terminal X C1, por meio da

abertura dos disjuntores XX na subestagao XX e disjuntores XX na subestacao XX.
O religamento automatico da LT atuou com sucesso.

2. Checklist de Analise de Perturbacgao

e Avalie se a falta foi interna ou externa.

e Avalie a Natureza Elétrica da falta.

e Avalie se a condic¢do de falta foi permanente ou fugitiva.

e Avalie o desempenho da protegdo XX (ajustar conforme o caso de teste).

e Avalie o tempo total de eliminacao da perturbacao.

e Avalie o desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

e Avalie a eficdcia do desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

3. Dados

e Oscilografias

e Eventos

e Relatorios

e Relatos e informacgdes
e Observagdes do caso
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4. Questionario da Analise Preliminar

e Qual o componente envolvido na ocorréncia?

e Qual o tipo de desligamento observado?

e Qual o tipo de restabelecimento aplicado?

e Qual a natureza elétrica da perturbacdo?

e Qual a natureza da causa identificada?

e Qual otipo de protecdo envolvida?

e Selecione a protegdo sob analise (nome ou cédigo)

e Asunidades de protecdo operaram de forma idéntica?

e O desligamento da LT ocorreu de forma esperada?

e A protegdo sob andlise partiu e operou conforme previsto no estudo de protegao?
e Qual otempo total de elimina¢do da perturbacdo (Te) em milissegundos (ms)?
e Houve a partida do esquema de religamento automatico?

e O comando de fechamento foi executado com sucesso?

e Alinha foi energizada com sucesso?

5. Analise e Investigagcao de Ocorréncias

Caso seja identificado qualquer indicio de falha ou comportamento anémalo no
desempenho do sistema de protecao e/ou no esquema de religamento automatico, o
usuario devera:

e Recorrer a todos os recursos disponiveis;
e Investigar a possivel causa raiz da falha observada;
e Elaborar um plano de agdo técnico para correcao do problema identificado.

6. Classificagcao Estatistica

e Qual a origem da causa?

e Qual o equipamento/localizacio associado a causa?

e Qual a causa do desligamento?

e Qual a natureza da causa?

e Qual a natureza elétrica da perturbagao?

e A falta foi localizada?

e Qual a distancia (em km) do terminal até o ponto da falta?
e Qual o comprimento total da linha de transmissdo?

e O tempo de elimina¢do do defeito foi informado?

e Qual o tempo de eliminagdo (em milissegundos)?

e O evento foi bloqueado por restricdes operativas/sistémicas?
e Qual o terminal envolvido?

e Qual o esquema de religamento automatico aplicado?

e A atuacdo do religamento automatico foi solicitada?

e Qual a causa da atuacdo do religamento automatico?

e Qual o tipo de protecao, atuacao e causa registrados?

e Qual foi a atuacdo global da protecao por terminal?
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e Qual a causa associada a atuagao global?
7. Documentos Finais

O usuario devera apresentar:

e A resposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
e Nos casos de atuacao nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de a¢do com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).
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APENDICE D — BASE DE CONHECIMENTO E CHECKLISTS

As bases de conhecimentos e checklists foram desenvolvidos para todas
as protegdes sob teste (21/21N, 85-21, 85-67N, EFP e TDD), conforme apresentado
neste apéndice. Os usuarios possuem acesso a versao nao editavel (.pdf) e a um
menu em formato de checkbox com o checklist na etapa de analise e investigagao do

assistente virtual.

Base de Conhecimento — Prote¢ao 21/21N (Zona 1)

1) Principio Basico

A protecao de distancia opera quando a admitancia, impedancia ou reatancia aumenta
ou diminui além do valor predeterminado (21/21N) — IEEE C37.2-1996.

2) Requisitos Técnicos e Filosofia do ONS
a. Requisito minimo — Submoédulo 2.11 (Revisoes 2020.12 e 2024.05)

Os sistemas de protecao da LT devem dispor da protecao de distancia (21/21 N) na
deteccao de faltas com temporizagdes independentes por zona.
b. Filosofia — ONS RE 3/109/2011

Na filosofia da zona 1, o ONS recomenda o alcance de 70% a 90% da impedancia
de sequéncia positiva da LT, quando NAO ha compensacdo série. Em caso de

compensacao série, deve-se avaliar detalhadamente.

3) Ligoes Aprendidas e Boas Praticas
a. Resisténcia de falta — IEEE Std. C37.113-2015
A protecéo de distancia (21/21N) esta susceptivel a erros associados a faltas a terra
com resisténcia e/ou com presenca de fluxo de carga. Nestes casos, podem ocorrer

fendbmenos de subalcance ou sobrealcance.

A Figura 01 apresenta o efeito do angulo de impedéancia visto pela protecdo de
distancia (21/21N) com o aumento da resisténcia de falta, tornando cada vez mais

complexa a distancia entre um curto-circuito de alta resisténcia e a carga.
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Transmission Line |
Impedance Locus

Fault
Location
b

Figura 01 — Efeito da resisténcia de falta no angulo de impedancia
b. Efeitos do acoplamento mutuo — NERC: Lesson Learned #20150202

No caso de linhas paralelas, o efeito do acoplamento mutuo pode ocasionar atuagdes
incorretas das protegdes para faltas a terra (67N e 21N) pelo efeito direto na tensao

de sequéncia zero (VO0) utilizada na polarizagao e determinagao de direcionalidade.

Na determinagdo dos ajustes destas protegdes, deve-se considerar simulagdes
especificas das mais variadas condi¢gdes operativas na LT paralela, especialmente

com terminais abertos e/ou aterramentos.

Os casos mais comuns de erro de ajuste sao identificados quando ocorre um curto-
circuito na LT paralela/adjacente, provocando o desligamento inesperado da LT sob
analise.

c. Limiar de atuacao da zona
No caso de impedancias muito préximas do limite de atuacdo de determinada zona,
deve-se verificar no manual do IED as margens de erro, bem como consultar o

fabricante para uma analise assertiva.

Nestes casos, a impedancia pode estar medindo valores que deveriam gerar a partida
da zona 1, mas ocorre a partida da zona 2. Por esse motivo, torna-se imperativo a

validagdo do comportamento junto ao fabricante.
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4) Analise da Oscilografia
a. Configurar a rede
Options 2 Network Configuration - Signal Assignment:

e Associar os sinais de corrente e tensdo nos campos de transformadores de
corrente (CT) e de potencial (VT), respeitando a sequéncia de fases do sistema
elétrico.

Signal Assignment | impedance Calculation  Fauk Locator
[]1.5CB Configuration Recorded as: | Secondaty
CT-A VT
[[§] FlAA UL1Z | <Nones ULIE: | F5vAA
L2 F2IB B ULZ3: | <None> ULZE: | FEVEB
IL3: F3CC UL <None» UL3E: | FINCC
IE ¢None> Uen: <Mone>
IEAph: UsUen:
Primary 4000 A Prmary 238656 v
Secondary. A Secondary: g, v
CT Stapoint
Line ll;'
ln—i m

Figura 02 — Configuragao da rede (CT e VT)

Options - Network Configuration - Impedance Calculation:

e Selecionar o método classico, calcular as compensagdes de sequéncia zero
(RE/RL e XE/XL), inserindo os valores para o calculo dos loops de impedancia

pelo software:
RE 1 R
w3 G D)
XE 1 X .
°© w=3: G~
e Ao concluir o preenchimento, clicar em OK para salvar e o software realizar os
calculos necessarios.

©)

Signal Assignment I Impedance Calculation I Fault Locator

Impedance Calculation Method:

© Classical Method (") Reactance Method

Residual Compensation Factors

Device Settings Walue
RE/RL 11.414
HEML 1404

Figura 03 — Configuragdo das Compensacgodes

b. Avaliar as impedancias medidas

O analista deve realizar no minimo as seguintes agoes:

e Abrir os diagramas R-X calculados pelo Circle Diagrams ( &3 );
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Selecionar o loop fase-terra e/ou fase-fase, a depender do tipo de falta;
Comparar o valor medido com o diagrama R-X configurado no IED;

Atentar-se para os valores de impedancia do grafico, se eles estdo em valores
primarios ou secundarios, comparando-os sempre na mesma base;
Atentar-se para sempre utilizar o diagrama R-X da protegédo 21 com loop entre
fases e o da protecdo 21N com loops fase-terra, pois normalmente ha
diferengas entre os ajustes de alcance;

Confirmar qual a zona deveria ser sensibilizada apds a comparacao entre valor
medido e ajustes da protecao 21/21N;

Time in ms. Measuring Signal Fundamental / Phase Real imag 7CZ_UPD3Z

Sub-Harm File path: C:\USERS\WINDOWS 11\DESKTOPYD2. FERRAMENTAS'C
Start time: 20/10/2022 13:29:50.3%

Cursor 1: 0007 | o5+ .| B8g077 ohm 876° 03540 Ohm| 86004 Ohm | [Sample rate: 3767 Hz

(Value ion: secondary
E

Ci 2 29,2] (Nane] oy
|_Jilens Falta monofasica na fase B (ZL2E) iecind types COMILAL
c2-¢1 292 Comment: [Oscilography]
triggerNumber =105

B ozuEe @ ozee @ o ZLsE

| !

Xiohm(secondary)

0 0 40 20 20 10 0 0

RiOhmi{secondary)

29.51

24 5 4

19.5

1454

9.5

454

1 —t—t—t—1—1
215 255 285

1
175

T
105 65 25 15 55 95 135

B e e Elees e

Figura 04 — Comparativo do Diagrama R-X (Valores secundarios)
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5) Checklist — Analise Guiada
Checklist de Verificagao:
[] Ler o documento de base de conhecimento;
E] Configurar a oscilografia para gerar o diagrama R-X;
|:] Avaliar as impedancias medidas e comparar com as zonas de protec¢éao;
[] Confirmar se as zonas foram devidamente sensibilizadas;
D Avaliar o esquema de religamento automatico da LT com a atuagéo dessa protec¢ao;

|:] Sequir as orientagdes, licdes aprendidas e boas praticas da base de conhecimento.
Figura 05 — Checklist da Protegao 21/21N
Observagao Geral

No caso de dificuldade e/ou comportamento inesperado da prote¢ao, deve-se
realizar uma analise aprofundada da causa raiz, recorrendo a recursos como manual

dos IEDs, analistas experientes e suporte técnico do fabricante.

Base de Conhecimento — Protecao 85-21 (Zona 2 + POTT)

1) Principio Basico

A protecao de distancia opera quando a admitancia, impedancia ou reatancia aumenta
ou diminui além do valor predeterminado (21/21N) — IEEE C37.2-1996.

O esquema permissivo de transferéncia de disparo por sobrealcance (POTT)
associado a protecao de distancia, opera quando os dois terminais estao identificando
faltas no sentido da LT com impedéancia medida dentro do ajuste de sobrealcance
(Zona 2), provocando o envio de sinal permissivo para atuar ao terminal remoto — IEEE
Std. C37.113-2015.
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RO

RO

CB1 Protected Line

TRIP
cB1

A

: i
>
3 z |
< O N
o T

4
1

r -1 |

| I |

| I |

- ) oW ROVR ==
Lo -l XMTR {XMTR]‘,,,J

RO - overreaching trip function, must be set to reach beyond remote end terminal.

Figura 01 — Logica de operagédo do esquema POTT

2) Requisitos Técnicos e Filosofia do ONS
a. Requisito minimo — Submoddulo 2.11 (Revisoes 2020.12 e 2024.05)

Os sistemas de protecao da LT devem dispor da protecao de disténcia (21/21 N) na
deteccao de faltas com temporizag¢des independentes por zona.

Os sistemas de protecdo devem eliminar faltas em toda a extensdo da LT, sem

temporizagao adicional, mesmo com fonte fraca em um dos terminais.

Os esquemas de teleprotegdo permissivo por sobrealcance devem ter légicas de
bloqueio temporario por faltas em LTs paralelas (transient blocking) e légicas de
devolugao de sinal permissivo (echo) e disparo para terminais com fonte fraca (weak
infeed).

b. Filosofia— ONS RE 3/109/2011

Na filosofia da zona 2, o ONS recomenda o uso deste elemento na logica de
teleprotecdo como unidade de sobrealcance, que dependem do sinal permissivo do

terminal remoto para efetuar disparo.

O alcance deve ser ajustado em valores a partir 120% da impedéncia medida para
faltas no barramento remoto e inferiores ao alcance da zona 1 das LTs conectadas

ao barramento remoto.
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3) Licoes Aprendidas e Boas Praticas
a. Resisténcia de falta — IEEE Std. C37.113-2015

A protecéo de distancia (21/21N) esta susceptivel a erros associados a faltas a terra
com resisténcia e/ou com presenca de fluxo de carga. Nestes casos, podem ocorrer

fendbmenos de subalcance ou sobrealcance.

A Figura 02 apresenta o efeito do angulo de impedéancia visto pela protecao de
distancia (21/21N) com o aumento da resisténcia de falta, tornando cada vez mais

complexa a distancia entre um curto-circuito de alta resisténcia e a carga.

ix

Transmission Line |
Impedance Locus

Fault

Location | payt

Resistance,

éQ Load
§\ Impedance
>

Figura 02 — Efeito da resisténcia de falta no &ngulo de impedéancia

b. Efeitos do acoplamento mutuo — NERC: Lesson Learned #20150202
No caso de linhas paralelas, o efeito do acoplamento mutuo pode ocasionar atuagdes
incorretas das protegdes para faltas a terra (67N e 21N) pelo efeito direto na tensao

de sequéncia zero (VO0) utilizada na polarizagao e determinagao de direcionalidade.

Na determinagdo dos ajustes destas protegdes, deve-se considerar simulagdes
especificas das mais variadas condi¢gdes operativas na LT paralela, especialmente

com terminais abertos e/ou aterramentos.

Os casos mais comuns de erro de ajuste sdo identificados quando ocorre um curto-
circuito na LT paralela/adjacente, provocando o desligamento inesperado da LT sob

analise.
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c. Limiar de atuagao da zona
No caso de impedancias muito préximas do limite de atuacdo de determinada zona,
deve-se verificar no manual do IED as margens de erro, bem como consultar o

fabricante para uma analise assertiva.

Nestes casos, a impedancia pode estar medindo valores que deveriam gerar a partida
da zona 1, mas ocorre a partida da zona 2. Por esse motivo, torna-se imperativo a
validagdo do comportamento junto ao fabricante.

d. Légicas de Weak-infeed e Echo — IEEE Std. C37.113-2015
O esquema permissivo de teleprotegdo (POTT), exige o envio e recepgao do sinal
permissivo para operar, mas ha casos que um dos terminais na LT ndo tem condi¢des
de detectar a direcionalidade da falta (falta na diregdo direta ou reversa da LT),

especialmente terminais fracos, com capacidade limitada de curto-circuito.

Nestes casos, as logicas auxiliares de reenvio (Echo) e fonte fraca (Weak-infeed) sao
mecanismos de garantir a operagdo do esquema nestas condi¢gdes, conforme

diagrama simplificado apresentado na Figura 03.
21 (forward) - _
67 (forward) ‘Ey ¥ BB
Permissive Trip AND 1 TRIP
Receive - T L :
21 (reverse) AND 2 X L Ego
67 (reverse)

T WEAK

27L @— |—» INFEED

59N or 50N oR: TRIP

Figura 03 — Légicas de Echo e Weak-Infeed

)

[

o

Portanto, torna-se necessario avaliar os ajustes destas logicas e conferir se realmente
nao haviam grandezas suficientes (correntes e tensbes) para detectar a correta
direcionalidade vista pelo terminal sob analise.

e. Falhas nos Esquemas de Teleprotecdao — NERC: Lesson Learned
#20150902

No caso de analise de desempenho dos esquemas de teleprotegcdo associados a
envio e/ou recepgao de sinal permissivo (POTT) ou transferéncia de disparo (TDD),

deve-se avaliar os seguintes aspectos:
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Analisar detalhadamente os registros de oscilografias e eventos, avaliando o
comportamento de envio e recepgado dos sinais entre os terminais em cada
cadeia de protecao;

Certificar-se que nao houve falhas nos circuitos auxiliares e/ou nos IEDs;

No caso de identificacdo de falha na recepg¢ao dos sinais e/ou condi¢des para
operar sem disparo, deve-se avaliar as légicas associadas e preconizar por

testes para identificagao e correcdo do ponto de falha.

Analise da Oscilografia
a. Configurar a rede
Options 2 Network Configuration - Signal Assignment:

Associar os sinais de corrente e tensdo nos campos de transformadores de
corrente (CT) e de potencial (VT), respeitando a sequéncia de fases do sistema
elétrico.

Signal Assignment | impedance Calculation  Fault Locator

[_11.5CB Configuration Recorded as: | Secondary
CT-A VT
L1 FIHAA ULIZ: | <None> ULIE: | FSVAA

L2 F2188 UL23: | <None> ULZE: | FEVEE
IL3: F3CC UL3T: | chone> UL3E: [F7vCC
IE <Nane> Uen <Mone>
[E/ich U/en

Primary 4000 A Prmary 288696 v

Secondary. g5 A Secondary: 654 v

Line lI}
m

Figura 04 — Configuragao da rede (CT e VT)

Options 2 Network Configuration - Impedance Calculation:

Selecionar o método classico, calcular as compensacdes de sequéncia zero
(RE/RL e XE/XL), inserindo os valores para o calculo dos loops de impedancia
pelo software;

Ao concluir o preenchimento, clicar em OK para salvar e o software realizar os
calculos necessarios.
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Impedance Calculation Method:

© Classical Method

Residual Compensation Factors

() Reactance Method

Device Settings

Walue

RE/RL

11.414

KEML

7,404

Figura 05 — Configuragdo das Compensacgodes

b. Avaliar as impedancias medidas nos dois terminais

O analista deve realizar no minimo as seguintes agoes:

Abrir os diagramas R-X calculados pelo Circle Diagrams ( &3 );
Selecionar o loop fase-terra e/ou fase-fase, a depender do tipo de faltar;
Comparar o valor medido com o diagrama R-X configurado no IED;
Atentar-se para os valores de impedéancia do grafico, se eles estdo em valores
primarios ou secundarios, comparando-0os sempre na mesma base;
Atentar-se para sempre utilizar o diagrama R-X da proteg¢édo 21 com loop entre
fases e o da protecdo 21N com loops fase-terra, pois normalmente ha
diferengas entre os ajustes de alcance;
Confirmar qual a zona deveria ser sensibilizada apds a comparagao entre valor
medido e ajustes da protecao 21/21N;
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Figura 06 — Comparativo do Diagrama R-X
c. Avaliar os sinais de envio (TX) e recepg¢ao (RX) de POTT

A partir da avaliacdo da partida da protecao, deve-se verificar se houve corretamente
o envio (TX), recepcao (RX) e atuagao das légicas de teleprotegao, certificando-se do

desempenho e dos tempos de comunicagao.

A Figura 07 demonstra exemplos dos sinais digitais registrados nas oscilografias, que
permitem a avaliagdo do desempenho, inclusive do tempo de viagem do sinal entre

os terminais da LT.

TKPOTT67N_ ON (V058)
21 ON (VO8)
ON (VOS)

Figura 07 — Avaliagao dos sinais digitais de envio (TX), recep¢ao (RX) e disparo
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5) Checklist — Analise Guiada
Checklist de Verificagao:
[] Ler o documento de base de conhecimento;
[:I Configurar a oscilografia para gerar o diagrama R-X;
D Avaliar as impedancias medidas e comparar com as zonas de prote¢ao;
[] Confirmar se as zonas foram devidamente sensibilizadas nos dois terminais;
[] Avaliar o envio e recepgéo de POTT;
CI Avaliar o esquema de religamento automatico da LT com a atuagédo dessa protec¢ao;

D Sequir as orientagdes, licdes aprendidas e boas praticas da base de conhecimento.
Figura 08 — Checklist da Protegao 85-21
Observacao Geral

No caso de dificuldade e/ou comportamento inesperado da protegao, deve-se
realizar uma analise aprofundada da causa raiz, recorrendo a recursos como manual

dos IEDs, analistas experientes e suporte técnico do fabricante.

Base de Conhecimento — Protegao 85-67N (67N + POTT)

1) Principio Basico

A protecéao de sobrecorrente direcional de neutro operando quando um valor desejado
de corrente de neutro circula em uma dire¢cao predeterminada (67N) — IEEE C37.2-
1996.

O esquema permissivo de transferéncia de disparo por sobrealcance (POTT)
associado a protecao de distancia, opera quando os dois terminais estao identificando
faltas no sentido da LT com impedancia medida dentro do ajuste de sobrealcance
(Zona 2) e/ou com sobrecorrentes de neutro direcionais (67N), provocando o envio de
sinal permissivo para atuar ao terminal remoto — IEEE Std. C37.113-2015.
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Figura 01 — Logica de operagéao do esquema POTT

2) Requisitos Técnicos e Filosofia do ONS
a. Requisito minimo — Submaédulo 2.11 (Revisoes 2020.12 e 2024.05)

Os sistemas de protecao da LT devem dispor da prote¢ao de sobrecorrente direcional
residual (67N) e/ou de sequéncia negativa (67Q), com unidades instantanea e

temporizada.

Os esquemas de protecdo da LT devem atuar incorporados com uma unidade
instantanea da protecao de sobrecorrente direcional residual (67N) e/ou de sequéncia
negativa (67Q).

Os esquemas de teleprotegdo permissivo por sobrealcance devem ter légicas de
bloqueio temporario por faltas em LTs paralelas (transient blocking) e légicas de
devolugao de sinal permissivo (echo) e disparo para terminais com fonte fraca (weak

infeed).

Os sistemas de protecdo devem eliminar faltas em toda a extensdo da LT, sem
temporizagao adicional, mesmo com fonte fraca em um dos terminais.
b. Filosofia — ONS RE 3/109/2011

Na filosofia da 85-67N, o ONS recomenda o uso de um elemento na direcao direta
para atuacao em faltas internas com impedancia de falta elevada, aliado com um

elemento na reversa para realizar o bloqueio das logicas e ECHO e Weak-Infeed.

O elemento na diregao direta, responsavel pelo envio de sinal permissivo, deve ser
bastante sensivel, com partida na faixa de 10-20% da corrente nominal do TC. O

elemento na diregao reversa, dever ser ainda mais sensivel.
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3) Licoes Aprendidas e Boas Praticas

a. Efeitos do acoplamento mutuo — NERC: Lesson Learned #20150202

No caso de linhas paralelas, o efeito do acoplamento mutuo pode ocasionar atuagdes
incorretas das protegdes para faltas a terra (67N e 21N) pelo efeito direto na tensao

de sequéncia zero (VO0) utilizada na polarizagao e determinagao de direcionalidade.

Na determinagdo dos ajustes destas protegdes, deve-se considerar simulagdes
especificas das mais variadas condi¢gdes operativas na LT paralela, especialmente

com terminais abertos e/ou aterramentos.

Os casos mais comuns de erro de ajuste sao identificados quando ocorre um curto-
circuito na LT paralela/adjacente, provocando o desligamento inesperado da LT sob
analise.

b. Légica de Transient Blocking — IEEE Std. C37.113-2015
No caso de LTs paralelas, o desligamento inesperado de uma LT por conta de uma
falta no circuito paralelo, pode ser decorrente de um periodo transitério durante a

eliminacao da falta externa.

Na Figura 01, demonstra-se o exemplo de uma falta na qual o disjuntor 3 (CB 3) abre

mais rapido que o terminal remoto (CB 4), pois esta mais préximo da falta.

Bus A Bus B
CB1 CB2
Vs Vr
O g = g 3O
ll—x [ 1
CB3 CB4

Figura 01 — Logica de Transient Blocking

Com isso, ha uma inversao no fluxo da LT paralela, que neste exemplo, identificava a
falta na diregao reversa pelo terminal A, mas agora esta identificando na diregao direta
e com recepgao ativa de POTT, provocando a atuacao inesperada da protecao 85-
67N.

Nesta situacao, deve-se verificar a I6gica de bloqueio (Transient Blocking) que deveria
inserir uma temporizacdo intencional, no sentido de aguardar a estabilizagcdo da

identificacdo de direcionalidade e o envio/recepc¢éo adequacao do esquema POTT.
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c. Légicas de Weak-infeed e Echo — IEEE Std. C37.113-2015

O esquema permissivo de teleprotegdo (POTT), exige o envio e recepg¢ao do sinal
permissivo para operar, mas ha casos que um dos terminais na LT ndo tem condi¢des
de detectar a direcionalidade da falta (falta na diregdo direta ou reversa da LT),

especialmente terminais fracos, com capacidade limitada de curto-circuito.

Nestes casos, as logicas auxiliares de reenvio (Echo) e fonte fraca (Weak-infeed) sao
mecanismos de garantir a operagdo do esquema nestas condi¢gdes, conforme

diagrama simplificado apresentado na Figura 03.

21 (forward) ———
67 (forward)

Permissive Trip AND 1 TRIP
Receive
21 (reverse) | AND2 “ —» e

o Y KEY
67 (reverse)

TL WEAK
27L —— OR3 AND% ——» INFEED

59N or 50N TRIP

Figura 02 — Logicas de Echo e Weak-Infeed

OR 1 » KEY

]

[

o

Portanto, torna-se necessario avaliar os ajustes destas logicas e conferir se realmente
nao haviam grandezas suficientes (correntes e tensdes) para detectar a correta
direcionalidade vista pelo terminal sob analise.

d. Falhas nos Esquemas de Teleprote¢cdao — NERC: Lesson Learned
#20150902

No caso de analise de desempenho dos esquemas de teleprote¢cdo associados a
envio e/ou recepgao de sinal permissivo (POTT) ou transferéncia de disparo (TDD),
deve-se avaliar os seguintes aspectos:

e Analisar detalhadamente os registros de oscilografias e eventos, avaliando o
comportamento de envio e recepgado dos sinais entre os terminais em cada
cadeia de protec¢ao;

o Certificar-se que nao houve falhas nos circuitos auxiliares e/ou nos IEDs;

¢ No caso de identificacdo de falha na recepg¢ao dos sinais e/ou condi¢des para
operar sem disparo, deve-se avaliar as logicas associadas e preconizar por
testes para identificagao e correcdo do ponto de falha.
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4) Analise da Oscilografia
a. Configurar a rede
Options 2 Network Configuration - Signal Assignment:

e Associar os sinais de corrente e tensdo nos campos de transformadores de
corrente (CT) e de potencial (VT), respeitando a sequéncia de fases do sistema
elétrico.

Signal Assignment | impedance Calculation  Fault Locator
[_11.5CB Configuration Recorded as: | Secondary
CT-A VT
L1 FlAA uLiz Mones ULIE: | FSVAA

IL2: F2iBB UL23: | <None> ULZE: | FEVBE
IL3: F3ICC UL3T: | <Nore> UL3E: | FPVCC
IE <None> Usn <Mone>
IE/eh Ul/Uen

Prmary: 4000 A Pemary. 29063 v

Secondary: 5 A Secondary: 65,4

Line lIJ:
m

fa'al

=

Figura 03 — Configuragao da rede (CT e VT)

b. Avaliar a direcionalidade e nivel de corrente de neutro nos dois
terminais

O analista deve realizar no minimo as seguintes agoes:

e Abrir os diagramas vetoriais calculados pelo Vector Diagrams (=% );

e Coloque no mesmo diagrama a tensdo de polarizagdo (VO) e a corrente de
operagao (10);

e Verifique no manual do IED como posicionar as grandezas de operagao e
polarizagao para identificar as direcionalidades;

e Verifique os ajustes de angulo de caracteristico do relé (RCA), tensdo minima
de polarizacao e corrente minima de operagao;

e Desenhe no diagrama vetorial todos os pontos indicados no manual, gerando
a visualizacao fasorial da direcionalidade DIRETA e REVERSA;

¢ |dentifique pela grandeza de operacao (I0) se esta na direcdo DIRETA ou
REVERSA,;

e Confirme que os valores dos ajustes de tensdo de polarizagdo e corrente de
operacao foram superados, avaliando se deveria haver operag¢ao do elemento
DIRETO ou REVERSO;

e Caso nao haja médulos suficientes para detecgéo de direcionalidade, avaliar
se houve a operagao de logicas auxiliares de Echo e/ou Weak-Infeed.

Observacgao: A forma de identificar a direcionalidade ndo € padronizada e deve ser

sempre avaliada no manual do IED.

A Figura 04 demonstra de forma ilustrativa, os casos de um IED com o exemplo de

posicionamento das grandezas e avaliagao da direcionalidade.
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Seritido Direto (Atuacao)
Enviar POTT

A Linha de Torque Zero
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Figura 04 — Identificagcdo da direcionalidade (direta ou reversa)

Neste caso, a grandeza de operagao (3l10) estd no sentido reverso, mas caso
estivesse no outro plano da linha de torque zero, seria uma identificacao de sentido
direto.

c. Avaliar os sinais de envio (TX) e recepg¢ao (RX) de POTT
A partir da avaliacdo da partida da protecao, deve-se verificar se houve corretamente
o envio (TX), recepgao (RX) e atuagao das légicas de teleprotegao, certificando-se do

desempenho e dos tempos de comunicagao.

A Figura 07 demonstra exemplos dos sinais digitais registrados nas oscilografias, que
permitem a avaliagdo do desempenho, inclusive do tempo de viagem do sinal entre

os terminais da LT.
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Figura 05 — Avaliagdo dos sinais digitais de envio (TX), recepgao (RX) e disparo

5) Checklist — Analise Guiada
Checklist de Verificacao:
[] Ler o documento de base de conhecimento;
[] Configurar a oscilografia para gerar o diagrama R-X;
D Avaliar as impedancias medidas e comparar com as zonas de prote¢ao;
[] Confirmar se as zonas foram devidamente sensibilizadas nos dois terminais;
[] Avaliar o envio e recepgéo de POTT;
E] Avaliar o esquema de religamento automatico da LT com a atuagédo dessa protec¢ao;

D Sequir as orientagdes, licdes aprendidas e boas praticas da base de conhecimento.
Figura 06 — Checklist da Protegao 85-67N
Observacao Geral

No caso de dificuldade e/ou comportamento inesperado da protegao, deve-se
realizar uma analise aprofundada da causa raiz, recorrendo a recursos como manual

dos IEDs, analistas experientes e suporte técnico do fabricante.
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Base de Conhecimento — Protecao End Fault Protection — EFP
(Zona Morta)

1) Principio Basico

A légica de protecédo de zona morta (EFP) opera quando o disjuntor esta aberto para
proteger faltas na regido entre o TC e o disjuntor, quando ndo ha superposi¢ao de
zonas de protecao — Bus Protection Application Challenges.

A Figura 01 apresenta a condicao légica para HABILITAR a protecao EFP, sempre
garantindo a posicao aberta do disjuntor (CB) com a circulagdo de corrente no TC

associado em um ponto cego (blind spot) para protegao de barras.

Blind spot for
bus protection

Figura 01 — Condicao logica para HABILITAR a EFP

2) Requisitos Técnicos e Filosofia do ONS
a. Requisito minimo — Submoddulo 2.11 (Revisdes 2020.12 e 2024.05)

Nas subestagdes cujos arranjos fisicos permitem a existéncia de zonas mortas e nao
ha superposigdo das zonas de protegao de equipamentos adjacentes, devem ser
aplicadas protecdes capazes de detectar faltas nestas zonas mortas.

b. Filosofia— ONS RE 3/109/2011

A definicdo da atuagéo da protegao de zona morta deve considerar ajuste de corrente
de supervisao suficiente para detectar o curto-circuito interno minimo na LT, aplicando

uma temporizagéo conforme o critério do agente (instantdnea ou temporizada).
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3) Licoes Aprendidas e Boas Praticas

a. ldentificar os IEDs da prote¢ao EFP

A protecdo EFP caracteriza-se como uma protecdo de vao, na qual pode ser
configurada nas unidades de protecao de barras (bay ou central) ou nas unidades de
protecdo da LT.

Nos projetos em operagao, a maior parte nao possui redundancia desta prote¢cao, mas
o IED aplicado varia a depender do projeto. Nos novos projetos, ha necessidade de
redundancia, entdo deve-se avaliar o desempenho dos dois IEDs que fazem essa

protecéao.

Portanto, o primeiro passo para uma analise adequada de desempenho desta
protecdo consiste em identificar qual(is) IED(s) faz(em) estdo configurados para fazer
a protecao EFP, avaliando todos os registros gerados por eles.

b. Filosofia sugerida — Bus Protection Application Challenges

A protecdo EFP (Zona Morta) pode utilizar uma sobrecorrente de fase instantanea,
habilitada somente com o disjuntor aberto e com um atraso de liberagdo de pelo
menos 1,3 ciclos, para garantir que o valor eficaz (RMS) tenha tempo suficiente para

reduzir apos a abertura do disjuntor.

Além disso, a prote¢cao pode ser bloqueada apés um comando de fechamento do
disjuntor.

No caso de atuacio, deve-se realizar o disparo no terminal local e envio de TDD para

o terminal remoto da LT, bem como bloqueio da LT.

Observagao: a filosofia deve ser definida pelo agente, estas sido apenas
recomendacgdes do fabricante GE.

c. Sinalizagbées indevidas por falhas no 125 Vcc — NERC: Lesson
Learned #20161001

No caso de légicas de protegao que utilizam posigao de equipamentos como variavel
de entrada para HABILITAR ou DESABILITAR sua operacéo, deve-se tomar cuidado
com os seguintes pontos:
e Asinalizagao da posigédo dos equipamentos (disjuntores e seccionadoras) pode
falhar por com de problemas nos servigos auxiliares 125 Vcc;

e As falhas de sinalizagdo podem ocorrer como consequéncia de fugas a terra;
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e As falhas no 125 Vcc podem provocar a ndo atuacao de relés de disparo e
provocar atuacao de falha de disjuntor (50/62BF);

e Em toda andlise de ocorréncias, deve-se avaliar criteriosamente o
comportamento dos sinais digitais associados aos disjuntores e seccionadoras,
buscando eventuais intermiténcias e/ou sinalizagdes incorretas.

d. Sinalizagao indevida por falha de comunicagao GOOSE

No caso de as posicdes dos equipamentos serem recebidas por comunicacao entre
os |IEDs (exemplo: GOOSE), deve-se verificar na légica de atuagcdo se esta
considerando a qualidade do ponto como critério de liberagao.

Em certos casos, pode ocorrer uma falha de comunicagao e o IED esta configurado
de forma que néo invalida a variavel em caso de perda de comunicagao, gerando por

exemplo um congelamento da posi¢cao ABERTO ou FECHADO.

Portanto, recomenda-se avaliar as l6gicas da protecdo EFP e configuragbes de
comunicagdo entre os IEDs, sempre iniciando pela analise da oscilografia em
comparagao com a posic¢ao real dos equipamentos.

e. Atuacao inesperada apés um desligamento automatico da LT

No caso de atuacédo da protegao EFP no momento da abertura do disjuntor por
comando manual e/ou automatico por atuacdo de outra protecdo, deve-se avaliar

criteriosamente a logica de liberagdo (HABILITAR).

Em certos casos, o elemento de sobrecorrente esta configurado com temporizagao
instantanea, mas ndo aguarda a redugao gradual da corrente eficaz apés uma
manobra para habilitar a fungdo, gerando atuagdes inesperadas para situagdes

normais, por exemplo, de eliminagao de faltas na LT.

Portanto, recomenda-se avaliar a l6gica da protecao EFP e os ajustes do elemento de

sobrecorrente utilizado, verificando possiveis inconsisténcias na configuragao.
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4) Analise da Oscilografia

a. Avaliar a posigao dos equipamentos e correntes dos vaos

Os sinais digitais das posi¢cdes dos disjuntores e/ou vaos devem estar
coerentes na condigao de pré-falta, falta e pés-falta, conforme apresentado na Figura
02.

Trigger

2010/2022

13:29:50.641
|

@ EFAA @ EF2E8 @ EFMCC F41G G

e ﬂm& Pés-falta
;. :
IWU EFP Habilitado
0.1

T
o2 0.10 .00

kA

020
Viao/Disjuntor Aberto

527 AFE On | L i
527 BFE On | I £ |
527 C_FE On | i 1 1

Figura 02 — Transic&o para habilitar a protecédo Zona Morta

Pontos importantes:

e Pré-falta: disjuntor fechado e com circulagdo de corrente, sem qualquer
sinalizagao de partida e/ou atuacgao de EFP;

e Falta: disjuntor alternando de fechado para aberto, a corrente deve subir e
depois ir diminuindo gradativamente, mas nao deve ocorrer partida e/ou
atuacao de EFP;

e Pos-falta: o disjuntor efetivamente aberto e as correntes com valor eficaz
(RMS) praticamente nulo, deve HABILITAR a protecao EFP.

No momento do fechamento, uma transi¢ao inversa deve ocorrer, desabilitando da
funcéo a partir do comando e/ou da posi¢ao saindo de ABERTO para FECHADO.

Observacgao: as atuagdes indevidas sdo mais comuns em aberturas ou em condigao
de operacgao normal por falha na sinalizacao da posicao do equipamento.

b. Avaliar a lI6gica e os valores de corrente
Apos a verificagdo da coeréncia de posicao do equipamento e da situacao
(HABILITADA/DESABILITADA) da protegcao EFP, deve-se avaliar a l6gica de atuagao
e 0s ajustes de sobrecorrente configurados no IED e medidos na oscilografia.
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Os valores de corrente utilizados na analise sdo sempre os valores eficazes (RMS)

e NAO os valores instantianeos.

5) Checklist — Analise Guiada
Checklist de Verificagao:
[] Ler o documento de base de conhecimento;
C] Avaliar a posi¢ado dos equipamentos e as correntes dos vaos;
[] Avaliar a légica e os valores de corrente medidos;
C] Verificar no projeto a Iégica para HABILITAR/DESABILITAR a protegao;
[ Verificar os ajustes do elemento de sobrecorrente;
E] Avaliar o esquema de religamento automatico da LT com a atuagdo dessa protec¢ao;

E] Sequir as orientagdes, licdes aprendidas e boas praticas da base de conhecimento.
Figura 03 — Checklist da Protegao EFP
Observacao Geral

No caso de dificuldade e/ou comportamento inesperado da protegao, deve-se
realizar uma analise aprofundada da causa raiz, recorrendo a recursos como manual

dos IEDs, analistas experientes e suporte técnico do fabricante.

Base de Conhecimento — Protegcao Transferéncia Direta de Disparo
(TDD)

1) Principio Basico

A légica de transferéncia direta de disparo (TDD) consiste no envio de sinal de disparo
para o terminal remoto por meio do esquema de teleprote¢ao, a partir de um disparo
do terminal local, com objetivo de garantir a abertura em tempos similares dos dois
terminais da LT — IEEE PSRC Subcommittee H9 Understanding Comm. Tech. for
Protection.



173

A Figura 01 apresenta a condigdo de atuagdo de uma protegao qualquer na LT do

terminal A (Ra), a qual provoca o envio do sinal de TDD (em inglés DTT) para o

terminal B, provocando o disparo e a abertura da LT nos dois terminais.

G -

I
I
[ —
I
I
|‘ R —
———* DTTCHANNEL ———— -+ DTT 0

[ ]

|r

TRIP BKR B

Figura 01 — Condigao de atuagao da légica da prote¢do TDD

2) Requisitos Técnicos e Filosofia do ONS

a. Requisito minimo — Submoddulo 2.11 (Revisoes 2020.12 e 2024.05)

O esquema de teleprotecao por TDD deve ser aplicado nos seguintes casos para LTs:

Todas as atuacdes de protecdo da LT, incluindo sobretens&o, devem comandar
envio de TDD para abertura do terminal remoto;

No caso de subestagdes isoladas a SF6, as protecdes associadas a saida da
LT devem provocar bloqueio e comandar envio de TDD ao terminal remoto;
Se houver reatores diretamente conectados a LT, as protegdes deste
equipamento devem provocar bloqueio e o envio de TDD para o terminal
remoto;

No caso de falha de disjuntor, deve-se comandar o envio de TDD para o

terminal remoto (se necessario);
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e O esquema de religamento automaticvo deve ser iniciado apenas pela
recepgao oriunda da atuagao das protec¢des de LT de alta velocidade (zonas 1
e esquemas de teleprotegao).
b. Filosofia— ONS RE 3/109/2011

Nao ha recomendacdes explicitas sobre as filosofias de teleprotecao, especialmente
para TDD.

3) Ligoes Aprendidas e Boas Praticas

a. Atuacgoes acidentais

O comando de TDD pelo esquema de teleprote¢cao pode ocorrer de forma acidental
durante qualquer tipo de atividade nos sistemas de protecdo, sendo sempre

importante realizar isolagdes destes comandos (se possivel).

No caso de atuagdes acidentais, verifica-se apenas uma recepcao e/ou comando de
TDD sem qualquer tipo de perturbagao elétrica na LT, muitas vezes por testes de
atuacao forgada de protecdo da LT e/ou envio de comandos acidentais para o terminal

remoto por contato acidental no comando.

Portanto, sempre que houver uma atividade em andamento e ocorrer um
desligamento por recepc¢ao de TDD, atente-se aos registros e solicite detalhes aos
executores de quais atividades estavam em curso no momento.

b. Falhas nos Esquemas de Teleprote¢cao — NERC: Lesson Learned
#20150902

No caso de analise de desempenho dos esquemas de teleprotegcdo associados a
envio e/ou recepgao de sinal permissivo (POTT) ou transferéncia de disparo (TDD),
deve-se avaliar os seguintes aspectos:

e Analisar detalhadamente os registros de oscilografias e eventos, avaliando o
comportamento de envio e recepgado dos sinais entre os terminais em cada
cadeia de protecao;

o Certificar-se que nao houve falhas nos circuitos auxiliares e/ou nos IEDs;

¢ No caso de identificagcao de falha na recepg¢ao dos sinais e/ou condi¢des para
operar sem disparo, deve-se avaliar as légicas associadas e preconizar por
testes para identificagao e correcdo do ponto de falha.

c. Esquema de religamento automatico da LT e TDD
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O TDD possui proteg¢des que permite a partida do esquema de religamento automatico
€ que nao permitem a partida do esquema (TDD mantido), sendo importante avaliar

com base na prote¢do atuada no terminal de origem do comando.

No caso das protegdes que o envio de TDD deve partir religamento (zona 1 e
teleprotecéo), o sinal deve ser enviado por tempo suficiente para gerar o disparo e

permitir a partida e atuagdo do esquema.

No demais casos, as filosofias usualmente aplicadas sdo de envio de TDD tripolar por
um tempo elevado (cerca de 400 ms) para que o terminal de recepgédo permaneca

com disparo atuado e o esquema de religamento automatico tenha a partida cessada.

Portanto, trata-se de uma questao de filosofia e ndo ha um padréo, sendo necessario
apenas que os requisitos minimos do ONS de partida do esquema nas condi¢cbes
estabelecidas com desligamento monopolar ou tripolar a depender da selegdo do
religamento sejam atendidos.

4) Analise da Oscilografia

a. Avaliar o desempenho do envio de TDD
No terminal de envio (TX) do comando de TDD, verifique nos canais digitais se houve
atuacao de protec¢des da LT, responsaveis por realizar a ativagao da légica e envio do

sinal, conforme apresentado na Figura 02.

Figura 02 — Envio de TDD por atuagéo de protegao EFP
b. Avaliar o desempenho da recep¢ao de TDD
No terminal de recepc¢ao (RX) do comando de TDD, verifique nos canais digitais que
houve o disparo correto (monopolar ou tripolar), dependendo do tipo de falta e do
esquema de religamento automatico da LT, bem como a correta abertura dos

disjuntores deste terminal, conforme apresentado na Figura 03.

RXTDD AZ

Figura 03 — Recepcgéao de TDD por atuagao de protecao remota
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c. Avaliar o desempenho da légica de TDD

Nos casos em que houve atuacéo de protecdes da LT nos dois terminais, da mesma
forma, deve-se realizar a avaliacdo do desempenho do TDD, mesmo nao sendo o
unico responsavel pela abertura dos terminais, deve-se confirmar a existéncia de

sinais de envio e recepcao nos dois terminais.

Com isso, a analise da oscilografia permite identificar previamente eventuais

problemas no esquema de teleprotecéo.
5) Checklist — Analise Guiada
Checklist de Verificagao:

[C] Ler o documento de base de conhecimento;

[J Avaliar o desempenho do envio de TDD;

D Avaliar o desempenho da recepc¢ao de TDD;

|:] Avaliar o esquema de religamento automatico da LT com a atuagédo dessa protec¢ao;

|:] Sequir as orientagdes, licdes aprendidas e boas praticas da base de conhecimento.

Figura 04 — Checklist da Protegao TDD
Observagao Geral

No caso de dificuldade e/ou comportamento inesperado da protegcao, deve-se
realizar uma analise aprofundada da causa raiz, recorrendo a recursos como manual

dos IEDs, analistas experientes e suporte técnico do fabricante.
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APENDICE E — MODELOS DE PLANOS DE ACAO

As protecoes 85-67N, EFP e TDD foram alvo de testes especificos para a
avaliagao de ganho de precisao e eficiéncia no desenvolvimento de plano de agao,
quando ha modelos pré-definidos, baseado problemas histéricos com casos de
recorréncia. Assim, criou-se trés grupos de planos padronizados, inserindo casos
similares aos casos sob analise pelos usuarios nos testes, conforme apresentado nos
Quadros 01 e 02.

Quadro 01 — Modelos de planos de agao

Modelo Categoria Descri¢do Resumida

Modelo de plano de agao para casos de atuagao
85-67N-1 Erro de Légica indevida da protegédo 85-67N por erro de
concepgao/configuragéo de légica.

Modelo de plano de agao para casos de atuagao
indevida da protegdo de zona morta (EFP) por erro
de légica e/ou parametrizagao.

Erro de

EAE Logica/Parametrizagdo

Modelo de plano de agao para casos de atuagao
TDD-1 Atuacéao Acidental acidental da protegéo TDD durante a execugao de
atividades no sistema de protecédo da LT.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Quadro 02 — Detalhamento dos

Modelo Sprint Descricao O que? Por qué? | Quem? ? Quando? Como? Quanto? PDCA
Entender o Andlise técnica
Analise da Revisar motivo da Analista de Escritorio usando SIGRA,
85-67N-1 1 Atuacdo da oscilografia, atuagéo Protecdo Técnico Semana 1 supervisorio e Baixo P
Protegéo analisar 85-67N | indevida da ¢ base de
85-67N conhecimento
Garantir que
Suporte Solicitar apoio & ° cal;zia i Suporte Escritério Sistema de
85-67N-1 2 Técnico do recomendagdes identificad T,p p Técni Semana 2-3 Ch d Baixo P
Fabricante do fabricante \dentificaca & ecnico ecnico amados
validar agdes
necessarias
Ajuste e Ajustar e testar Corrigir falha parAé”r?IZ?r:)s
85-67N-1 3 Testes de a protecéo 85- com menor Equipe de Sala de Semana 4 aplicar na mala Médio D
- custo e tempo Campo Testes/Campo
Parametros 67N . de testes e
possivel N
validar
) Valldar~se a Monitoramento
Monitoramento Coletar dados alteragdo foi Protegao + de alarmes.
85-67N-1 4 Pos- . = eficaz e ndo Supervisério Semana 5-6 AR Nenhum (03
= apos alteragao O&M tendéncias e
Implementagédo causou novos .
ocorréncias
problemas
Inserir em
N " Evitar . procedimento
Padronizagao Atuz?llzar recorréncia e Engenharia Repositorio padrao, B
85-67N-1 5 e procedimentos X N de . Semana 7 " Baixo A
= ; disseminar Digital publicar
Documentagdo internos . Processos .
conhecimento aprendizado no
portal interno
Andlise da [REEED EEEEr @ l/;\:aérllisg \t?ﬁgll-'\’c:
pa oscilografia, motivo da Analista de Escritério e .
EFP-1 1 Atuagéo da 5 = = Py Semana 1 supervisorio e Baixo P
Protecdo analisar Ez'glr;a ) Ztua}((j;ac:1 Protecao Técnico .
il ) indevida da conhecimento
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zona morta
(EFP)
Ai Ajustar zona Corrigir falha AJlnhar
IEBG morta e testar com menor Equipe de Sala de FEIRICIES,
EFP-1 2 Testes de e quip Semana 2 | aplicar na mala Médio D
P nova légica custo e tempo Campo Testes/Campo b ENEs 6
(EFP) possivel A
validar
Validar se a .
) NG Monitoramento
Lloniofalenic Coletar dados altleragao it Protegao + e de alarmes
EFP-1 3 Pos- , = eficaz e ndo Supervisério | Semana 3-4 PRI Nenhum (o}
Implementaco | 2P9S alteracéo e — O&M tendéncias e
P < ocorréncias
problemas
Inserir em
Padronizacgédo Atualizar recoErlYg:;ia - Engenharia Repositério proc:,g:r;:nto
EER=1 4 e procedimentos : . de Pos Semana 5 (PRI, Baixo A
= R disseminar Digital publicar
Documentagao internos . Processos .
conhecimento aprendizado no
portal interno
Andlise técnica
Entender o usando relato
Andlise da Revisar motivo da Analista de Escritorio da equipe,
TDD-1 1 Atuacado da oscilografia, atuacao Protecdo Técnico Semana 1 SIGRA, Baixo P
Protegao analisar TDD acidental de ¢ supervisorio e
TDD base de
conhecimento
Revisar o plano
Avaliar de execugéo
o detalhadamente Identificar o = das atividades
Anélise do falh to de falh Protegéo + Escritori isolach
TDD-1 2 Processo de atama no ponto de taiha Equipe de scritorio Semana 2 € as Isolagoes Baixo D
Execucio processo de para evitar Campo Técnico previstas, bem
< isolagdo da reincidéncia p como validar se
TDD foram
executadas
Validar se a .
. = . Monitoramento
TDD-1 3 Monlt;(l;asrﬁento Coletar dados Zlftigic:%g Protegéo + Intervengdes | Semana 3-4 de alarmes, Nenhum C
| = apos alteragao O&M ¢ tendéncias e
mplementagéo causou novos P
ocorréncias
problemas
Inserir em
Padronizagao Atualizar Evltar. Engenharia - proced|r~nento
. recorréncia e Repositorio padrao, ]
TDD-1 4 e procedimentos - ) de S Semana 5 N Baixo A
Documentagéo internos disseminar Processos Digital publicar
conhecimento aprendizado no
portal interno
Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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APENDICE F — ASSISTENTE VIRTUAL

O presente apéndice apresenta de forma direta todas as principais

especificagdes técnicas do assistente virtual, bem como um passo a passo da jornada

do usuario, conectado com o fluxograma base do desenvolvimento.

1.1 Especificagoes técnicas do assistente virtual (desenvolvimento)

O desenvolvimento do assistente virtual fundamentou-se no uso de uma

plataforma online por meio do uso de linguagem e bibliotecas validadas e de cédigo

aberto, visando a operagao em servidor local para rapida validagdo do procedimento

por usuarios, conforme especificagdes apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Especificagoes do assistente virtual

Assistente Virtual (Versao 1.0)

Plataforma Virtual Studio Code 1.103.2
Linguagem Python 3.12
AEp I|caga? e Aplicacdo Web com execugéao no servidor local para acesso via navegador.
xecugao
Interface Aplicagado Flet com interface amigavel para os usuarios.
A IP e porta especificos do servidor local (Exemplo: 192.168.0.8:5000) dentro rede
cesso :
interna.
Desenvolver uma aplicagdo com ferramentas gratuitas, de codigo aberto, bibliotecas
Justificativa validadas e com possibilidade de acessibilidade pelos usuarios em servidor local
pela rede interna.

Bibliotecas

Desenvolver toda a interface grafica com o usuario, permitindo a criagdo de paginas

Flet ~ = . 2.
com botdes, campos de texto, campos de seleg¢ao e preenchimento pelo usuario.
Ler, manipular e filtrar os dados dos arquivos Excel (.xIsx e .xls) utilizados como
Pandas
bases de dados.
. Gerar da estampa de tempo pelo horario do servidor local, utilizando no registro de
Datetime .
respostas do usuario.
os Abrir e salvar os relatorios de perturbagdes e as respostas dos usuarios, de forma

organizada, nos diretérios preestabelecidos.




181

Inserir atrasos no processamento do cédigo, garantindo a concluséo o processo de

Time ~
salvamento de dados que serdo novamente consultados.

Ler, escrever e modificar os dados dos arquivos Excel (.xIsx e .xls) utilizados como
OpenPyxI bases de dados. Em conjunto com o Pandas, opera como o motor (engine) de
acesso e alteragdo dos arquivos.

Alterar dados obtidos da base de dados de perturbagdes do SIPER, removendo
RE caracteres de controle associados a formatacao da resposta do SIPER na tabela,
para melhorar a apresentagéo do texto ao usuario.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

As bases de dados foram construidas em formato Excel (.xIsx e .xls), Word
(.docx) e PDF (.pdf), por meio da obtengdo de dados de agentes operados pela
empresa de O&M, dados oficiais do SIPER e dados desenvolvidos para a aplicagéo,

conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Bases de dados da aplicagao do assistente virtual

Fontes Formato

Armazenar todas as respostas das agdes
Prépria wlsx realizadas pelo usuario em cada segao,
aplicagao ’ conforme padronizagéo definida na fungéo

save_user_answers.

user_answers

Armazenar todos os menus das paginas, as
mensagens para 0s usuarios, os cenarios de
validacéo, a lista de equipamentos
cadastrados e os modelos de planos de agéo.

Abas:

Weblist — questionario preliminar;
Validation — cenarios de validagao;
Scenarios — mensagens dos cenarios;
Eqp - lista de LTs cadastradas;
Plan-Models — modelos de plano de
acao;
e Plan-Steps — detalhamento dos

planos de agao.

General_Lists Desenvolvimento | .xIsx

Armazenar todos os dados histdricos de
perturbagdes dos agentes no SIPER,
SIPER (ONS) adicionado da classificagdo dos

; Xlsx . ;

Desenvolvimento desligamentos forgados pelo procedimento

proposto e do diretério para acesso aos

relatérios internos.

shutdowns_database
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Armazenar todos os diretérios dos
documentos das bases de conhecimento
Knowledge_base |Desenvolvimento| .xlsx (-pdf) e os checklists para as analises
guiadas, indexados por cada tipo de protegao

sob analise.

Listas oficiais para a classificagéo estatistica,

siper_lists SIPER (ONS) XIS conforme metodologia do ONS.

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

As bases de dados desenvolvidas para a aplicagao seguem os formatos de
arquivos de bases de dados externas, mantendo a padronizag&o e simplificagdo, bem
como decorrem de necessidades identificadas na aplicagdo. Destas bases proprias,

destacam-se as seguintes:

a) Cenarios de validagao: a partir de todas as protegbes de LTs,
comparam-se as respostas do questionario do usuario com 15 casos
possiveis de atuagao correta dos sistemas de protecdo e esquema de
religamento automatico, gerando uma mensagem orientativa ao
usuario, conforme apresentado no Quadro 3;

b) Bases de conhecimento e checklists: a partir de uma curadoria de
referéncias e experiéncias praticas, criou-se um grupo de documentos
com teoria, licdbes aprendidas e instrucdes praticas com checklist para
todas as protecdes utilizadas nos testes, conforme apresentado no
Capitulo 4 e no APENDICE D — BASE DE CONHECIMENTO E
CHECKLISTS;

c) Modelos de planos de agao: a partir de casos conhecidos e
recorrentes de problemas em sistemas de protecéo, criou-se um grupo
de planos de acgao padronizados no modelo hibrido proposto pela
procedimento, conforme apresentado no Capitulo 4 e no APENDICE E
— MODELOS DE PLANOS DE ACAO.

Quadro 3 — Cenarios de validagao do caso sob analise

Tipo de

Cenarios Protecoes Mensagem ao Usuario

Atuacgao

21/21N O desligamento da LT ocorreu com a atuagéo da

59 protecdo XX no terminal sob analise.
67N
67Q O sistema de protegéo operou corretamente, sem
68 OST | falhas na confiabilidade, velocidade (tempo de
1a015 Corretas 78 OST eliminagao), seletividade ou sensibilidade.
85-21

85-67N O tempo total de eliminag&o da falta foi inferior a

85-67Q 100 ms, conforme exigido pelos Procedimentos
87L de Rede do ONS. Esse desempenho demonstra
EFP um excelente comportamento do sistema de
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SOTF
STUB
BUS
TDD
WEAK
INFEED

protegdo, garantindo a eliminagao rapida da
falta e reduzindo o impacto da perturbagéo no
sistema elétrico.

(Paragrafo para todas as protecdes, exceto
21/21N, 85-(21/67N/67Q), 87L e TDD)
Diferente das prote¢cdes de alta velocidade, a
protecdo XX néo gera a partida do esquema de
religamento automatico, conforme previsto nos
Procedimentos de Rede do ONS. Dessa forma,
o esquema de religamento automatico nao foi
iniciado.

Dado que o desempenho geral do sistema foi
adequado, podemos prosseguir para a analise da
causa raiz do desligamento forgado e,
posteriormente, formalizar os registros
estatisticos e a resposta ao ONS.

Caso essa andlise ndo esteja coerente, houve

algum problema no preenchimento dos dados

na pagina anterior, sugerimos criar uma nova
sessdo e responder novamente.

Em Andlise e
Investigagao

Inconclusiva
ou Anormal

Idem 1 ao
15

A andlise preliminar identificou um cenario de
atuagdo NAO CORRETA ou que exige uma
ANALISE/INVESTIGAGAO para melhor
compreensao.

B Préoximos passos:
Prosseguir com uma analise detalhada do
desempenho da protecéo e da ocorréncia
clicando no botdo #® Realizar Investigacao.

Caso essa analise nao esteja coerente, houve

algum problema no preenchimento dos dados

na pagina anterior, sugerimos criar uma nova
sessao e responder novamente.

Sem Dados

Poucos
Dados

Idem 1 ao
15

A analise preliminar nao identificou um
cenario valido com as POUCAS informagodes
fornecidas.

¢ Detalhes da avaliago:
- Vocé respondeu MENOS DE 5 das perguntas,
impossibilitando a analise da perturbagao.

B Proximos passos:
- Iniciar uma nova sessao para preencher os
dados com mais preciséo, clicando no botdo &
Abra uma nova seg¢éao.

Caso essa analise nao esteja coerente, houve

algum problema no preenchimento dos dados

na pagina anterior, sugerimos criar uma nova
sessdo e responder novamente.

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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O assistente virtual opera com diversas fungdes auxiliares, responsaveis

por processos associados a interface com o usuario, manipulagbes e légicas de

dados, com o objetivo de modularizar e sintetizar o cddigo, conforme apresentado no

Quadro 4.

Fungoes

save_user_answers

Manipulagédo de Dados

Quadro 4 — Funcoes auxiliares

Principais Objetivos

Organizar e salvar todas as respostas do usuario
no formato ID da sess&o, nome do usuario,
empresa, pergunta, resposta e estampa de tempo

do servidor local.

A chamada da fungéo ocorre em cada clique no
botdo de avango para a proxima etapa na
interface com o usuario.

Os dados de todas as sessodes de todos os
usuarios sdo armazenados na base de dados
user _answers.

validation_matrix

Légica com Dados

Comparar as respostas do usuario no
questionario preliminar com os cenarios
predefinidos, identificando qual enquadra-se,
retornando com o cenario a respectiva
mensagem associada.

As perguntas avaliadas sao referentes a protegéo
sob analise e os campos dos critérios de
desempenho do SP e ERA.

A comparagao ocorre entre as bases de dados
das respostas do usuario na segao
(user_answers) e a lista de cenarios
(General_Lists — Validation).

database_search

Logica com Dados

Comparar as respostas do usuario no
questionario preliminar com toda a base de dados
de perturbagbes, atribuindo 1 ponto para cada
campo idéntico entre si, com resultado podendo
variar de 0 a 14.

A comparacéao ocorre entre as bases de dados
das respostas do usuario na segao
(user_answers) e a base de perturbagtes
(shutdowns_database).

Apds a comparagao, classificam-se os
desligamentos forgados de forma descrente, por
meio pontuagao e da data do desligamento,
selecionando os 12 primeiros da lista para serem
apresentados como casos similares ao usuario.

Observacgéao: A selecéo de 12 desligamentos

forgcados decorre do fato de cada perturbagao ter
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em média quatro linhas na base de dados,
associadas a classificagado estatistica sob a ética
de cada subestacao e das protecdes principal e
alternada. Dessa forma, classifica no minimo as 3
principais e mais recentes perturbacoes.

ahp_analysis

Interface com Usuario

Calcular a pontuagado de cada uma das solugdes
propostas na analise de viabilidade, por meio da
aplicagao do método do processo hierarquico
analitico (Analytic Hierarchy Process — AHP) de
forma simplificada.

O usuario insere o peso de cada critério e depois

avalia as solugdes, de forma que a fungéo calcula

a multiplicagao entre critério e solu¢gao, somando

os valores e indicando a vencedora com a maior
pontuagéo.

siper_text

Légica com Dados
Interface com Usuario

Criar respostas semiautomaticas para o SIPER,
por meio da analise das respostas das etapas de
classificagéo estatistica dos desligamentos
forgados.

As respostas dividem-se em trés blocos:
desligamento forgado, desempenho do SP,
desempenho e eficacia do ERA.

O usuario recebe orientagdes gerais de pontos

importantes e de revisao por bloco, bem como

sugestdes de respostas e de a¢gdes detalhadas
para desenvolver um relatério adequado ao ONS.

read_excel_xIsx
read_excel_xlIs
download_excel

Manipulacéo de Dados

Ler, escrever e baixar arquivos em formato Excel
(.xIsx e xIs) das bases de dados do assistente.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A vista disso, nos fluxogramas apresentados neste apéndice, ha

referéncias as bases de dados e fungdes auxiliares descritas, evidenciando a

operacgao do assistente virtual em cada etapa.

1.2 Fluxo de utilizagao do assistente virtual (passo a passo)

O fluxo de utilizag&o e funcionalidades do assistente virtual dividem-se em

trés grandes secbes: analise preliminar, investigacao e a classificagdo estatistica com

a resposta do SIPER. Assim, o presente apéndice demonstra de forma pratica (passo

a passo), cada etapa percorrida pelo usuario, por meio de um exemplo ficticio sem

qualquer correlagao com casos reais.
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A Secédo 01 consiste nas etapas de Boas Vindas, Questionario Preliminar,
Cenario e Casos Similares, conforme apresentado na Figura 01.

Figura 01 — Fluxograma simplificado da se¢éo 1 do assistente virtual

m Caso a andlise preliminar
) Nova Segédo nao possua dados suficientes
em/Dados “ (Fim) solicita-se ao usuario iniciar
uma nova segao.

>

Boas Vindas )
"L SIPER

1a0 1%

Cadastro do Nome e empresa
Usuério Criado o ID da Sessao >
Qual o
Cenario?
Andlise e ig > iqaca

A
O Cendrio e a Mensagem do caso sob analise.
Os 12 Casos Similares com maior pontuagéo e
mais serdo apresentados com a resposta
do SIPER, a pontuagdo e o link para o relatério completo.

dos
Usuarios
Cenario e -
Casos Similares ”
A As estatisticas dos Casos Similares para todas as

perguntas do questionario.

~ Questionario
Preliminar | eblist Listas
_ Gerais

«——
Base de

Andlise O usuario deve responder
no minimo 5 das 14 perguntas. Casos Similares
Perturbagdes

Preliminar
A

Respostas

Identificagdo do ¢ Validation_
Listas

‘—— > Respostas — > :
P Cenario Scenarios
Gerais

dos

Usuérios
As respostas do questionario
—> preliminar sao comparadas com
cenarios previamente definidos.

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
As etapas de utilizacao e funcionalidades associadas acontecem conforme

descrito abaixo e apresentado nas Figuras 02 a 05:

e Boas-vindas
Passo 01: Acesso ao assistente virtual por meio de IP e Porta

[}
especificos, dentro da rede interna;

e Passo 02: Mensagem de boas-vindas e cadastro do usuario e
empresa para registro histérico de todas as agoes.



Figura 02 — Etapas de boas-vindas do assistente virtual
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& Assistente Virtual para Andlise de X

| A Nioseguro 192.168.0.15:5000 @

Assistente Virtual para Anélise de Ocorréncias ()

Bem-vindo! Faga o seu registro de acesso para iniciarmas juntos a analise da ocorréncia.

Nome
Matheus Varela Branco ‘

= |

niciar

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

e Questionario Preliminar

Passo 03: Informativo sobre as respostas nos campos
obrigatérios;

Passo 04: Questionario preliminar sobre os aspectos operativos
e de classificagdo do desligamento for¢cado nos critérios do
procedimento proposto;

Passo 05: Questionario preliminar sobre o desempenho do
sistema de proteg¢ao nos critérios do procedimento proposto;
Passo 06: Questionario preliminar sobre o desempenho e
eficacia do esquema de religamento automatico nos critérios do
procedimento proposto;

Ao responder aos passos 04 a 06, com 0 minimo 0os campos
obrigatérios preenchidos, o usuario pode enviar as respostas
para a analise preliminar.

Figura 03 — Etapas do questionario preliminar do assistente virtual

certeza da resposta.

Componente @

Assistente Virtual para Andlise de Ocorréncias (5

Agora, vocé deve realizar uma analise preliminar da ocorréncia e responder o maximo de campos abaixo, deixando em BRANCO aqueles que ainda NAO tenha

LEMBRETE: Vocé deve responder no minimo 5 campos (Componente, Tipo de Desligamento, Tipo de Restabelecimento, Tipo de Protegao e a Protegao sob
Anélise), para que possamos analisar o caso. @

Componente
’/L' Acima de 230 kV

Tipo de Desligamento

Tipo de Desligamento
P’umma::ca

Tipo de Restabelecimento

Tipo de Restabelecimento
{»’aumméﬂm

Natureza Elétrica @

Natureza Elétrica

Natureza da Causa @

Natureza da Causa
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Tipo de Protegao @

Tipo de Protegao
{Pe\a

Selecione a Protegao sob Analise @

Selecione a Proteg&o sob Analise
{2152 1N

Confiabilidade: As unidades de protegéo operaram de forma idéntica? @

Confiabilidade: As unidades de protegdo operaram de forma idéntica?
{ im

Velocidade: Qual o tempo total de eliminagéo da perturbagéo (Te)? @

{v%hcldade Qual o tempo total de eliminacdo da perturbacdo (Te)?

Te =100 ms

Seletividade: O desligamento da LT ocorreu de forma esperada? @

Seletividade: O desligamento da LT ocorreu de forma esperada?

Sensibilidade: A protegdo sob anélise partiu e operou conforme previsto no estudo de protegéo? @

Sensibilldade: A protegde sob andlise partiu e aperou conforme previsto no estudo de protegdo?
{N1 I

Religamento Automatico: Houve a partida do esquema?@

Religamento Automatico: Houve a partida do esguema
[ |

Religamento Automatico: O comando de fechamento ocorreu com sucesso? @

Religamento Automético” O comando de fechamento ocorreu com sucesso?
[N

Religamento Automatico: A LT foi energizada com sucesso? @

Religamento Automdtico: A LT foi energizada com sucesso?
[N ]

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

e Cenarios e Casos Similares

Passo 07: A comparacdo das respostas do usuario com os
cenarios conhecidos, gera uma mensagem especifica para o
caso sob analise, sugerindo os proximos passos;

Passo 08: A comparagao das respostas do usuario com a base
de dados historica, permite a selegao de até 12 desligamentos
forgados, cujo texto do SIPER e o link para acesso ao relatorio
interno completo sdo disponibilizados ao usuario;

Passo 09: A partir dos casos similares, calcula-se as principais
estatisticas destes casos nos 14 aspectos avaliados no
questionario preliminar;

Nesta pagina, o usuario recebe orientagcdes e exemplos, cujo
botdo de avanco depende do cenario, podendo ir para
investigacéo (casos n&o corretos e/ou indefinidos) e analise final
(casos corretos);

A Figura 04 apresenta a pagina completa e a Figura 05 apresenta
os aspectos diferentes no caso de cenarios de atuacdes corretas.
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Figura 04 — Etapas dos cenarios e casos similares do assistente virtual no cenario de

investigacgao (pagina completa)

Anélise Preliminar da Ocorréncia

Resultado da Anélise: Cenario em Anélise e Investigagéo @

A analise preliminar identificou um cendrio de atuagdo NAO CORRETA ou que exige uma ANALISE/INVESTIGAGAO para melhor compreenséo.

i Préximos passos:
Prosseguir com uma anélise detalhada do desempenho da protegéo e da ocorréncia clicando no botdo /2 Realizar Investigagéo.

Caso essa andlise ndo esteja coerente, houve algum problema no preenchimento dos dados na pagina anterior, sugerimos criar uma nova sess&o e respender novamente.

& Andlise Comparativa de Ocorréncias

K3 Casos similares identificados:

Codigo ONS: ~
= 20200627 0213:00 - 11 500 ¢ [ Dados do SIPER

[# Descrigdo da Perturbagdo:

A perturbagdo consistiu no desligamento automético da LT 500 kv_. devido a curto-circuito monofésico com envolvimento da fase C, provocado por
temporal/vendaval. A falta foi eliminada em 57,3 ms pela atuagdo das proteges principal e alternada de distancia para falhas a terra na 1° zona, em ambos os terminais.0
esquema de religamento automatico atuou com sucesso, recompondo a LT As 02h13min houve novo desligamento automaético da LT 500 kV_dewcio aum
curto-circuito monofésico com envolvimento da fase C, provocado pela mesma causa.A falha foi eliminada em 50,8 ms pela atuagdo das protegtes principal e alternada de
distancia para falhas a terra em Zona 1, em ambos os terminaisA falta foi localizada a, aproximadamente, 228 km do terminal da SE_ 0 esquema de religamento
automatico foi bloqueado, pois a ocorréncia aconteceu dentro do tempe de guarda, em consequéncia do desligamento automatice das 02h12min. O tempo de guarda do
religamento automatico esta configurado em 30 s

7 codigo ONS do Desligamento: [ INIEIEIEIBN - @ watches 11714 (78 6%)
5# Codigo ONS do Desligamento: [ NIl - B Matches: 11/ 14 (78.6%) Grau de similaridade
s# Cédigo ONS do Desligamento: |l - B Matches: 11/ 14 (78.6%)
* Codigo ONS do Desligamento: I - B Matches: 11/ 14 (78.6%)

Relatério interno

[l Estatisticas Gerais dos Casos Similares : @

A anidlise estatistica dos casos similares considera apenas valores ndo vazios na consulta a base de dados

Em 100.0% dos casos o componente é LT - Acima de 230 kV

Em 100.0% dos casos o tipo de desligamento & Automético

Em 50.0% dos casos o tipo de restabelecimento € Manual

Em 100.0% dos casos o natureza elétrica € 1 - Fase-Terra

Em 100.0% dos casos o natureza da causa é Fugitiva

Em 100.0% dos casos o tipo de protegdo é Relé
+ Em 100.0% dos casos o selecione a protecdo sob analise € 21/21N

+ Em 100.0% dos casos o confiabilidade: as unidades de proteg@o operaram de forma idéntica? & Sim

Em 100.0% dos casos o velocidade: qual o tempo total de eliminagdo da perturbago (te)? & Te < 100 ms

+ Em 100.0% dos casos o seletividade: o desligamento da It ocorreu de forma esperada? é Sim

Em 100.0% dos casos o sensibilidade: a proteg@e sob andlise partiu e operou conforme previsto ne estude de protecao? é Sim
+ Em 66.7% dos casos o religamento automéatico: houve a partida do esquema? € Sim
+ Em 75.0% dos casos o religamento automatico: o comando de fechamento ocorreu com sucesso? é Néo

+ Em 83.3% dos casos o religamento automético: a It foi energizada com sucesso? € Ndo

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 05 — Etapas dos cenarios e casos similares do assistente virtual no cenario corretos

(principais mudancgas)

Andlise Preliminar da Ocorréncia

Resultado da Analise: Cenario 2 @

0 desligamento da LT ocorreu com a atuagdo da protecdo 21/21N no terminal sob anélise
O sistema de protegéo operou corretamente, sem falhas na confiabilidade, velocidade (tempo de eliminagéo), seletividade ou sensibilidade

0 tempo total de eliminagéo da falta foi inferior a 100 ms, conforme exigido pelos Procedimentos de Rede do ONS. Esse desempenho demonstra um excelente comportamento do
sistema de protecdo, garantindo a eliminacéo rdpida da falta e reduzindo o impacto da perturbagéo no sistema elétrico.

0 religamento automatico foi iniciado e o comando de fechamento ocorreu com sucesso.

Dado que o desempenho geral do sistema foi adequado, podemos prosseguir para a anélise da causa raiz do desligamento forgado e, posteriormente, formalizar os registros
estatisticos e a resposta ao ONS

Caso essa andlise ndo esteja coerente, houve algum problema no preenchimento dos dados na pégina anterior, sugerimos criar uma nova sessé#o e responder novamente.

B Andlise Final - Casos Corretos. @

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Ao término da Sec¢ao 01, o usuario redireciona-se a uma nova se¢ao para
os casos de cenarios com poucos dados e nao identificados, para a Secédo 2 de
investigacdo no caso cenarios ndo corretos ou ainda sob analise e para a Seg¢ao 3 de
classificagao estatistica e relatorio do SIPER no caso de cenarios corretos conhecidos
(1 ao 15).

A Secao 02 consiste nas etapas de Base de Conhecimento, Causa Raiz,

Analise de Viabilidade e Plano de Agao, conforme apresentado na Figura 06.
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Figura 06 — Fluxograma simplificado da seg¢ao 2 do assistente virtual

Investigacdo Respostas >4 isti
g - dos - SIPER
~_ Usuarios N
A
Base de ¢
Conhecimento Base de Disponibilizada uma ferramenta com
: Conhecimento as metodologias combinadas (SCRUM + 5W2H + PDCA)
Melhor Solugdo —>» para criagdo de plano de agao do zero ou com
os modelos predefinidos.
75 Adicionada a opg¢ao de atraso por fornecedor.
Analise
Guiada com [—— > Respostas
Checklist dos
Usuarios Plan-Model
Plan-Steps Listas
Gerais
'L . Plano de Acdo
Causa Raiz A
Diagrama de Respostas
Ishikawa e |——————> Respostas dos
5 Porqués dos Usuarios
Usuarios
O método AHP simpliciado avalia de forma
comparativa 3 solugdes nos seguintes critérios:
viabilidade técnica, confiabilidade,
Anélise de Método AHP facilidade de implementacg&o, custo/ROI
—> — —_— ,
Viabilidade Simplificado PelhogScliican e impacto operativo/urgéncia.
A solugdo com a maior soma, representa
a melhor solugao dentre as 3.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

As etapas de utilizacao e funcionalidades associadas acontecem conforme

descrito abaixo e apresentado nas Figuras 07 a 10:

e Orientagoes
e Passo 10: O usuario recebe orientagdes gerais sobre as etapas
de analise e investigagao de ocorréncias propostas;
e Base de Conhecimento
e Passo 11: O usuario deve abrir o documento de base de
conhecimento da protecdo sob analise no botdo especifico,
verificar as principais indicagbes e prosseguir com a analise
guiada pelo checkilist,
e O usuario deve selecionar no minimo a acao de leitura da base
de conhecimento para prosseguir, como forma de garantia de
ciéncia dos principais pontos de performance associados a
protecao sob analise.
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Figura 07 — Etapas de analise de investigagao: base de conhecimento e analise guiada

#% Anélise e Investigacdo de Ocorréncias

A presente analise consiste em 5 etapas:

B 1. Acesso & Base de Conhecimento

<+ 2. Analise Guiada da Ocorréncia por Checklist

G, 3. Andlise de Causa Raiz pelos Métodos Ishikawa e 5 Porqués

[ 4. Andlise de Viabilidade de Solug&es pelo Método AHP Simplificado

[ 5. Elaboragéo de Plano de Agdo pelos Métodos Combinados SCRUM/5W2H/PDCA

2 Base de Conhecimento e Analise Guiada @

[Se ecione a protegdo sob analise |

21/21N

Clique no bot&o abaixo para ter acesso a um documento orientativo para uma anélise guiada de oscilografia.
[2 Abrir Base de Conhecimento

Checklist de Verificagao:

Ler o documento de base de conhecimento;

|:| Configurar a oscilografia para gerar o diagrama R-X;

|:| Avaliar as impedancias medidas e comparar com as zZonas de prote¢io;

[ Confirmar se as zanas foram devidamente sensibilizadas;

D Avaliar o esquema de religamento automético da LT com a atuag&o dessa protegéo;

D Seguir as orientagdes, ligdes aprendidas e boas praticas da base de conhecimento.

| €, Avangar para Andlise de Causa Raiz

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

e Analise de Causa Raiz

e Passo 12: O usuario recebe duas sugestdes de métodos de
analise de causa raiz, que sdo o Diagrama de Ishikawa e os 5
Porqués, com as devidas orientagdes para o preenchimento;

e N&o ha obrigatoriedade no uso destas ferramentas, entdo os
campos sdo livres e o usuario pode prosseguir a qualquer
momento;

e Nestes exemplos, ndo ha légica nos dados preenchidos, pois
preconizou-se pela apresentacao de situacdes diversas no meio
operativo.

Figura 08 — Etapas de analise de investigagao: analise de causa raiz

Q, Anélise de Causa Raiz @

Nesta etapa vocé ira analisar os possiveis fatores contribuintes usando ¢ Diagrama de Ishikawa e os 5 Porqués.
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@ Diagrama de Ishikawa:

Método: Avaliar causas associadas aos procedimentos, instrugdes e/ou métodos
Méo de Obra: Avaliar causas associadas a equipe

Maquina: Avaliar causas aos sistemas de protecéo, controle e superviséo

Meio Ambiente: Avaliar causas associadas ao local/ambiente

Material: Avaliar causas associadas aos insumos e sua qualidade

Medigdo: Avaliar causas associadas a medi¢do, controle e monitoramento

 Método (ex: pr , instrugdes)

0 procedimento de manobras nao contemplava a comunicacao e validagao
da conclusao da abertura das chaves seccionadoras adjacentes ao
disjuntor.

~ Mao de Obra (ex do, erro humano)
0 técnico mantenedor realizou a normalizagao do disparo da protegao sem
as devidas validagoes, provocando o disparo acidental.

~ Méquina (ex: , protegdo)

A unidade de protecao alternada da LT no terminal A, apresentou um
comportamento inesperado, gerando o disparo da protegao sem condigdes
reais de curto-circuito.

~Meio Ambiente (ex: tempo, ambiente externo)
As enchentes na regiao provocaram a inundagao de circuitos elétricos de
medicao e controle dos equipamentos da LT.

(~Material (ex: pegas, insumos)
Os condutores dos canais de corrente apresentaram sobreaquecimento
sob condigdes de curto-circuito.

(~Medigao (ex: supervisério, controle de alteragdes)
Antes do desligamento, houve diversos alarmes nas unidades de protegao
da LT, mas nao foram reportados nos sistemas supervisérios local e
remoto.

© Método dos 5 Porqués:

A partir das causas verificadas no diagrama Ishikawa, vocé deve tentar criar perguntas e respostas para chegar as causas raizes.

Por qué 1?
Por que a LT desligou? l

Resposta 1?7
Porque houve a atuagdo da protegao 21/21N.

Por qué 27
Por que a prote¢ao 21/21N operou?

Porque identificou de forma inesperada, um falta em zona 1.

Por qué 37

Por que identificou de forma inesperada uma falta em zona 1?

Por qué 47
Por que os ajustes foram configurados incorretamente?

|
Resposta 2 l
|
|
|
|

Resposta 47

Porque o analista responsavel copiou os ajustes de outro projeto e nao valid

Por qué 57
Por que o analista nao validou? l

Resposta 57
Porque nao foram criadas rotinas de testes em fabrica e em campo.

Resposta 3?
(Porque os ajustes da zona 1 foram configurados incorretamente.

B2 Avancar para Anélise de Viabilidade (AHP)

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

¢ Analise de Viabilidade
e Passo 13: O usuario recebe uma sugestdao de método de analise
de viabilidade, por meio da comparagao de trés solucdes pelo
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método AHP simplificado, apenas considerando os pesos dos
critérios e das solucoes;

e Os critérios disponibilizados sao Vviabilidade técnica,
confiabilidade, facilidade de implementagéo, custo e/ou retorno
de investimento e impacto operativo e/ou urgéncia na execugao;

e A partir dos valores indicados para os critérios e solugoes,
calcula-se a “solucdo ideal”, permitindo ao usuario definir a
melhor solugao diante destes critérios;

¢ Nao ha obrigatoriedade no uso desta ferramenta, entdo o usuario
pode prosseguir a qualquer momento;

e Neste exemplo, ndo ha logica nos dados preenchidos, pois
preconizou-se pela apresentacao de situagdes hipotéticas.

Figura 09 — Etapas de analise de investigacdo: analise de viabilidade

& Andlise de Viabilidade das Solugdes (AHP) @

Insira até trés solugtes e avalie cada uma em relagdo aos critérios abaixo. Voce também pode ajustar o peso de impertancia de cada critério

Solugdes sob Avaliagao

Solugdo
(\mplememar novo procedimento de manobras ]

Solicac2 Solugdes Candidatas
Trocar e testar a unidade de protegao da LT

Solugdo 3
(Mcdermzar a subestagdo A ]

4% Viabilidade Técnica

A solugdo pode ser implementada com os recursos téenicos disponiveis?

) 9 - Pesodo Critério Avaliacéo dos Critérios e

das Solugdes

 — —_

9 9 1

Solugdo 1 Solugao 2 Solugdo 3

5% Confiabilidade

A solugdo é confidvel e atende aos requisitos de desempenha?

—c———) 7 ~ Pesodo Critério

= ) —,

3 i 9;

Solugio 1 Solugdo 2 Solugio 3
5P Facilidade de Implementagao

A solucdo pode ser implementada de forma simples e rapida?

c———f 6 - Pesodo Critério

9 5 1

Solugdo Solugdo 2 Solugdo 3
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4% Custo/ROI

A solugdo é financeiramente vidvel e oferece um bom retorno sobre o investimento?

e —

[ [ @

Solugdo 1

* Impacto Operativo/Urgéncia

A selugdo precisa ser implementada com urgencia para evitar impactos no SIN?

 —

-

Solugao 1

9 ~ Peso do Critério

7 ~ Peso do Critério

Solugdo 2 Solugdo 3

r———) [ ]

| 1

Solugdo 2 Solucdo 3

L2 Solugdo mais vidvel: Trocar e testar a unidade de protegdo da LT (Pontuag&o: 7.53)

= Calcular Solugéo Ideal

[} Avangar para Planejamento

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

e Plano de Acgao

Passo 14: O usuario recebe uma sugestdao de metodologia de
plano de acdo, aliando os métodos SCRUM, 5W2H e PDCA,
dentro do prazo maximo de 4 meses (limite do ONS);

Ha modelos prontos por prote¢do, categoria e breve descrigao da
corregcao e/ou melhoria, para facilitar e acelerar o processo de
desenvolvimento. No entanto, o usuario pode criar
completamente do zero;

Ha um campo especifico para casos de atraso por fornecedor,
podendo ser inserir em qualquer etapa do plano entre dois
sprints;

Cada sprint detém a metodologia sugerida, com todos os campos
livres para as alteracdes necessarias. Além disso, o usuario pode
inserir e remover sprints, da forma como preferir;

Nao ha obrigatoriedade no uso desta ferramenta, entdo o usuario
pode prosseguir a qualquer momento;

Neste exemplo, aplicou-se um modelo pronto.
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Figura 10 — Etapas de analise de investigacao: plano de agao

Planejamento com base em SCRUM + 5W2H + PDCA

A partir da solug&o vidvel, vocé deve criar um plano de agdo que ndo pode exceder 16 semanas (4 meses) - Limite ONS
Nesta segéo, vocé pode criar um planejamento com sprints semanais (SCRUM), usando a responsabilizacdo por 5W2H e o cicle de methoria continua por PDCA

Para iniciar, vocé pode carregar um modelo de plano de agéo existente ou criar do zero.

Selecione um modelo de planejamente ou comece do zero Modelos Prontos
(SS*G?N*T =

[Z7 Categoria: Erro de Légica

I Modelo de plano de agdo para casos de atuagdo indevida da protegdo 85-67N por erro de concepedo/configuracdo de ldgica.

Ha atraso por fornecedor?

Inserir atraso ap6s qual
Sprint? (numero} }

ey 2 semanas [ 2

I < Inserir Sprint de Atraso

| = Adicionar Sprint == Remover Sprint |

| Sprint 5: Atualizar procedimentos internos |

Ordem
=]

0 que?
Atualizar procedimentos internos

Por qué?

Evitar recorréncia e disseminar conhecimento

uem?

Q
Engenharia de Processos

Quando?

Semana 7

Como?

Inserir em procedimento padrao, publicar aprendi:

Quanto?

Baixo

| |
| |
E |
| )
| |
| |

|

PDCA
[»
I Sprint Atraso: Aguardando fornecedor I
Ordem
(2]

Descrigdo
[ATraso de 2 semanas para aguardar prazo do fornecedor

| B Salvar Plano de Agao e Avangar para Classificagdo Estatistica |

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Ao término da Sec¢ao 2, o usuario redireciona-se a Sec¢ao 3, com objetivo
de realizar a classificagao estatistica e o relatério do SIPER, pois toda a analise e

investigacao e plano de agao foram devidamente concluidos.

A Secao 03 consiste nas etapas de Classificacao Estatistica e Relatorio do
SIPER, avaliando o desligamento forgado, o desempenho dos sistemas de protegao,
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o desempenho e a eficacia do esquema de religamento automatico, conforme

apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma simplificado da se¢éo 3 do assistente virtual

Estatistica R
SIPER ) dos
l Usuarios

Cenario
Texto Final
l do

SIPER

Equipamento Eqp Listas A partir do Cenario do caso sob analise,
Gerais apresenta-se uma sugestédo de resposta
ao usuario, com base nas respostas da
Texto Automatico classificacdo estatistica.
do SIPER

No casos de investigagao, o usudrio recebe

orientagoes de como preencher os pontos de
Classificagéo Causas Deslig anomalles:

do [€ Localizacdes — |iciac do A

Desligamento Naturezas Elétricas SIPER Revisao das

Respostas
Causas
Atuacdo Respostas
Protegdo do's Todas as respostas da sessao
Usudrios

s30 mostradas ao usuario, com

Respostas destaque especial ao SIPER.
dos Baixar Respostas
Usuarios A partir disso, o usuario pode baixar
um arquivo em formato .xlsx com
l todas as suas respostas.
Respostas da
Classificagao Classificagao Sess#o (.xIsx)
do R do
Sistema de d' Religamento
Protegéo 08 Automatico
Usudrios

Nova Secéo
(Fim)

S

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

As etapas de utilizacao e funcionalidades associadas acontecem conforme

descrito abaixo e apresentado nas Figuras 12 a 15:

o Classificagao Estatistica do Desligamento Forgado

e Passo 14: O usuario recebe novamente as orientacbes do
cenario sob analise;

e Passo 15: O usuario recebe as orientagcdes do processo de
classificagao estatistica do desligamento forgado, aplicando os
classificadores padronizados do SIPER (ONS);

e Os campos ndo s&o obrigatorios, mas ha um alerta ao usuario
para preencher todos os campos, pois os dados s&o utilizados
na resposta semiautomatica do SIPER. Ao concluir, o usuario
avanca para a analise da protecao.



Figura 12 — Etapas de classificagao estatistica do desligamento for¢ado
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il Sumério da Andlise - Classificagdo Estatistica

A analise preliminar identificou um cenario de atuagio NAO CORRETA ou que exige uma ANALISE/INVESTIGAGAO para melhor compreenséo.

i Préximos passos:
Prosseguir com uma anélise detalhada do desempenho da protec&o e da ocorréncia clicando no botéo /& Realizar Investigagéo

Caso essa andlise ndo esteja coerente, houve algum problema no preenchimento dos dados na pégina anterior, sugerimos criar uma nova sesséo e responder novamente.

i [] Classificagdo Estatistica e SIPER @

A partir de agora, vocé deve analisar e buscar responder todas as perguntas da classificagéo, para gerar o texto semiautomético do SIPER.

Equipamento sob analise

LT 500 kv A-B C2

Origem d

Interna

Equipamento / Localizagao

XX - Sem Localizagao Especifica

Causa do Desligamenta

escarga Atmosférica

Natureza da Causa

Fugitiva

Natureza Eletric:

- Fase-Terra

(
(
(
-
X
(
i

Fases Envolvidas —‘
{A-_

Localizagao da Falta: Insira a Disténcia e o Terminal de Referéncia

Digite a Localizacio da Falta

m'r} Terminal de Referéncia

B Anilise da Protegio

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

o Classificacao Estatistica da Protecao

e Passo 16: O usuario recebe as orientagcdes do processo de
classificagdo estatistica da protecdo, avaliando tempo de
eliminacao e o desempenho das unidades de protegao principal

(PP) e alternada (PA) dos terminais A (TA) e B (TB);

e O tempo de eliminagdo caracteriza-se como um campo
obrigatério, pois verificou-se nos testes o esquecimento

frequente desta informacéo no relatério do SIPER;

¢ Nos casos de desempenho “ndo correto”, o usuario deve inserir

a causa, dentro dos classificadores do SIPER (ONS);

e Como nos demais campos de classificacdo estatistica, ha um
alerta ao usuario para preencher todos os campos, pois os dados
sao utilizados na resposta semiautomatica do SIPER. Ao
concluir, o usuario avanga para a analise do esquema de

religamento automatico.



Figura 13 — Etapas de classificagao estatistica da protegao

W Protecao para os Terminais Ae B

As informagdes devem ser inseridas para as protegGes Principal (PP) e Alternada (PA) dos Terminais A e B.

As informag8es de causas da protecdo ndo estdo disponiveis para cenarios de atuagdes corretas.

o (ms)

Tempo total de e (
(75 Campo Obrigatério

TERMINAL A - Andlise de Desempenho da PP e PA

Halilpa [TA] Atuagso da PP

Al [TAl Atuagio da PA [TA] Causa da PA
’7“‘% M ] {P‘éc“” - [Fa\.’va ou Defeito em Relé Auxiliar }

TERMINAL B - Anélise de Desempenho da PP e PA

- ] [ [TA] Causa da PP: ]

gg’ Tipo da [TB] Atuagdo da PP

{Re}e -~ ] [C‘orre(a - ] [ [TB] Causa da PP J
[F.T;“ETT"PS da [78] Atuagio da PA
(Re\é - ] Irr::v-e‘a - ] l [TB] Causa da PA ]

Andlise do Religamento

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

199

o Classificagao Estatistica do Esquema de Religamento Automatico

Passo 17: O usuario recebe orientacbes do processo de
classificagao estatistica do esquema de religamento automatico,
avaliando o bloqueio, o desempenho e a eficacia;

A indicacao da situacao do bloqueio caracteriza-se como campo
obrigatério, pois verificou-se nos testes o esquecimento
frequente desta informacéo no relatério do SIPER;

Nos casos de desempenho “ndo correto” e/ou eficacia “nao
satisfatoria”, o usuario deve inserir a causa, dentro dos
classificadores do SIPER (ONS);

Como nos demais campos de classificagao estatistica, ha um
alerta ao usuario para preencher todos os campos, pois os dados
sao utilizados na resposta semiautomatica do SIPER. Ao
concluir, o usuario avanga a relatério do SIPER.

Figura 14 — Etapas de classificagao estatistica do esquema de religamento automatico

@ (D 4 Religamento Automatico da LT @

As informagbes de causas da protecdo néo estdo disponiveis para cendrios de atuagbes correfas.

ERA Blogueado por Restrigdes Operativas/Sistémicas?
{!\én - Campo Obrigatério

Atuagdo do ERA no Terminal A

{Azuacén do ERA no Terminal B: }

Eficdcia do ERA da LT Causa da Eficacia do ERA
Insatisfatoria ﬁ {OU[:E& l

Causa do ERA do Terminal A: I

Correta Causa do ERA do Terminal B I

B Resposta do SIPER

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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e Relatorio do SIPER

Passo 18: O usuario recebe orientagdes sobre o relatério do
SIPER nos trés principais blocos do texto: analise do
desligamento forgado, andlise da protecdo e analise do
religamento automatico. Ao término, a resposta preliminar
semiautomatica fica disponivel para revisao;

Em cada bloco, o usuario recebe orientacbes especificas e de
forma obrigatdria, deve confirmar a revisao dos trés blocos por
meio de checkbox, pois nos testes houve muitos casos de
esquecimento da revisao;

O texto semiautomatico do SIPER atua por meio de ldgicas
associadas as respostas da classificacdo estatistica, enviando
orientagdes especificas de avaliagcdo em casos “ndo corretos”
e/ou “nao satisfatorios”;

As orientagdes de revisao e textos orientativos, representam uma
forma de padronizagdo e de garantia do cumprimento dos
principais aspectos solicitados pelo ONS no relatério do SIPER;
Ao concluir, 0 usuario avanga para a etapa final de revisao.

Figura 15 — Etapas do relatério do SIPER

&5 Sugestdo de Resposta ao SIPER

Abaixo estd a sugestdo de resposta ao SIPER com base nas informacgdes coletadas. Vocé deve editar o texto conforme necessério.

<5 Andlise do Desligamento Forgado - Pontos de Atengdo /A\

(iii) Nos demais ca:

0s sem natureza elétrica ou qui

leve revisar a resposta sugerida

Checkbox Obrigatério

| Concluida a revis&o da anélise do desligamentao forgado

@ Anélise de Desempenho da Protegdo - Pontos de Atengdo /\

(v) Revise completamente o te

sposta sugerida

gerida

| Concluida a reviséo da anélise do desempenho do sistema de protegéo |

© (D Anélise do Religamento Automético - Pontos de Atengéo /\

(i) Avalie o desempenho do ERA por terminal e revise o texto sugerido

(iv)

Revise completame

evise o texto sugerido com a principal causa
sua andlise detalhada

| Concluida a revisdo da analise do desempenho e da eficacia do esquema de religamento automatico
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~ Texto Final do SIPER
A perturbagao consistiu no desligamento Automético de LT 500 kV A-B C2, devido a uma falta 1 - Fase-Terra envolvendo as fases A-T, de origem
Interna e natureza Fugitiva, causado per ND - Descarga Atmosférica.

A falta foi localizada a 50 km do terminal A. Desligamento Forgado

A falta foi eliminada em 75 ms pela atuacdo Recusa da protegaoc 21/21N.

As causas da atuagao nao correta da protecac foram as seguintes:

Terminal A: PP nan e PA Falha ou Defeito em Relé Auxiliar;

Terminal B: PP nan e PA nan

Avalie detalhadamente, revise o texto e mantenha apenas as informacées relevantes e as acoes tomadas e em andamento Protegdo

0 esquema de religamento automatico da LT foi acionado e operou corretamente.
A energizacao da LT nao obteve éxito por conta de Outras.
Avalie detalhadamente, revise o texto e mantenha apenas as informacdes relevantes e as a¢des tomadas e em andamento.

Religamento

| & Salver Respostas e Revisar |

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

¢ Revisao das Respostas
e Passo 19: O usuario recebe inicialmente a resposta do SIPER e
depois todas as respostas enviadas deste o inicio no questionario
preliminar para sua revisdo. Ao concluir, o usuario pode baixar
as respostas em arquivo Excel (.xIsx) e/ou abrir uma nova segao.

Figura 16 — Etapas de revisao final

Revisdo das Respostas

&4 Resposta Final do SIPER

A perturbag@o consistiu no desligamento Automatico de LT 500 kV A-B C2, devido a uma falta 1 - Fase-Terra envolvendo as fases A-T, de arigem Interna e natureza Fugitiva,
causado por ND - Descarga Atmesférica.

A falta foi localizada a 50 km do terminal A.
A falta foi eliminada em 75 ms pela atuag8o Recusa da protecéio 21/21N.

As causas da atuagao ndo correta da protegdo foram as seguintes: Terminal A: PP nan e PA Falha ou Defeito em Relé Auxiliar; Terminal B: PP nan e PA nan. Avalie detalhadamente,
revise o texto e mantenha apenas as informag@es relevantes e as agbes tomadas e em andamento.

0 esquema de religamento automatico da LT foi acionado e operou corretamente. A energizagdo da LT ndo obteve éxito por conta de Outras. Avalie detalhadamente, revise o texio
e mantenha apenas as informag8es relevantes e as agBes tomadas e em andamento

[] Respostas Registradas

Pergunta Resposta
Componente LT - Acima de 230 kV
Titio e Automatico
Desligamento
Tipo de y
Restabelecimento fiometio
Natureza Elétrica 1 -Fase-Terra
Natureza da
Causa Fugitiva
Tipo de Protegdo Relé
Selecione a
Protecéo sob 21/21N
éc’)r:tvf\;arhmdacle,
As unidades de Sim
Velocidade: Qual

Te=100 ms

o tempo total de
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[TB] Tipo da PA Relé
\_T\B] Atuagdo da Cotiita
PA
[TBI Causa da PA N/A
ERA Blogueado )
por Restrigoes Néo
Atuagdo do ERA BaHHE
no Terminal A: B
Causa do ERA do .
Terminal A i
Atuagédo do ERA ;.
Correta
no Terminal B:
Causa do ERA do
Terminal B nIE
Eficacia do ERA
dalT Insatisfatéria
Causa da Eficdcia Oiitras
do ERA o
Texto Final do A perturbacdo consistiu no desligamento Automatico de LT 500 kV A-B C2, devido a uma falta 1 - Fase-Terra envolvendo
SIPER as fases A-T, de origem Interna e natureza Fugitiva, causado por ND - Descarga Atmosférica.
| |l Baixe as Respostas W B Abra uma nova segéo |

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O fluxo apresentado representa todas as etapas associadas ao uso
completo das ferramentas do assistente virtual em casos de necessidade de analise
e investigagao. Nos casos corretos, o usuario avanga do passo 9 para o 14, iniciando
a classificagdo estatistica e resposta do SIPER, tornando a jornada mais rapida e

eficaz.

Adicionalmente, os usuarios solicitaram nos testes o desenvolvimento de
um assistente virtual compacto, focado em atendimentos em tempo real. Assim,
manteve-se 0 avanco do passo 9 diretamente para a classificacdo estatistica, mas

colocando a ferramenta de Base de Conhecimento nesta pagina.

O objetivo deste formato consiste em remover as ferramentas de analise
detalhada (causa raiz, viabilidade e plano de agéo), mas disponibilizar ao usuario a
base de conhecimento com o checklist como referéncia no processo de analise

preliminar e tomada de agdo em tempo real, sem qualquer campo obrigatério.

A Figura 17 apresenta a pagina do assistente virtual compacto com a base
de conhecimento antecipando o processo de classificacdo estatistica e resposta do
SIPER.

Portanto, o presente apéndice evidencia de forma pratica o
desenvolvimento do assistente virtual completo e compacto, detalhando as principais

premissas, logicas e analises desenvolvidas.



203

Figura 16 — Assistente virtual compacto

&l Sumaério da Anélise - Classificagdo Estatistica

A anélise preliminar identificou um cendrio de atuagdo NAO CORRETA ou que exige uma ANALISE/INVESTIGAGAO para melhor compreensdo.

4’ Préximos passos:
Prosseguir com uma andlise detalhada do desempenho da protecao e da ocorréncia clicando no botao / Realizar Investigagdo.

Caso essa andlise ndo esteja coerente, houve algum problema no preenchimento dos dados na pégina anterior, sugerimos criar uma nova sessao e responder novamente.

3 Base de Conhecimento e Andlise Guiada

21/21N -

[Seleclone a protegao sob analise

Clique no botéo abaixo para ter acesso a um documento orientativo para uma anélise guiada de oscilografia.

[ Abrir Base de Conhecimento

Checklist de Verificagdo:

D Ler o documento de base de conhecimento;

D Configurar a oscilografia para gerar o diagrama R-X;

D Avaliar as impedancias medidas e comparar com as zonas de protecao;

D Confirmar se as zonas foram devidamente sensibilizadas;

D Avaliar o esquema de religamento automatico da LT com a atuagao dessa protegao;

D Seguir as orientagoes, licoes aprendidas e boas praticas da base de conhecimento

A partir de agora, vocé deve

Classificagao Estatistica e SIPER

e buscar responder todas as perg da classificagdo, para gerar o texto semiautomético do SIPER.

l Equipamento sob analise ‘

[ Origem da Causa v ]

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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APENDICE G — APRESENTAGAO DOS TESTES AOS USUARIOS

Na etapa de preparagdo e capacitacdo dos usuarios sobre os testes,
desenvolveu-se uma apresentacdo com os objetivos, os procedimentos e as
avaliagdes dos testes. Assim, os usuarios puderam compreender o contexto do

trabalho e dos testes, conforme apresentado nas Figuras 01 a 14.

Figura 01 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 1)

INSTITUTO
FEDERAL
Santa Catarina

Testes do Procedimento
(Handbook) e do Assistente
Virtual

Mestrado Profissional em Sistemas de Energia Elétrica (MPSEE)
Aluno: Matheus Varela Branco
Orientador: Daniel Tenfen, Dr. Eng.

Coorientador: Marcio Ortmann, Dr. Eng.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 02 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 2)

nSTTuro Objetivo Geral

Desenvolver um procedimento operacional de analise de
perturbagdes de LTs no SIN, com foco na perpetuagao dos
ciclos aprendizado e de melhoria continua no ambiente de
O&M.

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Figura 03 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 3)

Objetivos Especificos

» Contextualizar sobre os principais aspectos relacionados a protecéo
de linhas de transmisséo;

+ Contextualizar a metodologia de analise e estatistica de perturbagdes
no SIN;

« Contextualizar e comparar os principais métodos e dados de
perturbacdes do SIN e de sistemas elétricos de outros paises;

« Desenvolver um procedimento de analise de perturbagcdes de LTs
aderente as exigéncias regulatérias e boas praticas;

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Figura 04 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 4)

1 ] - r "
nSiuro Objetivos Especificos

Santa Catarina
+ Desenvolver um sistema especialista para auxiliar os analistas na
aplicagdo do procedimento em casos reais de analises de

perturbagdes no SIN;

+ Realizar testes especificos do procedimento e do sistema
especialista, avaliando os impactos qualitativas e quantitativos
no ambiente de O&M;

« Avaliar os resultados, elencar as ligdes aprendidas e desenvolver um
plano de a¢do para 0s proximos passos.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).



Figura 05 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 5)

neyTo Procedimento de Teste

*+ Os testes consistem na analise de perturbagdes de linhas de
transmisséo do SIN por profissionais do setor de O&M;

+ As protegdes 21/21N, 85-21, 85-67N, EFP e TDD serao alvo dos
testes;

* As perturbagdes utlizadas foram obtidas do histérico de 4
concessionarias do SIN;

* Os testes serdo divididos em duas segdes:

+ Secdo 1 - Testes Sem Assistente e/ou Sem Procedimento;
* Secgdo 2 — Testes Com Assistente e Com Procedimento.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Figura 06 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 6)

naruro Dados dos Testes

Santa Catarina

* Os dados das perturbacdes foram previamente preparados para a
analise dos profissionais;

+ Todas as informacdes e dados necessarios para as analises estarao
contidas na pasta entregue ao usuario, de modo que ndo precise
buscar referéncias externas;

« O usuédrio utilizara o tempo exclusivamente na analise da
perturbacao;

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 07 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 7)

g0 Dados dos Testes

Santa Catarina

« Os casos aplicados nos testes serdo removidos da base de dados do
assistente virtual;

* No casos de testes sem historico, todos os casos similares serdo
removidos da base de dados do assistente virtual;

* O usuario recebera um guia de utilizacdo do assistente virtual para
ser utilizado nos testes.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Figura 08 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 8)

naruro Participantes e Secdes dos Testes

+ 4 Usuarios

* 1 Iniciante;
* 1 Intermediario;
+ 2 Avancgados.

+ Secgodes de Testes

e Secdo 1 - Testes Sem Assistente e/ou Sem Procedimento
*  Osusuarios 1 (iniciante) e 3 (avangado) irdo fazer os testes sem o assistente, mas
com formuldrios do procedimento (handbook);
*  Osusudrios 2 (intermedidrio) e 4 (avancado) irdo fazer os testes sem o assistente e
sem formulario do procedimento (handbook);

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 09 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 9)

nsiuro Participantes e Se¢oes dos Testes

Santa Catarina

+ Secdes de Testes

* Sec¢do 2 — Testes Com Assistente e Com Procedimento
+ Todos os usuarios irdo realizar novos testes utilizando o assistente virtual.
* Numerode Testes
* 3 testes por sec¢do, totalizando 6 testes por usuario:
+ 1 teste facil por secdo —tempo maximo de 20 min;
+ 1 teste médio por secdo—tempo maximo de 30 min;
+ 1 teste dificil por se¢do—tempo maximo de 45 min.
« Auxilio de Profissional Experiente nos Testes
+ Iniciante: Auxilio continuo;
+  Médio: Auxilio pontual;
*  Avangado: Sem auxilio.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 10 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 10)

nSiuro Questionarios e Formularios

Santa Catarina

+ Formularios dos Testes da Se¢do 1

* Osusuarios 1 e 3 irdo receber um formulério com informacdes da ocorréncia
e o passo a passo do procedimento desenvolvido;

¢  Os usuarios 2 e 4 irdo receber um formulario apenas com as informagdes da
ocorréncia;

* As respostas de todos os usuarios serdo recebidas em arquivos eletrénicos do
editor de texto (MS Word).

+ Formularios dos Testes da Segio 2

* Todos os usuarios irdo receber um formulario apenas com as informacgdes da
ocorréncia;

* As respostas dos usudrios serdo obtidas pelos arquivos de registro gerados
pelo assistente virtual.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 11 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 11)

nspuTo Questionarios e Formularios

Santa Catarina

+ Questionarios

* Geral: Pesquisa de sondagem com profissionais do setor, aplicavel para um
grupo de controle e ao grupo dos testes;

* Especifico: Pesquisa de avaliacdo dos testes, do procedimento e do assistente
virtual, aplicavel exclusivamente ao grupo dos testes.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 12 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 12)

Entregas e Avaliacoes

FEDERAL
Santa Catarina

+ Entregaveis por Teste

+ O usudrio ird realizar a andlise especifica de uma protecdo previamente selecionada e
do religamento automatico da LT;

*  Ousudrio deve emitir a resposta do SIPER para todos os testes;

+  Nos testes que o usudrio identificar atuacdes ndo corretas, ele deve emitir a causa raize
um plano de acdo;

* Nio ha necessidade de uma anélise completa sobre a atuacdo ndo correta, apenas
uma diretriz clara dos préximos passos para a corregdo.

« Avaliagbes

* Impacto do Histérico

+ A base histérica completa (casos similares) dos testes dificeis dos usuérios 2 e 4
serdo removidos da base e dados, com objetivo de simular a ocasido da primeira
ocorréncia daquele tipo de perturbagdo;

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 13 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 13)

" Entregas e Avaliacdes

Santa Catarina
+ Avaliacdes
* Procedimento e Assistente Virtual

*  Qualitativas
Usabilidade Aprendizado Seguranca

Trabalho Qualidade Desenvolvimento

+  Quantitativas

Tempo de Atendimento | Precisdo

Tempo Total

Taxa de Aderéncia Prazos Regulatérios Taxa de Usudrios

* Resultados Finais e Feedback
Os resultados finais e o feedback final serdo efetuados apos a conclusdo das duas

secBes de testes.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Figura 14 — Testes do procedimento (handbook) e do assistente virtual (slide 14)

INSTITUTO
FEDERAL

Santa Catarina

Muito Obrigado!

Vamos aos testes! ®
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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APENDICE H — QUESTIONARIOS DE AVALIAGCAO DOS USUARIOS

Os usuarios foram submetidos a trés questionarios durante as etapas de
apresentacao dos testes, execucao dos testes e de validacédo dos testes. O Quadro
01, o Quadro 02 e o Quadro 03 apresentam os questionarios com as perguntas e

opc¢oes disponibilizadas aos usuarios.

Quadro 01 — Questionario preliminar

Sequencial Pergunta Opcoes
Geragao
R Transmissao
A empresa que vocé trabalha atua s
1 Distribuicao
em qual ramo? A
Comercializacao
Outro
Vocé atua em qual area da Operaga9
2 > Manutengao
empresa’? ~ !
Implantagao (do projeto a obra)
Vocé atua ou atuou em alguma Si
. b im
3 etapa do atendimento e analise de N
. ao
ocorréncias?
A Até 3 anos
Qual seu tempo de experiéncia em X
: o Até 5 anos
4 atendimento e analise de
A im o) Entre 5 e 10 anos
ocorréncias?

Mais de 10 anos

Operagao em Tempo Real
Atendimento em Campo
Elaboragédo de Relatorios de Analise de

5 Qual etapa vocé tem mais atuagéo? Ocorréncias
Estudos de Protegéo e Seletividade
Suporte Técnico
Outro

Leitor / analisador de oscilografias (SIGRA /
Synchrowave Event / Analise / Outros)
Softwares para acesso e configuracao de IEDs

Que tipos de recursos / ferramentas

vocé utilizada no seu dia a dia? . .
6 . . Sistemas supervisorios
Selecione todos que vocé usa no . o - .
e Gémeos Digitais (Digital Twin)
cotidiano.
Malas de Testes
Outro
Na sua empresa vocés possuem
documentacgdes com ligdes
aprendidas e/ou base de Sim
7 conhecimento dos especialistas Nzo
para a utilizagdo nas rotinas de
atendimento e analise de
ocorréncias?
Vocé sente falta de uma ferramenta Sim
8 para te auxiliar a ser mais agil na =
e Nao
analise?
Vocé utilizaria um assistente virtual .
X . Sim
9 dedicado para analise de Nzo

ocorréncias?




Quais atividades vocé utilizaria um
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Verificagdo de histérico de ocorréncias
Apoio em analises complexas
Agilidade nos processos regulatdrios

1 assistente para te auxiliar? (SIPER/SGP)
Desenvolvimento de solugdes e plano de acao
Outro

De 1 a 10, qual a probabilidade de

11 vocé inserir na sua rotina um Escala de 1 a 10
assistente virtual que tivesse as
ferramentas da pergunta anterior?
Deixe aqui seus comentarios

(sugestodes, dificuldades, duvidas,

12 etc.). Campo aberto

Caso seja do seu interesse, deixe
seu contato que retornaremos.

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Quadro 02 — Questionario dos testes

Sequencial Pergunta Opcoes
Usuario 1 (Iniciante)
- . Usuario 2 (Intermediario)
0 Qual usuario vocé &? Usurio 3 (Avangado)
Usuario 4 (Avangado) — Outra Empresa
Teste 1(a) - Os dados fornecidos Sim
1 foram suficientes para a execugao No
da analise?
Teste 1(a) - De 1 a 10, qual o nivel
> de similaridade desta oczorréncia Escala de 1 a 10
com outras que vocé tem
experiéncia em analisar?
Teste 1(a) - De 1 a 10, qual o nivel
3 de confianga na sua analise desta Escalade 1a 10
ocorréncia?
Teste 1(a) - O tempo maximo Sim
4 fornecido para analise foi ~
Nao
adequado?
Teste 1(a) - De 1 a 10, qual o nivel
5 de seguranga na solugao proposta Escalade 1a 10
por vocé nesta ocorréncia?
Teste 1(b) - Os dados fornecidos Sim
6 foram suficientes para a execugao NZo
da analise?
Teste 1(b) - De 1 a 10, qual o nivel
de similaridade desta ocorréncia
7 - Escalade 1a 10
com outras que vocé tem
experiéncia em analisar?
Teste 1(b) - De 1 a 10, qual o nivel
8 de confianga na sua analise desta Escalade 1a 10
ocorréncia?
Teste 1(b) - O tempo méximo Sim
9 fornecido para analise foi N30
adequado?
Teste 1(b) - De 1 a 10, qual o nivel
10 de seguranc¢a na solugao proposta Escalade 1a 10

por vocé nesta ocorréncia?
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Teste 2(a) - Os dados fornecidos
foram suficientes para a execugao
da analise?

Sim
Nao
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12

Teste 2(a) - De 1 a 10, qual o nivel
de similaridade desta ocorréncia
com outras que vocé tem
experiéncia em analisar?

Escalade 1a 10

13

Teste 2(a) - De 1 a 10, qual o nivel
de confianga na sua analise desta
ocorréncia?

Escalade 1a 10

14

Teste 2(a) - O tempo maximo
fornecido para analise foi
adequado?

Sim
Nao

15

Teste 2(a) - De 1 a 10, qual o nivel
de seguranga na solugao proposta
por vocé nesta ocorréncia?

Escalade 1a 10

16

Teste 2(b) - Os dados fornecidos
foram suficientes para a execugéao
da analise?

Sim
Nao

17

Teste 2(b) - De 1 a 10, qual o nivel
de similaridade desta ocorréncia
com outras que vocé tem
experiéncia em analisar?

Escalade 1 a 10

18

Teste 2(b) - De 1 a 10, qual o nivel
de confianga na sua analise desta
ocorréncia?

Escalade 1a 10

19

Teste 2(b) - O tempo maximo
fornecido para analise foi
adequado?

Sim
Nao

20

Teste 2(b) - De 1 a 10, qual o nivel
de seguranga na solugao proposta
por vocé nesta ocorréncia?

Escalade 1a 10

21

Teste 3(a) - Os dados fornecidos
foram suficientes para a execugao
da analise?

Sim
Nao

22

Teste 3(a) - De 1 a 10, qual o nivel
de similaridade desta ocorréncia
com outras que vocé tem
experiéncia em analisar?

Escalade 1a 10

23

Teste 3(a) - De 1 a 10, qual o nivel
de confianga na sua analise desta
ocorréncia?

Escalade 1a 10

24

Teste 3(a) - O tempo maximo
fornecido para analise foi
adequado?

Sim
Nao

25

Teste 3(a) - De 1 a 10, qual o nivel
de seguranc¢a na solugao proposta
por vocé nesta ocorréncia?

Escalade 1 a 10

26

Teste 3(b) - Os dados fornecidos
foram suficientes para a execugéao
da analise?

Sim
Nao

27

Teste 3(b) - De 1 a 10, qual o nivel
de similaridade desta ocorréncia
com outras que vocé tem
experiéncia em analisar?

Escalade 1a 10

28

Teste 3(b) - De 1 a 10, qual o nivel
de confianga na sua analise desta
ocorréncia?

Escalade 1a 10




Teste 3(b) - O tempo maximo
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29 fornecido para analise foi S|~m
Nao
adequado?
Teste 3(b) - De 1 a 10, qual o nivel
30 de seguranga na solugao proposta Escalade 1a 10
por vocé nesta ocorréncia?
Sim, mas eu nao consigo criar um método
Vocé sente falta de um Sim, pois sem método eu sempre acabo
31 procedimento bem definido para a esquecendo alguma parte
analise de ocorréncias? Nao, eu ja tenho um método préprio e/ou da
empresa
Como vocé avalia a facilidade de
uso do formulario durante a
aplicacéo do procedimento de
analise?
32 Observagao: Esta pergunta deve ser Escala de 1210
respondida apenas pelos usuarios 1
e 3 que utilizaram o formulario como
ferramenta de apoio durante os
testes sem assistente virtual.
Como vocé avalia a facilidade de
33 uso do assistente virtual na analise Escalade 1a 10
de ocorréncias?
Nos testes com uso do assistente
34 virtual vocé seguiu um procedimento Sim, eu tenho meu método
préprio usando a ferramenta como Nao, eu acompanhei o método da ferramenta
apoio?
Qual o nivel de semelhanca entre a
35 experiéncia com 0 software eo Escala de 1 a 10
suporte que vocé teria de um
consultor humano experiente?
Qual o nivel de aprendizado de
36 novas tépnicas dg analise e/ou Escala de 1 a 10
experiéncias anteriores durante o
uso do assistente virtual?
Qual sua percepcao de valor sobre
a base de conhecimento com
37 andlise guiada disponivel para a Escalade 1a 10
consulta e orientagcdo em casos se
investigacéo?
Qual o seu nivel de satisfagdo com
a qualidade das ferramentas
38 adicionais (causa raiz, auxilio na Escalade 1a 10
tomada de decisdo e plano de agao)
disponiveis no assistente virtual?
Vocé utilizaria o assistente virtual
como uma ferramenta de educagéo, Sim
39 realizando simulados de analise Nao
para o aperfeicoamento continuo da Talvez
pratica profissional?
Vocé identificou aumento no seu .
, . o Sim
40 nivel de confianga durante a anadlise Nzo
e definicdo das solugdes propostas?
41 Vocé se sente mais confiante para Sim
realizar analise de ocorréncia Nao




utilizando um procedimento
previamente definido?
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42

Vocé sentiu uma melhora na fluidez
da analise da ocorréncia com o uso
do assistente virtual e do
procedimento?

Sim

Nao

43

Vocé acredita que haveria redugéo

no nivel de estresse e/ou sensagéo

de pressao com o uso do assistente
virtual como um copiloto?

Sim
Nao

44

Qual o seu nivel de satisfagdo com
a qualidade das respostas do
assistente virtual?

Escalade 1a 10

45

Na sua opinido, o procedimento
atende as suas necessidades na
analise de ocorréncias?

Escalade 1a 10

46

Qual o seu nivel de satisfagdo com
a ferramenta de apoio a tomada de
decisdo do assistente virtual?

Escalade 1a 10

47

Qual o seu nivel de satisfacao com
o plano de agao gerado pelo
assistente virtual?

Escalade 1a 10

48

Deixe aqui seu feedback geral da
experiéncia, dos pros e contras do
procedimento e do assistente virtual
e de quais aplicagbes praticas vocé
enxerga que as ferramentas se
tornam uteis.

Campo aberto

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Quadro 03 — Questionario de validacao

Sequencial Pergunta
Usuario 1 (Iniciante)
0 Qual UsuArio vocs &7 Usuario 2 (Intermediario)
' Usuario 3 (Avangado)
Usuério 4 (Avangado) - Outra Empresa
Vocé concorda com as avaliagdes e Concordo
1 percepgdes apresentadas pelo Concordo em partes
avaliador? N&o concordo
Vocé concorda que o uso do assistente
X Concordo
2 virtual gera 0 aumento no tempo de ~
o ~ N&o concordo
analise de perturbagdes?
Vocé concorda que o uso do assistente
3 virtual gera aumento nas duvidas dos Concordo
usuarios pelo fato de fornecer mais Nao concordo
documentos e ferramentas?
Vocé concorda que a resposta
4 semiautomatica do SIPER gera Concordo
comodidade e prejudica a qualidade dos Nao concordo
relatérios?
Vocé concorda que os modelos de
5 plano de acao do assistente virtual Concordo
tornam esta atividade mais rapida e Nao concordo
efetiva?




Vocé concorda que as atividades de
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o r ~ . Concordo
6 analise de perturbagdes exigem um ~
. - N&o concordo
procedimento bem definido?
Vocé concorda que o procedimento
7 proposto provoca melhora da confianca Concordo
do usuario na execucgao de suas Nao concordo
atividades?
Vocé recomendaria a implementagao do Sim
8 procedimento proposto na sua N3
ao
empresa?
Vocé concorda que a base de
: ) ~ Concordo
9 conhecimento e os checklists sao ~
. p N&o concordo
ferramentas de aprendizado continuo?
Vocé concorda com o uso do assistente Concordo
10 . ' ~
virtual como ferramenta educacional? Nao concordo
Vocé concorda que as ferramentas
1 auxiliares (causa raiz, viabilidade e Concordo
plano de acgao) sao aplicaveis na sua N&o concordo
rotina?
Vocé concorda que as ferramentas
auxiliares (causa raiz, viabilidade e
~ . e Concordo
12 plano de agado) exigem tempo habil e ~
NSANEN . Nao concordo
experiéncia técnica do usuario para
serem usadas com eficacia?
Vocé concorda que as melhorias do
. ! . Concordo
13 assistente virtual irdo impactar na N30 concordo
qualidade e agilidade da utilizagao?
Vocé considera a interface com o Si
. . ~ im
14 usuario um ponto crucial para a adesao N
. ) ao
ao uso do assistente virtual?
15 Vocé concorda que o assistente virtual Concordo
gera melhora na fluidez do trabalho? Nao concordo
Questionario Preliminar
Analise Preliminar - Definicdo dos
Cenarios
Analise Preliminar - Busca do histérico de
Qual(is) a(s) sua(s) ferramenta(s) perturbacgdes e relatérios
preferida(s) no assistente virtual? Base de Conhecimento e Checklist de
16 Analise
Observagéao: pode selecionar multiplas | Analise de Causa Raiz (Ishikawa e/ou 5
opgoes. Porqués)
Analise de Viabilidade (AHP Simplificado)
Plano de Agao (SCRUM+5W2H+PDCA)
Classificagao Estatistica do SIPER
Resposta Semiautomatica do SIPER
De 1 a 10, qual a sua percepgao sobre
17 a interface com o usuario do assistente Escalade 1a 10
virtual?
Deixe aqui seus comentarios gerais de
18 toda a experiéncia e eventuais Campo aberto

contribuicbes para as conclusées do
trabalho.

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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APENDICE | — PLANILHAS DE CONTROLE E AVALIACAO

As planilhas de controle foram utilizadas durante a execugao dos testes
para monitorar dois indicadores: tempo de execugao e duvidas. A Tabela 01 apresenta

o0 modelo utilizado pelo avaliador nos testes dos usuarios com dados ficticios.

Tabela 01 — Modelo da planilha de controle dos testes

TO - Inicio 11:20:00

T1 - Fim 11:40:00

Duragao 00:20:00

Tempo Limite (+10 min) 11:50:00
Técnica 1
Procedimento 6
Assistente 1

Tempo Total 00:20:00
Perguntas Total 8

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

As planilhas de avaliagao foram utilizadas pelo avaliador nas métricas
quantitativas de relatério do SIPER, causa raiz e do plano de agao, sendo atribuidos
pesos e pontuagdes aos critérios definidos, gerando o desempenho do usuario para

cada teste, conforme apresentado na Tabela 02 e na Tabela 03.

Tabela 02 — Modelo da planilha de avaliagao do SIPER

U1 - SIPER - Critérios U1-T1a (Peso) U1-T1a (Pontuagao)

1 - Tipo de Desligamento

2 - Componente

3 - Natureza Elétrica

4 - Causa do Desligamento

5 - Tempo de Eliminagao

6 - Tipo/Fungao de Protecao

7 - Desempenho das Protegdes
7.1 - Causa de Atuagao
8 - Localizagao da Falta
9 - Desempenho ERA
9.1 - Causa do Desempenho ERA
10 - Eficacia ERA
10.1 - Causa da Eficacia ERA

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

OIN|OIN|[=|O|IN|=2|IN|2IN[=|[—~
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Tabela 03 — Modelo da planilha de avaliagdo da causa raiz e plano de acao

U1 - Plano - Critérios U1-T1a (Peso) U1-T1a (Pontuagao)
1 - Causa Raiz 1 0,5
2 - Coeréncia Técnica 1 1
3 - Escopo/Responsabilidades 1 0,5
4 - Melhoria Continua 1 0
5 - Prazo 1 0

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Adicionalmente, o avaliador teceu comentarios por escrito com as
observagbes de sua analise, os quais foram disponibilizados aos usuarios apos a

etapa de validagao dos resultados.

Portanto, o processo de avaliagdo quantitativa buscou manter uma
metodologia clara e equanime entre os usuarios, visando obter os melhores resultados

para a definicdo das percepgdes gerais dos testes.
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APENDICE J — GUIA DE UTILIZACAO DO ASSISTENTE VIRTUAL

Aluno: Matheus Varela Branco
Orientador: Daniel Tenfen, Dr. Eng.
Coorientador: Marcio Ortmann, Dr. Eng.

Guia de Utilizagao — Assistente Virtual

1) Pagina Inicial de Identificagiao do Usuario

Assistente Virtual para Anélise de Ocorréncias ()

Bem-vindo! Faga o seu registro de acesso para iniciarmos juntos a analise da ocorréncia

Nome
|' Usuario 1 I

Empresa
"Flcu’cxa 1 l

Iniciar

¢ Objetivo da Pagina

Essa €& a tela de acesso e identificagao inicial do usuario no sistema. O
preenchimento correto dessas informacgdes é essencial para rastreabilidade dos testes
e personalizagao do atendimento virtual.

=* Campos disponiveis

« Nome:
O usuario deve informar seu identificador conforme os testes atribuidos (ex:
Usuario 1, Usuario 2, etc.).

e Empresa:
Informar a empresa representada. Durante os testes, deve-se indicar a
empresa ficticia correspondente (ex: Ficticia 1, Ficticia 2, etc.).

O Botao “Iniciar”

Ao clicar neste botao, o assistente dara inicio a sessao de analise da ocorréncia, com
base nas credenciais fornecidas.
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2) Pagina do Questionario da Analise Preliminar

Assistente Virtual para Andlise de Ocorréncias )

Agora, vocé deve realizar uma analise preliminar da ocorréncia e responder o maximo de campos abaixo, deixando em BRANCO aqueles que ainda NAO tenha
certeza da resposta

LEMBRETE: Vocé deve responder no minimo 5 campos (Componente, Tipo de Desligamento, Tipo de R belecimento, Tipo de Protegao e a Protegao sob
Anélise), para que possamos analisar o caso.

¢ Objetivo da Tela

Nesta etapa, o usuario devera realizar uma analise preliminar da ocorréncia,
buscando responder a um conjunto de 14 perguntas relacionadas aos parametros

técnicos do desligamento.
Requisitos Minimos para Continuidade

Para que o assistente possa avangar com a analise, € necessario preencher pelo

menos 5 campos obrigatoérios:

. Componente

. Tipo de Desligamento

« [ Tipo de Restabelecimento
o ( Tipo de Protecao

e (@© Protegcao sob Analise

i} Importante
Caso o usuario nao tenha certeza da resposta, deve deixar o campo em branco.
O assistente utilizara os dados preenchidos para consultar a base histérica de

perturbagoées e gerar hipéteses ou diagndsticos iniciais coerentes com o cenario

informado.



221

3) Pagina da Analise Preliminar da Ocorréncia

Andlise Preliminar da Ocorréncia

Resultado da Anélise: Cenério 2

0 desligamento da LT ocorreu com a atuag&o da prote¢do 21/21N no terminal sob anélise.

0 sistema de protegé@o operou corretamente, sem falhas na iabilidad locidade (tempo de elimi de ou

0 tempo total de eliminagdo da falta foi inferior a 100 ms, conforme exigido pelos Procedimentos de Rede do ONS. Esse desempenho demonstra um excelente comportamento do
sistema de protegéo, garantindo a elimi répida da falta e reduzindo o impacto da perturbac@o no sistema elétrico.

0 religamento automatico foi iniciado e o comando de fechamento ocorreu com sucesso.

Dado que o desempenho geral do sistema foi adequado, podemos prosseguir para a anélise da causa raiz do desligamento for¢ado e, posteriormente, formalizar os registros
estatisticos e a resposta ao ONS

Caso essa andlise ndo esteja coerente, houve algum problema no preenchimento dos dados na pagina anterior, sugerimos criar uma nova sesséo e responder novamente.

@ Secido 1 — Resultado da Analise Preliminar

Exibe uma conclusdo automatizada sobre o desempenho do sistema de protecéao,
considerando:

e Protecao que atuou

e Terminal envolvido

« Tempo total de eliminagdo da falta

o Desempenho do religamento automatico

« Avaliagdo geral quanto a confiabilidade, seletividade, sensibilidade e
velocidade

< Importante:

Caso a analise automatica n&o esteja coerente com o entendimento do usuario, pode
ter ocorrido preenchimento incorreto no formulario anterior. O sistema recomenda
reiniciar a analise.

A Anélise Comparativa de Ocorréncias

K2 Casos similares identificados:

Codigo ONS: 6720/2024
19 2024-09-20 20:45:00 - LT 500 kV MARIMBONDO I / ASSIS C1 MG/SP

[# Descrigdo da Perturbagéo:
A perturbacédo consistiu no desligamento automatico da LT 500 kV Marimbondo Il - Assis C1 em ambos os terminais, devido a ocorréncia de um curto-circuito monofasico na fase
B, provocando por queimadas. O desligamento automatico do RT 500 kV Marimbondo Il - Assis C1 foi em decorréncia do desligamento da referida LT. A falta foi eliminada em
aproximadamente 56 ms pela atuacdo das protegdes principal e alternada de distancia em zona de subalcance (21Z1) em conjunto com o esquema permissivo de teleprotegdo

(85-21) nos dois terminais da LT.A localizagdo da falta foi indicada aproximadamente 150 km do terminal Marimbondo 11.0 esquema de religamento automatico entrou em
progresso efetuando com sucesso a energiza¢éo da LT em ambos os terminais

5P Cédigo ONS do Desligamento: 55945/2024 - [l Matches: 13 / 14 (92.9%)
5P Codigo ONS do Desligamento: 55945/2024 - [ Matches: 13/ 14 (92.9%)

= Ver Relatério

P Secgio 2 - Analise Comparativa de Ocorréncias

Apresenta um ou mais casos similares encontrados na base historica, com os
seguintes dados:

e Codigo ONS da ocorréncia
o Data, linha de transmisséo e concessionaria
e Descrigao do desligamento conforme base SIPER
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« Numero de “matches” (itens compativeis entre o caso do usuario e o caso
histérico)
o Link para acesso ao relatério completo do caso histérico

Essa analise ajuda o usuario a entender se a atuagdo observada ja ocorreu
anteriormente e como ela foi tratada.

fll Estatisticas Gerais dos Casos Similares :
A anélise estatistica dos casos similares considera apenas valores néo vazios na consulta a base de dados

+ Em 100.0% dos casos o componente € LT - Acima de 230 kV

+ Em 100.0% dos casos o tipo de desligamento é Automético

+ Em 100.0% dos casos o tipo de restabelecimento é Automatico

+ Em 100.0% dos casos o natureza elétrica é 1 - Fase-Terra

+ Em 100.0% dos casos o natureza da causa € Fugitiva

+ Em 100.0% dos casos o tipo de protecdo € Relé

+ Em 100.0% dos casos o selecione a protecdo sob andlise € 21/21N

+ Em 100.0% dos casos o confiabilidade: as unidades de prote¢do operaram de forma idéntica? € Sim

+ Em 100.0% dos casos o velocidade: qual o tempo total de eliminagdo da perturbagédo (te)? é Te < 100 ms
+ Em 100.0% dos casos o seletividade: o desligamento da It ocorreu de forma esperada? é Sim

+ Em 100.0% dos casos o sensibilidade: a protecéo sob analise partiu e operou conforme previsto no estudo de protecdo? é Sim
+ Em 100.0% dos casos o religamento automatico: houve a partida do esquema? € Sim

+ Em 100.0% dos casos o religamento automatico: o comando de fechamento ocorreu com sucesso? é Sim

lil Secao 3 — Estatisticas Gerais dos Casos Similares

Mostra uma estatistica com o percentual de conformidade dos campos preenchidos,
com base na amostra de casos similares.

¢ Isso serve como uma validagédo técnica preliminar do comportamento observado
na ocorréncia analisada.

Encaminhamentos Automaticos do Sistema
Dependendo do cenario identificado, o assistente tomara um dos seguintes caminhos:

. Cenarios Corretos (15 modelos): O usuario sera redirecionado para a
etapa de Analise Final de Casos Corretos.

e A Cenario Sem Dados Suficientes: O sistema recomendara ao usuario
reiniciar a analise e preencher novamente o formulario anterior com mais
informacgdes.

. Cenario que Requer Investigacao Detalhada: O usuario sera
redirecionado para uma etapa especial com ferramentas especificas de
investigagao da causa raiz, recomendacodes de testes e elaboracéo do plano
de acéo.
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4) Pagina da Analise Final e Classificagao Estatistica

Apds a etapa de analise preliminar (ou apds a investigagado detalhada em casos nao
corretos), o assistente apresenta uma tela de finalizagao que consolida todas as
informagdes fornecidas pelo usuario e gera uma sugestdo automatica de resposta ao

SIPER. A tela é dividida em 5 secdes principais:

& Sumario da Anélise - Classificagéo Estatistica

0 desligamento da LT ocorreu com a atuacdo da protecdo 21/21N no terminal sob anélise.

0 sistema de protegdo operou corretamente, sem falhas na fiabilidad locidade (tempo de elimi letividade ou

0 tempo total de eliminacéo da falta foi inferior a 100 ms, conforme exigido pelos Procedimentos de Rede do ONS. Esse desempenho demonstra um excelente comportamento do
sistema de protecéo, garantindo a elimi répida da falta e reduzindo o impacto da perturbac&o no sistema elétrico

0 religamento automético foi iniciado e o comando de fechamento ocorreu com sucesso

Dado que o desempenho geral do sistema foi adequado, podemos prossequir para a analise da causa raiz do desligamento forcado e, posteriormente, formalizar os registros
estatisticos e a resposta ao ONS.

Caso essa andlise ndo esteja coerente, houve algum problema no preenchimento dos dados na pégina anterior, sugerimos criar uma nova sesséo e responder novamente.

Secao 1 — Resumo Inicial

Apresenta um texto automatizado com base nas respostas fornecidas pelo usuario,

incluindo:

o Protecao atuada e terminal sob analise

« Comportamento do sistema de protecdo (confiabilidade, seletividade,
sensibilidade e velocidade)

« Tempo de eliminagéo da falta

o Resultado do religamento automatico

@, Objetivo: Ajudar o usuario a verificar se o entendimento apresentado esta

coerente com o que foi observado tecnicamente. Caso ndo esteja, recomenda-se

revisar os campos anteriores.

Equipamento sob andlise

LT 500 kv A-B C2 v

Origem da Caus

Interna -

[ l
[ |
[P 3
[ |
E |
§ |

ND - Descarga Atmosfe v

Natureza da Causa

Natureza Elétrica

-Fase-Terra v

Localizagao da Falta: Insira a Distancia e o Terminal de Referéncia

Digite a Localizagdo da Falta Terminal de Referéncia
E [




Secao 2 — Classificagdo da Causa do Desligamento Forgado

O usuario preenche os seguintes campos:

e Equipamento sob analise

o Origem e localizagao da causa

o Causa do desligamento

o Natureza da causa e da falta

e Localizagao da falta (distédncia + terminal de referéncia)

@ Protegao para os Terminais Ae B
As informagdes devem ser inseridas para as protegées Principal (PP) e Alternada (PA) dos Terminais Ae B

As informagdes de causas da protecdo ndo estdo disponiveis para cenarios de atuagdes corretas

Tempo total de eliminag@o (ms)
[65

TERMINAL A - Anélise de Desempenho da PP e PA
Tipo da PP: Atuacdo da PP:

[Re!e 'W [Con’c—ze v
Tipo da PA Atuacdo da PA:

[Re\s vq [Co”eia v

TERMINAL B - Anélise de Desempenho da PP e PA
Tipo da PP Atuagdo da PP

[Re\s v‘l [ch—(a -
Tipo da PA Atuagdo da PA:

[Rele v_] [(:a”eta v

{ Secao 3 - Avaliagdo das Protegdes Principal (PP) e Alternada (PA)

O usuario classifica o desempenho das prote¢des dos dois terminais:

« Tipo da protecéo (Relé, etc.)
o Atuacao: Correta, Incorreta, Recusa e Acidental.

1. Essa secao ndo exige causa nos cenarios de atuagoes corretas.

© (D # Religamento Automatico da LT

As informagdes de causas da protegdo ndo estdo disponiveis para cendrios de atuagdes corretas

Bloqueado por Restriges Operativas/Sistémicas?
[I\JO -

Atuagdo do ERA no Terminal A

[mneze - ] Causa do ERA do Terminal A v]
Atuagdo do ERA no Terminal B

[Co"ela - ] ‘ Causa do ERA do Terminal B v]
Eficacia do ERA da LT

[Sa( sfatéria - ] Causa da Eficacia do ERA v}

224



225

5) Secio 4 — Avaliagéo do Religamento Automatico da LT

Avaliacao do desempenho do esquema de ERA:

e Se houve bloqueio por restricoes
e Atuacado nos terminais A e B
« Eficacia do ERA (Satisfatoria, Insatisfatoria, etc.)

& Sugestdo de Resposta ao SIPER

Abaixo esté a sugestdo de resposta ao SIPER com base nas informagées coletadas. Vocé pode editar o texto conforme necessario.

~ Texto Final do SIPER
A perturbacao consistiu no desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 devido a um curto-circuito 1 - Fase-Terra, provocado
por ND - Descarga Atmosférica.

A falta foi eliminada em 65 ms pela atuacao das protegdes principal e alternada 21/21N nos dois terminais

A falta foi localizada a 45 km do terminal de A
0 esquema de religamento automatico efetuou a energizagao com sucesso.

B Salvar Respostas e Revisar

- Secgao 5 — Sugestao de Resposta ao SIPER

Geragdo automatica de um paragrafo padronizado com base nas respostas

anteriores. O usuario pode:

« Editar manualmente o texto sugerido
« Confirmar a resposta clicando em “Salvar Respostas e Revisar”

Importante:

O usuario s6 deve seguir para a préxima etapa se estiver seguro da
resposta. Caso contrario, pode deixar campos em branco e realizar ajustes no texto

final do SIPER manualmente.
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5) Pagina da Analise e Investigacao de Ocorréncias

# Andlise e Investigagéo de Ocorréncias

A presente analise consiste em 5 etapas:

B 1. Acesso a Base de Conhecimento

4 2. Anélise Guiada da Ocorréncia por Checklist

Q, 3. Andlise de Causa Raiz pelos Métodos Ishikawa e 5 Porqués

BE 4. Andlise de Viabilidade de Solugdes pelo Método AHP Simplificado

[ 5. Elaborag#o de Plano de Agéo pelos Métodos Combinados SCRUM/5W2H/PDCA

Analise e Investigagédo de Ocorréncias (5 Etapas)

Nesta etapa, o usuario sera conduzido por um processo estruturado em cinco etapas,
com o objetivo de identificar a causa raiz do problema, avaliar as solu¢des possiveis

e propor um plano de agéao robusto, fundamentado em metodologias consolidadas.

3 Base de Conhecimento e Anélise Guiada

21/21N v

[Se lecione a protecdo sob analise

Clique no botéo abaixo para ter acesso a um documento orientativo para uma anélise guiada de oscilografia.

Abrir Base de Conhecimento

Checklist de Verificagao:

[ Ler o documento de base de conhecimento;

E] Configurar a oscilografia para gerar o diagrama R-X;

D Avaliar as impedéncias medidas e comparar com as zonas de protegao;

[0 Confirmar se as zonas foram devidamente sensibilizadas;

E] Avaliar o esquema de religamento automatico da LT com a atuagdo dessa protegéo;

[:] Segquir as orientagdes, ligdes aprendidas e boas préticas da base de conhecimento

(| Etapa 1 — Base de Conhecimento

Nesta primeira etapa, o usuario tera acesso a um documento orientativo com foco
na protecdo sob anadlise. Esse documento traz uma visdo técnica completa e

organizada:

« Explicagdo do principio de funcionamento da protegao;

e Apresentacdo dos requisitos minimos de desempenho exigidos pelo ONS,
conforme os Procedimentos de Rede;

« Filosofia de aplicagao recomendada por instituicdes e especialistas;
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o Ligoes aprendidas com base em ocorréncias reais anteriores;

« Recomendacgdes praticas de fabricantes e organismos do setor elétrico;

« Um guia pratico de analise de oscilografias, com foco na protegao
selecionada, auxiliando o analista na verificacdo correta do comportamento da
zona de protecao, sensibilizagao e atuagao do esquema de religamento.

Esse documento pode ser acessado clicando no botdo Abrir Base de

Conhecimento”.
Etapa 2 — Checklist de Analise Guiada

Ap0s a leitura do documento técnico, o usuario é convidado a seguir um checklist de
verificagao, que consolida os principais passos que devem ser seguidos para validar

se a atuacao da protecao ocorreu conforme esperado.

A checklist permite ao usuario marcar os itens realizados, servindo como ferramenta

de apoio direto a analise pratica.

Qg Anélise de Causa Raiz

Nesta etapa vocé ira analisar os possiveis fatores contribuintes usando o Diagrama de Ishikawa e os 5 Porqués.

@ Diagrama de Ishikawa:

Método: Avaliar causas associadas aos procedimentos, instrugdes e/ou métodos
Méo de Obra: Avaliar causas associadas a equipe

Magquina: Avaliar causas aos sistemas de protecédo, controle e supervisédo

Meio Ambiente: Avaliar causas associadas ao local/ambiente

Material: Avaliar causas associadas aos insumos e sua qualidade

Medigdo: Avaliar causas associadas a medicédo, controle e monitoramento

Método (ex: procedimentos, instrugoes)

Mao de Obra (ex: capacitagao, erro humano)

Méquina (ex: equipamentos, protecao)

Meio Ambiente (ex: tempo, ambiente externo)

Material (ex: pecas, insumos)

Medigao (ex: supervisorio, controle de alteragoes)
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© Meétodo dos 5 Porqués:

A partir das causas verificadas no diagrama Ishikawa, vocé deve tentar criar perguntas e respostas para chegar as causas raizes.

Por qué 1?

Resposta 1?

Por qué 2?

[ Resposta 2?

Por qué 3?

Por qué 4?

Resposta 4?

Por qué 5?

Resposta 5?

l
|
|
|
|
|
|
|

@, Etapa 3 — Analise de Causa Raiz

Caso o usuario conclua que houve alguma anormalidade ou falha no desempenho do
sistema de protecao, ele deve utilizar esta etapa para investigar a causa raiz do

problema.
Sao disponibilizados dois métodos consagrados:

- Diagrama de Ishikawa (Espinha de Peixe): auxilia na identificagdo de causas
associadas a categorias como Método, Mao de Obra, Maquinas, Meio
Ambiente, Materiais e Medi¢do. O usuario deve preencher os campos com as
possiveis falhas ou lacunas identificadas em cada categoria.

o« Método dos 5 Porqués: a partir de uma causa identificada, o usuario deve
responder a cinco perguntas consecutivas de “por qué?”, aprofundando
progressivamente a analise até chegar a origem do problema.

Para aprofundamento nestes métodos, sugerimos:

e 5Porqués
o 5 Porqués
e Diagrama de Ishikawa
o Diagrama de Ishikawa




& Andlise de Viabilidade das Solugées (AHP)

Insira até trés solugbes e avalie cada uma em relagédo aos critérios abaixo. Vocé também pode ajustar o peso de importéncia de cada critério.

Solugdes sob Avaliagao

[ Solugao 1 l
Solugao 2 I
[ Solugao 3 ]

5P Viabilidade Técnica

A solugao pode ser implementada com os recursos técnicos disponiveis?

—. - 5« Peso do Critério

Solugdo 1 Solugéo 2 Solugdo 3

5% Confiabilidade

A solugao é confiavel e atende aos requisitos de desempenho?

ﬁ . 5+ Peso do Critério
]

———

Solugdo 1 Solugdo 2 Solugéo 3

5P Facilidade de Implementagao

A solugao pode ser implementada de forma simples e rapida?

_. 5  + Pesodo Critério

— [ O —e . —e

Solugdo 1 Solugéo 2 Solugdo 3

5P Custo/ROI

A solugao é financeiramente vidvel e oferece um bom retorno sobre o investimento?

_. 5  ~ Pesodo Critério

5 5 5
Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3
5 Impacto Operativo/Urgéncia
A solugdo precisa ser implementada com urgéncia para evitar impactos no SIN?
——f) 5~ Peso do Critério
I 5 I 5 I 5
Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3

%2 Solugdo mais viavel: (Pontuagéo: 5.00)

& Calcular Solugéo Ideal
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~~ Etapa 4 — Analise de Viabilidade das Solu¢des (Método AHP)

Ap0s a identificagdo da causa raiz, o usuario deve propor até trés solugoes técnicas
possiveis e avalia-las utilizando o método AHP (Analytic Hierarchy Process)

simplificado.
Para cada critério de avaliagao, o usuario devera:

e Atribuir uma nota de importancia (peso do critério);
o Atribuir uma nota de desempenho de cada solucéo para aquele critério;

Os critérios avaliados incluem:

e Viabilidade Técnica: é possivel implementar com o0s recursos técnicos
disponiveis?

« Confiabilidade: a solucado atende aos requisitos de desempenho?

o Facilidade de Implementagao: é simples e rapida de executar?

o Custo/ROI: a solucao é financeiramente viavel e oferece bom retorno?

o Urgéncia/lmpacto Operativo: precisa ser aplicada com urgéncia para evitar
novos impactos?

Ao final da avaliag&o, o sistema calcula a solugao mais viavel com base nas notas

inseridas.

Mais informacgdes: O que é AHP?

Planejamento com base em SCRUM + 5W2H + PDCA

A partir da solugdo viavel, vocé deve criar um plano de a¢do que ndo pode exceder 16 semanas (4 meses) - Limite ONS
Nesta secdo, vocé pode criar um planejamento com sprints semanais (SCRUM), usando a responsabilizagéo por SW2H e o ciclo de melhoria continua por PDCA

Para iniciar, vocé pode carregar um modelo de plano de agdo existente ou criar do zero.

Selecione um modelo de planejamento ou comece do zero
[85-67N-1 -

[ Categoria: Erro de Légica

# Modelo de plano de ag¢ao para casos de atuagao indevida da prote¢ao 85-67N por erro de concep¢ao/configuragao de logica.

Ha atraso por fornecedor?
nserir atraso apds qual
Sprint? (nimero)

4

—) 2 semanas

< Inserir Sprint de Atraso

< Adicionar Sprint == Remover Sprint
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Sprint 5: Atualizar procedimentos internos

]

0 que?

Atualizar procedimentos internos

Por qué?

Evitar recorréncia e disseminar conhecimento

Engenharia de Processos

epositorio Digital

Inserir em procedimento padrao, publicar aprendi:

Quanto
Baixo

PDCA

| )
| )
B )
= )
ES )
[ )
= )
E |

Sprint Atraso: Aguardando fornecedor

Ordem
[ ]

[Atraso de 2 semanas para aguardar prazo do fornecedor

%% Etapa 5 — Planejamento com SCRUM + 5W2H + PDCA

A partir da solugdo mais viavel identificada na etapa anterior, o usuario deve
estruturar um plano de agao, respeitando o prazo de até 16 semanas (limite

estabelecido pelo ONS).

O planejamento € construido com base em sprints semanais (SCRUM),

incorporando:

o A abordagem 5W2H (O qué? Por qué? Quem? Onde? Quando? Como?
Quanto?) para detalhar cada agao;

« A filosofia do ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) para garantir a melhoria
continua e controle da execucéo.

O sistema permite:

« Selecionar um modelo de plano de agao existente, ou criar do zero;
o Editar todos os campos, mesmo nos modelos prontos;
« Adicionar um sprint de atraso, quando houver dependéncia de fornecedores
externos, inserindo esse atraso automaticamente na sequéncia planejada.
Essa etapa visa transformar a analise em uma execugao concreta e monitoravel,
promovendo agilidade, responsabilidade e rastreabilidade no atendimento das

providéncias corretivas.
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Ao concluir esta etapa, vocé sera redirecionado para a pagina da Analise Final

e Classificagao Estatistica.

6) Pagina de Revisao das Respostas

Revisdo das Respostas

&5 Resposta Final do SIPER

A perturbagéo consistiu no desligamento automatico da N&o Cadastrado devido a um curto-circuito nan, provocado por nan. A falta foi eliminada em nan ms pela atuagéo das

protegdes principal e alternada Relé nos dois terminais. A falta foi localizada a N/A km do terminal de nan. *** Observacédo - Prote¢do/ERA: nos caso de atuagdes ndo corretas,
inserir de maneira breve a causa, bem como as agdes tomadas e em andamento. *** Exemplos: - A protegdo principal da LT operou de maneira acidental, por conta de um erro

humano. A protegdo foi substituida e o operador foi treinado para evitar erros semelhantes no futuro. - O religamento automatico da LT n&o foi solicitado, pois havia um erro na
Iégica de partida do esquema. O agente ird realizar a revisdo dos ajustes, correcédo e testes de validag@o para evitar a reincidéncia

[] Respostas Registradas

Pergunta Resposta
Componente LT - Acima de 230 kV
Tipo de

Automatico
Desligamento

Tipo de

Automaético
Restabelecimento

Texto Final do A perturbacéo consistiu no desligamento automatico da Ndo Cadastrado devido a um curto-circuito nan, provocado por
SIPER nan.

= Revisdo das Respostas
= Resposta Final do SIPER

Nesta secdo, o sistema exibe a resposta final sugerida pelo SIPER, construida
automaticamente com base em todas as informagdes fornecidas pelo usuario ao longo

da analise.

Essa resposta pode ser utilizada como base para preenchimento do sistema SIPER
do ONS, sendo possivel edita-la diretamente no campo exibido antes de finalizar o

processo.
A estrutura da resposta contempla:

e O componente e o motivo do desligamento;

e A causa da perturbacao (se identificada);

o O tempo de eliminacao da falta;

o A atuacao das protecdes principais e alternadas;

« A eficacia do religamento automatico (quando aplicavel);
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e E, nos casos de atuacao incorreta, sédo incluidas observacbes com possiveis
causas e acdes tomadas ou recomendadas.
E importante que o usuario revise com atencdo os dados e edite o texto caso haja

necessidade de ajustes.
Respostas Registradas

Abaixo da resposta final, todas as respostas preenchidas pelo usuario ao longo das
etapas anteriores sdo listadas em formato de tabela, com o campo da pergunta
original e a resposta fornecida.

Essa visualizacado permite que o usuario revise rapidamente as informacoes, verifique

possiveis inconsisténcias e confirme se os dados estdo completos e corretos.
& Opcoes Finais

o Baixar as Respostas:

e O usuario pode clicar no botdo "Baixe as Respostas" para gerar e exportar
um arquivo .x/sx com todas as informagdes preenchidas. Esse recurso é util
para arquivamento, compartilhamento interno ou envio para o cliente.

e Abrir uma Nova Sec¢ao:

« Caso a analise esteja finalizada ou o usuario deseje reiniciar o processo com
uma nova ocorréncia, ha o botdo "Abra uma nova se¢ao", que limpa os dados
anteriores e reinicia o assistente.
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APENDICE K — FORMULARIOS DOS TESTES
Usuario 1 — Testes 1(a), 2(a), 3(a), 1(b), 2(b) e 3(b):

Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 1(a)

Informagoes do Usuario
Nome: Usuario 1 (Iniciante)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [/

1. Descrigao da Perturbagcao
Data: 20/10/2022

Hora: 16:29

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C1 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT. O religamento automatico atuou com  sucesso.

Prote¢coes Atuadas no COS:

- Terminal A — 21NA Distancia Neutro Fase C
- Terminal A — 21Z1 Distancia Zona 1
- Terminal B — 21NA Distancia Neutro Fase A
- Terminal B — 21Z1 Distancia Zona 1

Providéncias:
- Informado o COS-ONS sobre o desligamento e as protecbes atuadas.

- Realizada a recomposic¢ao dos disjuntores centrais com sucesso nos dois terminais.

Informagoes da Inspecao na LT: A falta foi localizada a aproximadamente 47 km do

terminal B.

A partir da localizagao da falta, das evidéncias da inspec¢ao e das condi¢des climaticas,

identificou-se que o desligamento foi causado por descarga atmosférica.



235

Observagoes Técnicas:

A sequéncia de fases dos terminais A e B s&o invertidas, sendo que a fase A vista por
um terminal é a fase C vista pelo outro terminal. Por referéncia, considera-se o terminal

A como referéncia na identificacdo da fase sob falta.

Nao ha registro de oscilografias do momento do religamento automatico, porém

verificou-se que o religamento ocorreu com sucesso.

As unidades de protec¢ao do Terminal A estdo com problema no sincronismo de tempo,
apresentando um atraso de -3 horas nos registros. Essa condigao ja é conhecida e

nao deve ser tratada neste teste.

2. Checklist de Analise de Perturbagao

1. Avalie se a falta foi interna ou externa.

Avalie a Natureza Elétrica da falta.

Avalie se a condigao de falta foi permanente ou fugitiva.

Avalie o desempenho da protegéo 21/21N (Zona 1).

Avalie o tempo total de eliminagédo da perturbagao.

Avalie o desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

Avalie a eficacia do desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

NOoOORWDN

3. Dados

e Oscilografias

e Eventos

e Relatorios

¢ Relatos e informagdes
o Observacgdes do caso

4. Questionario da Analise Preliminar

1. Qual o componente envolvido na ocorréncia?

2. Qual o tipo de desligamento observado?

3. Qual o tipo de restabelecimento aplicado?

4. Qual a natureza elétrica da perturbagéo?

5. Qual a natureza da causa identificada?

6. Qual o tipo de protecao envolvida?

7. Selecione a protegao sob analise (nome ou cédigo)

8. As unidades de protecdo operaram de forma idéntica?

9. O desligamento da LT ocorreu de forma esperada?

10. A protecdo sob analise partiu e operou conforme previsto no estudo de protecdo?
11. Qual o tempo total de eliminagdo da perturbacao (Te) em milissegundos (ms)?
12. Houve a partida do esquema de religamento automatico?

13. O comando de fechamento foi executado com sucesso?

14. A linha foi energizada com sucesso?
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5. Analise e Investigagcao de Ocorréncias

Caso

seja identificado qualquer indicio de falha ou comportamento anémalo no

desempenho do sistema de protegcédo e/ou no esquema de religamento automatico, o

usuario devera:

1.
2.
3.

Recorrer a todos os recursos disponiveis;
Investigar a possivel causa raiz da falha observada;
Elaborar um plano de acgéao técnico para corregao do problema identificado.

6. Classificacao Estatistica

©ONOoO O RN =

Qual a origem da causa?

Qual o equipamento/localizagao associado a causa?
Qual a causa do desligamento?

Qual a natureza da causa?

Qual a natureza elétrica da perturbacao?

A falta foi localizada?

Qual a distancia (em km) do terminal até o ponto da falta?
Qual o comprimento total da linha de transmissao?

O tempo de eliminacao do defeito foi informado?

. Qual o tempo de eliminagao (em milissegundos)?

. O evento foi bloqueado por restricdes operativas/sistémicas?
. Qual o terminal envolvido?

. Qual o esquema de religamento automatico aplicado?

. A atuagao do religamento automatico foi solicitada?

. Qual a causa da atuacao do religamento automatico?

. Qual o tipo de protegéo, atuagao e causa registrados?

. Qual foi a atuagao global da protegao por terminal?

. Qual a causa associada a atuagao global?

7. Documentos Finais

O usuario devera apresentar:

A resposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
Nos casos de atuagdo nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).
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Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 2(a)

Informagdes do Usuario
Nome: Usuario 1 (Iniciante)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [/

1. Descri¢ao da Perturbacgao
Data: 03/11/2023

Hora: 13:30

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C1 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT. Houve atuagcdo do religamento automatico sem sucesso.

Prote¢coes Atuadas no COS:

- Terminal A — 85-21 Distancia com Teleprotegao
- Terminal A — 21Z1 Distancia Zona 1
- Terminal B — 85-21 Distancia com Teleprotegao
- Terminal B — 21Z1 Distancia Zona 1

Providéncias:
- Informado o COS-ONS sobre o desligamento e as prote¢cdes atuadas.

- Realizada a recomposi¢cdo completa da LT apds a autorizagdo do COS-ONS.

Informagoes da Inspeg¢ao na LT:
A falta foi localizada a aproximadamente 55 km do terminal A.

Identificou-se que o desligamento foi causado por descarga atmosférica, com base na

localizac&o da falta, evidéncias da inspecao e condicdes climaticas.
Observagoes Técnicas:

- A sequéncia de fases dos terminais A e B sao invertidas, sendo que a fase A vista

por um terminal é a fase C vista pelo outro terminal.
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- Por referéncia, considera-se o Terminal A como referéncia na identificacdo da fase

sob falta.

- O terminal lider do religamento automatico é o Terminal B, com esquema tripolar e

tempo morto de 5 segundos.

- As unidades de protecdo do Terminal A estdo com problema no sincronismo de
tempo, apresentando um atraso de -3 horas nos registros. Essa condigao ja é

conhecida e ndao deve ser tratada neste teste.

- Nao ha registro da UPD3-7CZ do Terminal A, mas pode-se considerar o

comportamento idéntico ao verificado na UPD4-7CZ para fins da execucgao do teste.

- Nado ha necessidade de analisar o desempenho da protecao no religamento,

apenas verificar o motivo da atuacdo sem sucesso.

2. Checklist de Analise de Perturbacao

1. Avalie se a falta foi interna ou externa.

Avalie a Natureza Elétrica da falta.

Avalie se a condigao de falta foi permanente ou fugitiva.

Avalie o desempenho da protegéo 85-21 (HYBRID POTT).

Avalie o tempo total de eliminagdo da perturbagao.

Avalie o desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

Avalie a eficacia do desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

NOoORODN

3. Dados

e Oscilografias

e Eventos

e Relatdrios

¢ Relatos e informagdes
e Observacgdes do caso

4. Questionario da Analise Preliminar

1. Qual o componente envolvido na ocorréncia?

Qual o tipo de desligamento observado?

Qual o tipo de restabelecimento aplicado?

Qual a natureza elétrica da perturbagao?

Qual a natureza da causa identificada?

Qual o tipo de protecdo envolvida?

Selecione a protegao sob analise (home ou cddigo)

As unidades de proteg¢ao operaram de forma idéntica?

O desligamento da LT ocorreu de forma esperada?

0 A protegao sob analise partiu e operou conforme previsto no estudo de prote¢ao?

—‘©.°°.\‘.°’.0‘:'>.°°!\’
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11. Qual o tempo total de eliminagdo da perturbacao (Te) em milissegundos (ms)?
12. Houve a partida do esquema de religamento automatico?

13. O comando de fechamento foi executado com sucesso?

14. A linha foi energizada com sucesso?

5. Analise e Investigagcao de Ocorréncias

Caso seja identificado qualquer indicio de falha ou comportamento anémalo no
desempenho do sistema de protegcédo e/ou no esquema de religamento automatico, o
usuario devera:

1. Recorrer a todos os recursos disponiveis;
2. Investigar a possivel causa raiz da falha observada;
3. Elaborar um plano de acéo técnico para corre¢cao do problema identificado.

6. Classificagcao Estatistica

Qual a origem da causa?

Qual o equipamento/localizagéo associado a causa?

Qual a causa do desligamento?

Qual a natureza da causa?

Qual a natureza elétrica da perturbacao?

A falta foi localizada?

Qual a distancia (em km) do terminal até o ponto da falta?
Qual o comprimento total da linha de transmissao?

9. O tempo de eliminagéo do defeito foi informado?

10. Qual o tempo de eliminagao (em milissegundos)?

11. O evento foi bloqueado por restrigdes operativas/sistémicas?
12. Qual o terminal envolvido?

13. Qual o esquema de religamento automatico aplicado?

14. A atuacgéo do religamento automatico foi solicitada?

15. Qual a causa da atuagao do religamento automatico?

16. Qual o tipo de protecao, atuagéo e causa registrados?

17. Qual foi a atuagao global da prote¢ao por terminal?

18. Qual a causa associada a atuagao global?

©ONOoOO RN =

7. Documentos Finais

O usuario devera apresentar:

o Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuacdo ndo correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).
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Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 3(a)

Informagdes do Usuario
Nome: Usuario 1 (Iniciante)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [/

1. Descri¢ao da Perturbacgao
Data: 21/07/2021
Hora: 09:41

Resumo:
Desligamento automatico da LT 230 kV A-B C1 pela abertura apenas do disjuntor no

terminal A. Ndo houve atuagao do religamento automatico da LT.

Prote¢coes Atuadas no COS:

- Terminal A - DJ 52-10 (UPCA1) - Trip Fase A
- Terminal A - DJ 52-10 (UPC1) - Trip Fase B
- Terminal A - DJ 52-10 (UPC1) - Trip Fase C

Providéncias:

- Informado o COS-ONS sobre o desligamento e disponibilizado para normalizagao.

- Realizada uma tentativa sem sucesso, sendo entdo solicitado a manutengao apoio

na recomposicao.

- Apds acdes de desbloqueio da equipe de manutencéo local, o equipamento foi

religado com sucesso.

Informagoes da Inspegcao na LT:

Nao houve necessidade de inspecionar a LT.
Observagoes Técnicas:

- No momento do desligamento, uma atividade corretiva no sistema OPLAT estava

em andamento.
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- O esquema de religamento automatico esta configurado para o terminal A como lider,

de forma tripolar e com tempo morto de 5 segundos.
- O terminal A registrou oscilografia apenas na protegéo principal.
- O terminal B n&o gerou registros de oscilografias e/ou eventos.

2. Checklist de Analise de Perturbacgao

1. Avalie se a falta foi interna ou externa.

Avalie a Natureza Elétrica da falta.

Avalie se a condigéo de falta foi permanente ou fugitiva.

Avalie o desempenho da protecédo TDD.

Avalie o tempo total de eliminacdo da perturbacgao.

Avalie o desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

Avalie a eficacia do desempenho do esquema de religamento automatico da LT.
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3. Dados

e Oscilografias

e Eventos

e Relatdrios

¢ Relatos e informagdes
o Observacgdes do caso

4. Questionario da Analise Preliminar

1. Qual o componente envolvido na ocorréncia?

2. Qual o tipo de desligamento observado?

3. Qual o tipo de restabelecimento aplicado?

4. Qual a natureza elétrica da perturbagéo?

5. Qual a natureza da causa identificada?

6. Qual o tipo de protecao envolvida?

7. Selecione a protegao sob analise (nome ou cédigo)

8. As unidades de protecdo operaram de forma idéntica?

9. O desligamento da LT ocorreu de forma esperada?

10. A protecao sob analise partiu e operou conforme previsto no estudo de protecao?
11. Qual o tempo total de eliminagédo da perturbacao (Te) em milissegundos (ms)?
12. Houve a partida do esquema de religamento automatico?

13. O comando de fechamento foi executado com sucesso?

14. A linha foi energizada com sucesso?

5. Analise e Investigagcao de Ocorréncias

Caso seja identificado qualquer indicio de falha ou comportamento anémalo no
desempenho do sistema de protecao e/ou no esquema de religamento automatico, o
usuario devera:

1. Recorrer a todos os recursos disponiveis;
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3. Elaborar um plano de acao técnico para corre¢ao do problema identificado.

Investigar a possivel causa raiz da falha observada;

6. Classificagao Estatistica

NN~
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Qual a origem da causa?

Qual o equipamento/localizagédo associado a causa?

Qual a causa do desligamento?

Qual a natureza da causa?

Qual a natureza elétrica da perturbagao?

A falta foi localizada?

Qual a distancia (em km) do terminal até o ponto da falta?
Qual o comprimento total da linha de transmisséo?

O tempo de eliminacao do defeito foi informado?

. Qual o tempo de eliminagéo (em milissegundos)?

. O evento foi bloqueado por restrigdes operativas/sistémicas?
. Qual o terminal envolvido?

. Qual o esquema de religamento automatico aplicado?

. A atuacao do religamento automatico foi solicitada?

. Qual a causa da atuagao do religamento automatico?

16.
17.
18.

Qual o tipo de protecéo, atuacao e causa registrados?
Qual foi a atuacéo global da protecéo por terminal?
Qual a causa associada a atuagao global?

7. Documentos Finais

O usuario devera apresentar:

A resposta do SIPER referente ao desligamento analisado;

Nos casos de atuacao nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:

o A causa raiz identificada;
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o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 1(b)

Informagoes do Usuario

Nome: Usuario 1 (Iniciante)

Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [/

1. Descrigao da Perturbagao

Data: 01/02/2021
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Hora: 17:37
Resumo:

Desligamento automatico da LT 230 kV A-B C1 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT. O religamento automatico atuou com sucesso.

Prote¢coes Atuadas no COS:

- Terminal A - UPC1 - Trip Zona 1
- Terminal A - UPD2 - Trip Zona 1
- Terminal B - UPC1 - Trip Zona 1
- Terminal B - UPD2 - Trip Zona 1

Providéncias:

- Informado o COS-ONS sobre o desligamento e as protegdes atuadas.
Informagdes da Inspe¢ao na LT:

A falta foi localizada a aproximadamente 70 km do terminal A.

A partir da localizagao da falta e das evidéncias da inspecao, identificou-se que o

desligamento foi causado por queimada.
Observagoes Técnicas:

O horério das oscilografias da SE A estad adiantado em +3h, mas isso nao sera

analisado neste teste.

O esquema de religamento automatico esta configurado para o terminal A como lider,
de forma tripolar e com tempo morto de 5 segundos.

Nao ha registros de oscilografia do religamento automatico no terminal B, mas

verificou-se que o religamento ocorreu com sucesso.
2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protegéo 21/21N (Zona 1):

e Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuacdo ndo correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).
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Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 2(b)

Informagdes do Usuario
Nome: Usuario 1 (Iniciante)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [/

1. Descri¢ao da Perturbacgao
Data: 19/12/2023

Hora: 17:19

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT. Houve a atuagao do religamento automatico sem sucesso.

Prote¢coes Atuadas no COS:

- Terminal A — UPP - 21-Z1N Distancia Neutro Zona 1
- Terminal A — UPA - 21-Z1N Distancia Neutro Zona 1
- Terminal A — UPP — 85-21 Distancia com Teleprotecao
- Terminal A — UPA — 85-21 Distancia com Teleprotecao
- Terminal B — UPP - 21-Z1N Distancia Neutro Zona 1
- Terminal B — UPA - 21-Z1N Distancia Neutro Zona 1
- Terminal B — UPP — 85-21 Distancia com Teleproteg¢ao
- Terminal B — UPA — 85-21 Distancia com Teleprotec¢ao

Providéncias:

¢ Informado o COS-ONS sobre o desligamento e as prote¢des atuadas.

¢ Realizada a recomposicdo completa da LT apds a autorizagdo do COS-ONS.
Informagdes da Inspe¢ao na LT:

A falta foi localizada a aproximadamente 85 km do terminal A.

A partir da localizacdo da falta, condi¢cdes climaticas e das evidéncias da inspecao,

nao foi possivel definir a causa, sendo considerada indeterminada.

Observagoes Técnicas:

e A oscilografia disponibilizada pelo fabricante ndo permite usar o recurso do diagrama
de impedancias (R-X) do SIGRA, sendo entdo necessario realizar uma regra de
proporcionalidade da corrente para dividir a impedancia vista apenas com a medigéo
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das correntes (IA-IB-IC). O RTP/RTC (5,61875) deve ser aplicado para chegar na
impedancia secundaria para comparagao com o diagrama R-X.

o Resumo: A impedancia Z/Loop visto na oscilografia deve ser multiplicado
pela proporgao da corrente utilizada e depois dividido pelo fator RTP/RTC
para chegar ao valor aproximado de impedancia secundaria e comparar com
o diagrama R-X.

¢ O esquema de religamento automatico esta configurado para o terminal A como lider,
de forma tripolar e com tempo morto de 5 segundos.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protecéo 85-21 (Aid. Dist. Trip):

e A resposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuacdo nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 3(b)

Informagoes do Usuario
Nome: Usuario 1 (Iniciante)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [

1. Descrigao da Perturbagao
Data: 22/07/2021

Hora: 14:44

Resumo:

Desligamento automatico da LT 230 kV A-B C1 pela abertura apenas do disjuntor no

terminal B. Nao houve atuagao do religamento automatico da LT.

Protecoes Atuadas no COS:

- Terminal B - DJ 52-10 (UPC1) - Trip Fase A
- Terminal B - DJ 52-10 (UPC1) - Trip Fase B
- Terminal B - DJ 52-10 (UPCA1) - Trip Fase C

Providéncias:

- Informado o COS-ONS sobre o desligamento e disponibilizado para normalizagao.
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- Comunicado a equipe de manutengao sobre a ocorréncia, onde informaram que os

desligamentos ocorreram pela atividade em andamento.

- O equipamento foi religado com sucesso apés a autorizagdo do COS-ONS.
Informagdes da Inspeg¢ao na LT:

Nao houve necessidade de inspecionar a LT.

Observagoes Técnicas:

- No momento do desligamento, uma atividade corretiva no sistema OPLAT estava

em andamento.

- O esquema de religamento automatico esta configurado para o terminal A como lider,

de forma tripolar e com tempo morto de 5 segundos.

- A equipe de manutencéo local ndo enviou os registros de oscilografia, sendo possivel
analisar a ocorréncia apenas pelos eventos do COS.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protecao TDD:

e Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
e Nos casos de atuagao nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Usuario 2 — Testes 1(a), 2(a), 3(a), 1(b), 2(b) e 3(b):

Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 1(a)

Informagoes do Usuario
Nome: Usuario 2 (Intermediario)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [/

1. Descrigao da Perturbagao

Data: 18/09/2021
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Hora: 12:42
Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C1 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT. Ndo houve atuagdo do religamento automatico.

Prote¢coes Atuadas no COS:

- Terminal A — 21NA Distancia Neutro Fase C
- Terminal A — 21Z1 Distancia Zona 1

- Terminal A — 21Z2 POTT Hybrido

- Terminal B — 21NA Distancia Neutro Fase A
- Terminal B — 21Z1 Distancia Zona 1

- Terminal B — 2122 POTT Hybrido

Providéncias:

Informado o COS-ONS sobre o desligamento e as protegdes atuadas.
Realizada a recomposicédo da LT com sucesso apés autorizacdo do COS-ONS.
Informagoes da Inspeg¢ao na LT:

A falta foi localizada a aproximadamente 18 km do terminal B.

A partir da localizagdo da falta, das evidéncias da inspec¢ao e das condi¢des climaticas,
identificou-se que o desligamento foi causado por queimada.

Observagoes Técnicas:

A sequéncia de fases dos terminais A e B sdo invertidas, sendo que a fase A vista por
um terminal é a fase C vista pelo outro terminal. Por referéncia, considera-se o terminal

A como referéncia na identificacdo da fase sob falta.

As unidades de protec¢ao do Terminal A estdo com problema no sincronismo de tempo,
apresentando um atraso de -3 horas nos registros. Essa condigao ja é conhecida e

nao deve ser tratada neste teste.

O terminal lider do religamento automatico € o Terminal B, com esquema tripolar e

tempo morto de 5 segundos.

Nao ha necessidade de analisar o desempenho da protecao no religamento,

apenas verificar o motivo da atuacdo sem sucesso.
2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protegcéo 21/21N (Zona 1):
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o Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuacdo ndo correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Documento de Teste
Analise de Perturbagao — Teste 2(a)

Informagoes do Usuario
Nome: Usuario 2 (Intermediario)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [

1. Descrigao da Perturbagao
Data: 25/12/2024

Hora: 05:03

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT. Houve atuagao do religamento automatico com sucesso.

Protecoes Atuadas no COS:

- Terminal A — 21-Z1N Distancia Neutro Zona 1
- Terminal A — 21-Z1P Distancia Fase Zona 1
- Terminal B — Trip Geral

Providéncias:

Informado o COS-ONS sobre o desligamento e as protegdes atuadas.

Realizada a recomposicéo dos disjuntores centrais com sucesso nos dois terminais.
Informagoes da Inspecao na LT:

A falta foi localizada a aproximadamente 41 km do terminal A.

A partir da localizagao da falta, das evidéncias da inspec¢ao e das condi¢des climaticas,
identificou-se que o desligamento foi causado por descarga atmosférica.

Observagoes Técnicas:
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e A protecao alternada (UPA) do terminal Xingd esta indisponivel, aguardando retorno
de reparo pelo fabricante, na qual ha uma providéncia em atraso no SGP;

e A oscilografia disponibilizada pelo fabricante nao permite usar o recurso do diagrama
de impedancias (R-X) do SIGRA, sendo entdo necessario realizar uma regra de
proporcionalidade da corrente para dividir a impedancia vista apenas com a medicao
das correntes (IA-IB-IC). O RTP/RTC (5,61875) deve ser aplicado para chegar na
impedancia secundaria para comparagdo com o diagrama R-X.

o Resumo: A impedancia Z/Loop visto na oscilografia deve ser multiplicado
pela proporcao da corrente utilizada e depois dividido pelo fator RTP/RTC
(5,61875) para chegar ao valor aproximado de impedancia secundaria e
comparar com o diagrama R-X.

¢ O esquema de religamento automatico esta configurado para o terminal A como lider,
de forma tripolar e com tempo morto de 5 segundos.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protegao 85-21 (Aid Dist Trip):

o Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
e Nos casos de atuagao nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Documento de Teste
Analise de Perturbagao — Teste 3(a)

Informagoes do Usuario
Nome: Usuario 2 (Intermediario)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [

1. Descrigao da Perturbagao
Data: 01/05/2020

Hora: 08:00

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT, permanecendo energizada a vazio pelo DJ central do terminal A.

Protecoes Atuadas no COS:

- Terminal A — Envio TDD — Atuado
- Terminal A — Envio TDD Mantido - Atuado
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- Terminal A — Disparo Fase A 15C2 — Atuado
- Terminal A — Disparo Fase B 15C2 — Atuado
- Terminal A — Disparo Fase C 15C2 — Atuado
- Terminal A — Bloqueio 86 LP - Atuado

- Terminal B — Recepc¢ao TDD - Atuado

- Terminal B — Disparo Fase A 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase B 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase C 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase A 15D7 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase B 15D7 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase C 15D7 — Atuado
- Terminal B — Trip Geral - Atuado

- Terminal B — Bloqueio 86 LP — Atuado

Providéncias:

Informado o COS-ONS sobre o desligamento, as prote¢des atuadas e disponibilizada
alLT.

Realizado contato com os demais agentes conectados nos terminais A e B, sem

qualquer informacéao de atuacéo de protecoes.

Realizado contato com o ONS, recebendo a informacdo de que n&o houve

perturbacdes externas.

Realizada a recomposicado da LT com sucesso apoés autorizacdo do COS-ONS.
Informagdes da Inspe¢ao na LT:

Nao houve necessidade de inspe¢ao na LT.

Observagoes Técnicas:

e O terminal lider do religamento automatico € o Terminal A, com esquema tripolar e
tempo morto de 5 segundos.
e A logica de EFP do disjuntor central esta sendo realizada com um elemento de
subcorrente (I<), cuja atuagao provoca as seguintes agoes:
o Bloqueio do religamento automatico;
o Partida de falha de disjuntor;
o Atuacao de bloqueio da LT (86L);
o Disparo no disjuntor da barra;
o Envio de TDD Mantido para o terminal remoto.
e O estado do DJ central esta sendo recebido via GOOSE (IEC 61850) para a utilizagao
na légica de EFP.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protegao EFP (SR User Alarm 2):
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o Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuacdo ndo correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 1(b)

Informagoes do Usuario
Nome: Usuario 2 (Intermediario)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [

1. Descrigao da Perturbagao
Data: 19/12/2023

Hora: 17:09

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT. Nao houve atuagao do religamento automatico.

Protecoes Atuadas no COS:

- Terminal A — 21-Z1N Distancia Neutro Zona 1
- Terminal A — 21-Z1P Distancia Fase Zona 1
- Terminal B — 21-Z1N Distancia Neutro Zona 1
- Terminal B — 21-Z1P Distancia Fase Zona 1

Providéncias:

Informado o COS-ONS sobre o desligamento e as protegcbes atuadas.
Realizada a recomposicado da LT com sucesso apoés autorizacdo do COS-ONS.
Informagdes da Inspeg¢ao na LT:

A falta foi localizada a aproximadamente 85 km do terminal A.

A partir da localizagao da falta, das evidéncias da inspec¢ao e das condi¢des climaticas,

identificou-se que o desligamento possui causa indeterminada.

Observagoes Técnicas:
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e A oscilografia disponibilizada pelo fabricante nao permite usar o recurso do diagrama
de impedancias (R-X) do SIGRA, sendo entdo necessario realizar uma regra de
proporcionalidade da corrente para dividir a impedancia vista apenas com a medigéo
das correntes (IA-IB-IC). O RTP/RTC (5,61875) deve ser aplicado para chegar na
impedancia secundaria para comparagdo com o diagrama R-X.

o Resumo: A impedancia Z/Loop visto na oscilografia deve ser multiplicado
pela proporgao da corrente utilizada e depois dividido pelo fator RTP/RTC
(5,61875) para chegar ao valor aproximado de impedancia secundaria e
comparar com o diagrama R-X.

e O esquema de religamento automatico esta configurado para o terminal A como lider,
de forma tripolar e com tempo morto de 5 segundos.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protegédo 21/21N (Zona 1):

o Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuagdo ndo correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 2(b)

Informagdes do Usuario
Nome: Usuario 2 (Intermediario)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [

1. Descri¢ao da Perturbacgao
Data: 16/09/2021

Hora: 17:17

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT. Houve atuagao do religamento automatico sem sucesso.

Prote¢coes Atuadas no COS:

- Terminal A — 21 Distancia Zona 1 Trifasico
- Terminal A — 21 Distancia Zona Acelerada
- Terminal A — 87 Diferencial Fase B

- Terminal B — 21 Distancia Zona Acelerada
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- Terminal B — 87 Diferencial Fase B
- Terminal B — Protecéo de fechamento sob falta (SOFT)

Providéncias:

Informado o COS-ONS sobre o desligamento, as prote¢des atuadas e disponibilizada
alLT.

Realizada a recomposicado da LT com sucesso apés autorizacdo do COS-ONS.
Informagoes da Inspeg¢ao na LT:
A falta foi localizada a aproximadamente 15 km do terminal A.

A partir da localizagao da falta, das evidéncias da inspec¢ao e das condi¢des climaticas,
identificou-se que o desligamento foi causado por temporal/vendaval.

Observagoes Técnicas:

e As impedancias calculadas pelas unidades de protecdo da LT tém apresentado
divergéncias com os valores calculados pelo leitor de oscilografia, provocando
sobrealcance em algumas perturbacgdes;

e O esquema de religamento automatico da LT esta configurado para monopolar e
tripolar:

o Monopolar
= Tempo Morto: 1,0 s
o Tripolar
= Lider: Terminal A
= Tempo Morto: 5,0 s

e N&o ha necessidade de analisar o desempenho da protecdo no religamento,

apenas verificar o motivo da atuagdo sem sucesso.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protecéo 85-21 (HYBRID POTT):

o Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuacdo ndo correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).
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Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 3(b)

Informagdes do Usuario
Nome: Usuario 2 (Intermediario)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [/

1. Descri¢ao da Perturbacgao
Data: 15/09/2020

Hora: 05:24

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois
terminais da LT, permanecendo energizada a vazio pelo DJ central do terminal A.

O desligamento ocorreu durante manobra de complementagdo do vao através do

fechamento do disjuntor 15D3 no terminal A.

Protecoes Atuadas no COS:

- Terminal A — Disjuntor 15D3 - Fechado

- Terminal A — Disparo Fase A 15C2 — Atuado
- Terminal A — Disparo Fase B 15C2 — Atuado
- Terminal A — Disparo Fase C 15C2 — Atuado
- Terminal A — Recepgao TDD - Atuado

- Terminal A — Bloqueio 86 LA - Atuado

- Terminal B — Trip Geral - Atuado

- Terminal B — Recepc¢ao TDD - Atuado

- Terminal B — Disparo Fase A 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase B 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase C 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase A 15D7 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase B 15D7 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase C 15D7 — Atuado
- Terminal B — Bloqueio 86 LA - Atuado

Providéncias:

Informado o COS-ONS sobre o desligamento, as prote¢des atuadas e disponibilizada
alLT.
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Realizado contato com os demais agentes conectados nos terminais A e B, sem

qualquer informacao de atuacao de protecoes.

Realizado contato com o ONS, recebendo a informacdo de que n&o houve

perturbacdes externas.
Realizada a recomposicado da LT com sucesso apoés autorizacdo do COS-ONS.
Informagoes da Inspegcao na LT:

A equipe de manutengao proprietaria do disjuntor 15D3 informou que houve uma falha
envio da sinalizagcdo de comando de fechar em andamento para a protecao alternada
daLT.

Observagoes Técnicas:

e O terminal lider do religamento automatico € o Terminal A, com esquema tripolar e
tempo morto de 5 segundos.
e A logica de EFP do disjuntor central esta sendo realizada com um elemento de
subcorrente (I<), cuja atuagéo provoca as seguintes agoes:
o Bloqueio do religamento automatico;
o Partida de falha de disjuntor;
o Atuacao de bloqueio da LT (86L);
o Disparo no disjuntor da barra;
o Envio de TDD Mantido para o terminal remoto.
o O estado do DJ central esta sendo recebido via GOOSE (IEC 61850) para a utilizagao
na légica de EFP.
2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protecédo EFP (SR User Alarm 2):

o Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuacdo ndo correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Usuario 3 — Testes 1(a), 2(a), 3(a), 1(b), 2(b) e 3(b):

Documento de Teste
Analise de Perturbagao — Teste 1(a)

Informagoes do Usuario
Nome: Usuario 3 (Avancado)

Empresa: Ficticia 1
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Data/Hora: [/

1. Descrigao da Perturbagao
Data: 08/09/2021

Hora: 16:05

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT. Houve atuagao do religamento automatico sem sucesso.

Protecoes Atuadas no COS:

- Terminal A — 21 Distancia Zona 1

- Terminal A — 21N Partida Distancia de Neutro
- Terminal A — 21 Distancia Zona Acelerada

- Terminal B — 21 Distancia Zona 1

- Terminal B — 21 Distancia Zona Acelerada

- Terminal B — 21N Partida Distancia de Neutro

Providéncias:

Informado o COS-ONS sobre o desligamento, as prote¢des atuadas e disponibilizada
alLT.

Realizada a recomposicédo da LT com sucesso apés autorizacdo do COS-ONS.
Informagoes da Inspegcao na LT:
A falta foi localizada a aproximadamente 284 km do terminal A.

A partir da localizagao da falta, das evidéncias da inspec¢ao e das condi¢des climaticas,

identificou-se que o desligamento foi causado por temporal/vendaval.

Observagoes Técnicas:

e As impedancias calculadas pelas unidades de protecdo da LT tém apresentado
divergéncias com os valores calculados pelo leitor de oscilografia, provocando
sobrealcance em algumas perturbagdes. Essa condigao ja é conhecida e nao deve
ser tratada neste teste, na qual deve-se considerar o valor de impedancia do
relatorio de falta;

e O esquema de religamento automatico da LT esta configurado para monopolar e
tripolar:

o Monopolar

= Tempo Morto: 1,0 s
o Tripolar

= Lider: Terminal A

= Tempo Morto: 5,0 s
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Nao ha necessidade de analisar o desempenho da protecdao no religamento,
apenas verificar o motivo da atuagdo sem sucesso.

2. Checklist de Analise de Perturbagao

1.

NoOoOaRWN

Avalie se a falta foi interna ou externa.

Avalie a Natureza Elétrica da falta.

Avalie se a condigéo de falta foi permanente ou fugitiva.

Avalie o desempenho da protecao 21/21N (Zona 1).

Avalie o tempo total de eliminacdo da perturbacgao.

Avalie o desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

Avalie a eficacia do desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

3. Dados

Oscilografias

Eventos

Relatérios

Relatos e informagdes
Observacoes do caso

4. Questionario da Analise Preliminar

Qual o componente envolvido na ocorréncia?

Qual o tipo de desligamento observado?

Qual o tipo de restabelecimento aplicado?

Qual a natureza elétrica da perturbagao?

Qual a natureza da causa identificada?

Qual o tipo de protecao envolvida?

Selecione a protecao sob andlise (nome ou c6digo)
As unidades de proteg¢ao operaram de forma idéntica?
O desligamento da LT ocorreu de forma esperada?

. A protecao sob analise partiu e operou conforme previsto no estudo de protecéo?
. Qual o tempo total de eliminacao da perturbacao (Te) em milissegundos (ms)?

. Houve a partida do esquema de religamento automatico?

. O comando de fechamento foi executado com sucesso?

. A linha foi energizada com sucesso?

5. Analise e Investigagcao de Ocorréncias

Caso seja identificado qualquer indicio de falha ou comportamento anémalo no

desempenho do sistema de protegcédo e/ou no esquema de religamento automatico, o

usuario devera:

1.
2.
3.

Recorrer a todos os recursos disponiveis;
Investigar a possivel causa raiz da falha observada;
Elaborar um plano de acgéao técnico para corregao do problema identificado.

6. Classificagcao Estatistica

1.

Qual a origem da causa?
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2. Qual o equipamento/localizagao associado a causa?

3. Qual a causa do desligamento?

4. Qual a natureza da causa?

5. Qual a natureza elétrica da perturbagao?

6. A falta foi localizada?

7. Qual a distancia (em km) do terminal até o ponto da falta?
8. Qual o comprimento total da linha de transmissao?

9. O tempo de eliminagao do defeito foi informado?

10. Qual o tempo de eliminagao (em milissegundos)?

11. O evento foi bloqueado por restricdes operativas/sistémicas?
12. Qual o terminal envolvido?

13. Qual o esquema de religamento automatico aplicado?

14. A atuacao do religamento automatico foi solicitada?

15. Qual a causa da atuagao do religamento automatico?

16. Qual o tipo de protegao, atuagéo e causa registrados?

17. Qual foi a atuacao global da protecao por terminal?

18. Qual a causa associada a atuacgéo global?

7. Documentos Finais

O usuario devera apresentar:

e A resposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuagao nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Documento de Teste
Analise de Perturbagao — Teste 2(a)

Informagoes do Usuario
Nome: Usuario 3 (Avancado)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [

1. Descri¢ao da Perturbacgao
Data: 01/05/2020

Hora: 08:00

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT, permanecendo energizada a vazio pelo DJ central do terminal A.



Prote¢coes Atuadas no COS:

- Terminal A — Envio TDD - Atuado

- Terminal A — Envio TDD Mantido — Atuado

- Terminal A — Disparo Fase A 15C2 — Atuado
- Terminal A — Disparo Fase B 15C2 — Atuado
- Terminal A — Disparo Fase C 15C2 — Atuado
- Terminal A — Bloqueio 86 LP - Atuado

- Terminal B — Recepc¢ao TDD - Atuado

- Terminal B — Disparo Fase A 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase B 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase C 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase A 15D7 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase B 15D7 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase C 15D7 — Atuado
- Terminal B — Trip Geral - Atuado

- Terminal B — Bloqueio 86 LP — Atuado

Providéncias:
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Informado o COS-ONS sobre o desligamento, as prote¢des atuadas e disponibilizada

alLT.

Realizado contato com os demais agentes conectados nos terminais A e B, sem

qualquer informacéao de atuacéo de protecoes.

Realizado contato com o ONS, recebendo a informacido de que n&o houve

perturbacdes externas.

Realizada a recomposicado da LT com sucesso apoés autorizacdo do COS-ONS.

Informagdes da Inspeg¢ao na LT:
Nao houve necessidade de inspe¢ao na LT.

Observagoes Técnicas:

e O terminal lider do religamento automatico € o Terminal A, com esquema tripolar e

tempo morto de 5 segundos.

e A logica de EFP do disjuntor central esta sendo realizada com um elemento de

subcorrente (I<), cuja atuagao provoca as seguintes agoes:

o Bloqueio do religamento automatico;
o Partida de falha de disjuntor;

o Atuacao de bloqueio da LT (86L);

o Disparo no disjuntor da barra;

o Envio de TDD Mantido para o terminal remoto.

o O estado do DJ central esta sendo recebido via GOOSE (IEC 61850) para a utilizagcao

na légica de EFP.



2. Checklist de Analise de Perturbagao

1.

NOoORWN

Avalie se a falta foi interna ou externa.

Avalie a Natureza Elétrica da falta.

Avalie se a condigéo de falta foi permanente ou fugitiva.

Avalie o desempenho da protecao EFP (SR User Alarm 2).

Avalie o tempo total de eliminacdo da perturbacgao.

Avalie o desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

Avalie a eficacia do desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

3. Dados

Oscilografias

Eventos

Relatérios

Relatos e informagdes
Observacoes do caso

4. Questionario da Analise Preliminar

Qual o componente envolvido na ocorréncia?

Qual o tipo de desligamento observado?

Qual o tipo de restabelecimento aplicado?

Qual a natureza elétrica da perturbagao?

Qual a natureza da causa identificada?

Qual o tipo de protecdo envolvida?

Selecione a protecao sob andlise (nome ou c6digo)
As unidades de proteg¢ao operaram de forma idéntica?
O desligamento da LT ocorreu de forma esperada?

. A protecao sob analise partiu e operou conforme previsto no estudo de protecéo?
. Qual o tempo total de eliminacao da perturbacao (Te) em milissegundos (ms)?

. Houve a partida do esquema de religamento automatico?

. O comando de fechamento foi executado com sucesso?

. A linha foi energizada com sucesso?

5. Analise e Investigagcao de Ocorréncias
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Caso seja identificado qualquer indicio de falha ou comportamento anémalo no

desempenho do sistema de protegcédo e/ou no esquema de religamento automatico, o

usuario devera:

1.
2.
3.

Recorrer a todos os recursos disponiveis;
Investigar a possivel causa raiz da falha observada;
Elaborar um plano de acgéao técnico para corregao do problema identificado.

6. Classificagcao Estatistica

s

Qual a origem da causa?

Qual o equipamento/localizagao associado a causa?
Qual a causa do desligamento?

Qual a natureza da causa?
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5. Qual a natureza elétrica da perturbagéo?

6. A falta foi localizada?

7. Qual a distancia (em km) do terminal até o ponto da falta?
8. Qual o comprimento total da linha de transmissao?

9. O tempo de eliminagéo do defeito foi informado?

10. Qual o tempo de eliminagao (em milissegundos)?

11. O evento foi bloqueado por restricdes operativas/sistémicas?
12. Qual o terminal envolvido?

13. Qual o esquema de religamento automatico aplicado?

14. A atuacgéo do religamento automatico foi solicitada?

15. Qual a causa da atuagao do religamento automatico?

16. Qual o tipo de protegao, atuagéo e causa registrados?

17. Qual foi a atuacao global da protecao por terminal?

18. Qual a causa associada a atuagao global?

7. Documentos Finais

O usuario devera apresentar:

e A resposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuacdo nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 3(a)

Informagdes do Usuario
Nome: Usuario 3 (Avancado)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [

1. Descri¢ao da Perturbacgao
Data: 21/05/2024

Hora: 09:04

Resumo:

Desligamento automatico da LT 230 kV A-B C1 pela abertura apenas do disjuntor no

terminal B. Nao houve atuagao do religamento automatico da LT.

Prote¢coes Atuadas no COS:
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- Terminal B — 67NI Trip Sobrecorrente Direcional Neutro Instantanea
- Terminal B — Trip Fase A
- Terminal B — Trip Fase B
- Terminal B — Trip Fase C

Providéncias:
- Informado o COS-ONS sobre o desligamento de uma LT externa.

- Autorizado pelo COS-ONS a recomposigao da LT, sendo religado o terminal B com

sucesso.

Informagoes da Inspeg¢ao na LT:

Nao houve necessidade de inspecionar a LT.
Observagoes Técnicas:

- Nao houve registro de oscilografias pelos RDPs;

- Houve a atuacao de protecdo apenas da unidade de protecao principal do terminal
B;

- Nas unidades de protecao alternada (UPD2) dos dois terminais verificou-se sinais
de atuagao de perda de potencial (FUFSPVC). Essa condigao ja é conhecida e nao
deve ser tratada neste teste, no qual deve-se desconsiderar completamente

seus efeitos;

- O esquema de religamento automatico esta configurado para o terminal A como lider,
de forma tripolar e com tempo morto de 5 segundos;

- Um chamado foi aberto junto ao fabricante, no qual obteve-se esclarecimentos sobre

o desempenho do esquema de religamento automatico.

2. Checklist de Analise de Perturbagao

1. Avalie se a falta foi interna ou externa.

Avalie a Natureza Elétrica da falta.

Avalie se a condigao de falta foi permanente ou fugitiva.

Avalie o desempenho da protecédo 85-67N.

Avalie o tempo total de eliminagdo da perturbagao.

Avalie o desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

Avalie a eficacia do desempenho do esquema de religamento automatico da LT.

NOoOORWD

3. Dados

e Oscilografias
e Eventos
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Relatorios
Relatos e informagdes
Observacoes do caso

4. Questionario da Analise Preliminar

Qual o componente envolvido na ocorréncia?

Qual o tipo de desligamento observado?

Qual o tipo de restabelecimento aplicado?

Qual a natureza elétrica da perturbagao?

Qual a natureza da causa identificada?

Qual o tipo de protecéo envolvida?

Selecione a protegéo sob analise (nome ou codigo)
As unidades de proteg¢ao operaram de forma idéntica?
O desligamento da LT ocorreu de forma esperada?

. A protecdo sob analise partiu e operou conforme previsto no estudo de protecédo?
. Qual o tempo total de eliminacao da perturbacao (Te) em milissegundos (ms)?

. Houve a partida do esquema de religamento automatico?

. O comando de fechamento foi executado com sucesso?

. A linha foi energizada com sucesso?

5. Analise e Investigagcao de Ocorréncias

Caso

seja identificado qualquer indicio de falha ou comportamento anémalo no

desempenho do sistema de protegcédo e/ou no esquema de religamento automatico, o

usuario devera:

1.
2.
3.

Recorrer a todos os recursos disponiveis;
Investigar a possivel causa raiz da falha observada;
Elaborar um plano de acgao técnico para corregao do problema identificado.

6. Classificacao Estatistica

©ONOO RN =

Qual a origem da causa?

Qual o equipamento/localizagédo associado a causa?

Qual a causa do desligamento?

Qual a natureza da causa?

Qual a natureza elétrica da perturbacao?

A falta foi localizada?

Qual a distancia (em km) do terminal até o ponto da falta?
Qual o comprimento total da linha de transmissao?

O tempo de eliminacao do defeito foi informado?

. Qual o tempo de eliminagéo (em milissegundos)?

. O evento foi bloqueado por restrigdes operativas/sistémicas?
. Qual o terminal envolvido?

. Qual o esquema de religamento automatico aplicado?

14.
15.
16.

A atuagéao do religamento automatico foi solicitada?
Qual a causa da atuagao do religamento automatico?
Qual o tipo de protecéo, atuacao e causa registrados?
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17. Qual foi a atuacao global da protecao por terminal?
18. Qual a causa associada a atuacgéo global?

7. Documentos Finais

O usuario devera apresentar:

o Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuagao nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 1(b)

Informagoes do Usuario
Nome: Usuario 3 (Avancado)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [

1. Descrigao da Perturbagao
Data: 01/12/2023

Hora: 13:57

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT. Houve atuagao do religamento automatico sem sucesso.

Protecoes Atuadas no COS:

- Terminal A — 21 Distancia Zona 1

- Terminal A — 21 Distancia Zona Acelerada
- Terminal A — 87 Diferencial

- Terminal A — 87 Diferencial Fase A

- Terminal A — 21 Distancia Fase A Zona 1

- Terminal B — 21 Distancia Zona 1

- Terminal B — 21 Distancia Zona Acelerada
- Terminal B — 87 Diferencial

- Terminal B — 87 Diferencial Fase A

- Terminal B — 21 Distancia Fase A Zona 1
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Providéncias:

Informado o COS-ONS sobre o desligamento, as prote¢des atuadas e disponibilizada

alLT.

Realizada a recomposicédo da LT com sucesso apés autorizacdo do COS-ONS.

Informagoes da Inspeg¢ao na LT:

A falta foi localizada a aproximadamente 277 km do terminal A.

A partir da localizagdo da falta, das evidéncias da inspec¢ao e das condi¢des climaticas,

identificou-se que o desligamento foi causado por vento forte.

Observagoes Técnicas:

As impedancias calculadas pelas unidades de protegcdo da LT tém apresentado
divergéncias com os valores calculados pelo leitor de oscilografia, provocando
sobrealcance em algumas perturbagdes. Essa condigao ja é conhecida e nao deve
ser tratada neste teste, na qual deve-se considerar o valor de impedancia do
relatério de falta;
O esquema de religamento automatico da LT esta configurado para monopolar e
tripolar:
o Monopolar
= Tempo Morto: 1,0 s
o Tripolar
= Lider: Terminal A
= Tempo Morto: 5,0 s
Ndo ha necessidade de analisar o desempenho da protecdao no religamento,
apenas verificar o motivo da atuagdo sem sucesso.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protecao 21/21N:

A resposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
Nos casos de atuagio nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).
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Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 2(b)

Informagdes do Usuario
Nome: Usuario 3 (Avancado)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [/

1. Descri¢ao da Perturbacgao
Data: 15/09/2020

Hora: 05:24

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois
terminais da LT, permanecendo energizada a vazio pelo DJ central do terminal A.

O desligamento ocorreu durante manobra de complementagdo do vao através do

fechamento do disjuntor 15D3 no terminal A.

Protecoes Atuadas no COS:

- Terminal A — Disjuntor 15D3 - Fechado

- Terminal A — Disparo Fase A 15C2 — Atuado
- Terminal A — Disparo Fase B 15C2 — Atuado
- Terminal A — Disparo Fase C 15C2 — Atuado
- Terminal A — Recepgao TDD - Atuado

- Terminal A — Bloqueio 86 LA - Atuado

- Terminal B — Trip Geral - Atuado

- Terminal B — Recepc¢ao TDD - Atuado

- Terminal B — Disparo Fase A 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase B 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase C 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase A 15D7 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase B 15D7 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase C 15D7 — Atuado
- Terminal B — Bloqueio 86 LA - Atuado

Providéncias:

Informado o COS-ONS sobre o desligamento, as prote¢des atuadas e disponibilizada
alLT.
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Realizado contato com os demais agentes conectados nos terminais A e B, sem

qualquer informacao de atuacao de protecoes.

Realizado contato com o ONS, recebendo a informacdo de que n&o houve

perturbacdes externas.
Realizada a recomposicado da LT com sucesso apoés autorizacdo do COS-ONS.
Informagoes da Inspegcao na LT:

A equipe de manutengao proprietaria do disjuntor 15D3 informou que houve uma falha
envio da sinalizagcdo de comando de fechar em andamento para a protecao alternada
daLT.

Observagoes Técnicas:

e O terminal lider do religamento automatico € o Terminal A, com esquema tripolar e
tempo morto de 5 segundos.
e A logica de EFP do disjuntor central esta sendo realizada com um elemento de
subcorrente (I<), cuja atuagéo provoca as seguintes agoes:
o Bloqueio do religamento automatico;
o Partida de falha de disjuntor;
o Atuacao de bloqueio da LT (86L);
o Disparo no disjuntor da barra;
o Envio de TDD Mantido para o terminal remoto.
o O estado do DJ central esta sendo recebido via GOOSE (IEC 61850) para a utilizagao
na légica de EFP.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protegao EFP (SR User Alarm 2):

e A resposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuagao nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).
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Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 3(b)

Informagdes do Usuario
Nome: Usuario 3 (Avancado)
Empresa: Ficticia 1

Data/Hora: [/

1. Descri¢ao da Perturbacgao
Data: 19/12/2024

Hora: 05:48

Resumo:

Desligamento automatico da LT 230 kV A-B C1 pela abertura apenas do disjuntor no

terminal A. Houve atuagao do religamento automatico com sucesso.

Prote¢coes Atuadas no COS:

- Terminal A — 67Nl Trip Sobrecorrente Direcional Neutro Instantanea
- Terminal A — Trip Fase A
- Terminal A — Trip Fase B
- Terminal A — Trip Fase C

Providéncias:
- Informado o COS-ONS sobre a ocorréncia e as protecdes atuadas.

- Informado pelo COS-ONS que no momento da ocorréncia houve desligamentos

automaticos de outras LTs externas.
Informagoes da Inspeg¢ao na LT:

Nao houve necessidade de inspecionar a LT.
Observagoes Técnicas:

- Os registros da unidade de protecdo alternada (UPD2) do termina A foram
acidentalmente deletados. Por esse motivo, deve-se considerar que o
comportamento foi idéntico ao da unidade de protecao principal (UPC1) para

fins deste teste;
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- O terminal B ndo abriu por auséncia de recepc¢ao de sinal de TDD. Essa condi¢ao
ja é conhecida e nado deve ser tratada neste teste, o qual deve apenas mencionar

este fato nos relatorios finais;

- O esquema de religamento automatico esta configurado para o terminal A como lider,

de forma tripolar e com tempo morto de 5 segundos;

- Um chamado foi aberto junto ao fabricante, no qual obteve-se esclarecimentos sobre

o desempenho da protecao 85-67N.
2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protecao 85-67N:

o Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuagao nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Usuario 4 — Testes 1(a), 2(a), 3(a), 1(b), 2(b) e 3(b):

Documento de Teste
Analise de Perturbagcao — Teste 1(a)

Informagoes do Usuario
Nome: Usuario 4 (Avancado)
Empresa: Ficticia 2

Data/Hora: [

1. Descrigao da Perturbagao
Data: 08/09/2021

Hora: 16:05

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT. Houve atuagao do religamento automatico sem sucesso.

Protecoes Atuadas no COS:
- Terminal A — 21 Distancia Zona 1
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- Terminal A — 21N Partida Distancia de Neutro
- Terminal A — 21 Distancia Zona Acelerada

- Terminal B — 21 Distancia Zona 1

- Terminal B — 21 Distancia Zona Acelerada

- Terminal B — 21N Partida Distancia de Neutro

Providéncias:

Informado o COS-ONS sobre o desligamento, as prote¢des atuadas e disponibilizada
alLT.

Realizada a recomposicado da LT com sucesso apoés autorizacdo do COS-ONS.
Informagdes da Inspec¢ao na LT:
A falta foi localizada a aproximadamente 284 km do terminal A.

A partir da localizagao da falta, das evidéncias da inspec¢ao e das condi¢des climaticas,

identificou-se que o desligamento foi causado por temporal/vendaval.

Observagoes Técnicas:

e As impedancias calculadas pelas unidades de protegdo da LT tém apresentado
divergéncias com os valores calculados pelo leitor de oscilografia, provocando
sobrealcance em algumas perturbagdes. Essa condi¢ao ja é conhecida e nao deve
ser tratada neste teste, na qual deve-se considerar o valor de impedancia do
relatorio de falta;

e O esquema de religamento automatico da LT esta configurado para monopolar e
tripolar:

o Monopolar

= Tempo Morto: 1,0 s
o Tripolar

= Lider: Terminal A

= Tempo Morto: 5,0 s

e Nao ha necessidade de analisar o desempenho da protecido no religamento,
apenas verificar o motivo da atuagdo sem sucesso.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protecdo 21/21N (Zona 1):

e A resposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
e Nos casos de atuagao nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).
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Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 2(a)

Informagdes do Usuario
Nome: Usuario 4 (Avancado)
Empresa: Ficticia 2

Data/Hora: [

1. Descri¢ao da Perturbacgao
Data: 01/05/2020

Hora: 08:00

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT, permanecendo energizada a vazio pelo DJ central do terminal A.

Prote¢coes Atuadas no COS:

- Terminal A — Envio TDD - Atuado

- Terminal A — Envio TDD Mantido — Atuado

- Terminal A — Disparo Fase A 15C2 — Atuado
- Terminal A — Disparo Fase B 15C2 — Atuado
- Terminal A — Disparo Fase C 15C2 — Atuado
- Terminal A — Bloqueio 86 LP - Atuado

- Terminal B — Recepc¢ao TDD - Atuado

- Terminal B — Disparo Fase A 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase B 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase C 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase A 15D7 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase B 15D7 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase C 15D7 — Atuado
- Terminal B — Trip Geral - Atuado

- Terminal B — Bloqueio 86 LP — Atuado

Providéncias:

Informado o COS-ONS sobre o desligamento, as prote¢des atuadas e disponibilizada
alLT.

Realizado contato com os demais agentes conectados nos terminais A e B, sem

qualquer informacéao de atuacéo de protecoes.
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Realizado contato com o ONS, recebendo a informacido de que n&o houve

perturbacdes externas.

Realizada a recomposicédo da LT com sucesso apés autorizacdo do COS-ONS.
Informagdes da Inspeg¢ao na LT:

Nao houve necessidade de inspec¢ao na LT.

Observagoes Técnicas:

e O terminal lider do religamento automatico € o Terminal A, com esquema tripolar e
tempo morto de 5 segundos.
e A logica de EFP do disjuntor central esta sendo realizada com um elemento de
subcorrente (I<), cuja atuagéo provoca as seguintes agoes:
o Bloqueio do religamento automatico;
o Partida de falha de disjuntor;
o Atuacao de bloqueio da LT (86L);
o Disparo no disjuntor da barra;
o Envio de TDD Mantido para o terminal remoto.
o O estado do DJ central esta sendo recebido via GOOSE (IEC 61850) para a utilizagcao
na légica de EFP.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protegao EFP (SR User Alarm 2):

o Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuacdo nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Documento de Teste
Analise de Perturbagao — Teste 3(a)

Informagoes do Usuario
Nome: Usuario 4 (Avancado)
Empresa: Ficticia 2

Data/Hora: [

1. Descrigao da Perturbagao
Data: 21/05/2024

Hora: 09:04
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Resumo:

Desligamento automatico da LT 230 kV A-B C1 pela abertura apenas do disjuntor no

terminal B. N&o houve atuag&o do religamento automatico da LT.

Protecoes Atuadas no COS:

- Terminal B — 67NI Trip Sobrecorrente Direcional Neutro Instantanea
- Terminal B — Trip Fase A
- Terminal B — Trip Fase B
- Terminal B — Trip Fase C

Providéncias:
- Informado o COS-ONS sobre o desligamento de uma LT externa.

- Autorizado pelo COS-ONS a recomposigao da LT, sendo religado o terminal B com

sucesso.
Informagoes da Inspeg¢ao na LT:

Nao houve necessidade de inspecionar a LT.
Observagoes Técnicas:

- Nao houve registro de oscilografias pelos RDPs;

- Houve a atuacao de protecdo apenas da unidade de protecao principal do terminal
B;

- Nas unidades de protecao alternada (UPD2) dos dois terminais verificou-se sinais
de atuagao de perda de potencial (FUFSPVC). Essa condigao ja é conhecida e nao
deve ser tratada neste teste, no qual deve-se desconsiderar completamente
seus efeitos;

- O esquema de religamento automatico esta configurado para o terminal A como lider,
de forma tripolar e com tempo morto de 5 segundos;

- Um chamado foi aberto junto ao fabricante, no qual obteve-se esclarecimentos sobre
o desempenho do esquema de religamento automatico.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protecao 85-67N:

e A resposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuagao nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).
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Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 1(b)

Informagdes do Usuario
Nome: Usuario 4 (Avancado)
Empresa: Ficticia 2

Data/Hora: [/

1. Descri¢ao da Perturbacgao
Data: 02/12/2020

Hora: 15:12

Resumo:

Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT. Houve atuagao do religamento automatico sem sucesso.
Prote¢coes Atuadas no COS:

- Terminal A — 85 Transmissdo TDD Fase C
- Terminal A — 85 Transmissédo TDD Fase B
- Terminal A — 85 Transmissao TDD Fase A
- Terminal A — 85 Transmisséo TDD

- Terminal A — 87 Diferencial Fase C

- Terminal A — 87 Diferencial Fase B

- Terminal A — 87 Diferencial Fase A

- Terminal B — 85 Transmissdo TDD Fase C
- Terminal B — 85 Transmissao TDD Fase B
- Terminal B — 85 Transmisséo TDD Fase A
- Terminal B — 21 Distancia Zona 1

- Terminal B — 21 Distancia Fase C Zona 1

- Terminal B — 21 Distancia Zona Acelerada
- Terminal B — 87 Diferencial Fase C

- Terminal B — 87 Diferencial Fase B

- Terminal B — 87 Diferencial Fase A
Providéncias:
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Informado o COS-ONS sobre o desligamento, as protegdes atuadas e disponibilizada

alLT.

Realizada a recomposicédo da LT com sucesso apés autorizacdo do COS-ONS.

Informagdes da Inspeg¢ao na LT:

A falta foi localizada a aproximadamente 346 km do terminal A.

A partir da localizagao da falta, das evidéncias da inspec¢ao e das condi¢des climaticas,

identificou-se que o desligamento foi causado por temporal/vendaval.

Observagoes Técnicas:

Nao houve registro de oscilografia pela unidade de protecéo alternada (UPD2Z) do
terminal B. Essa condicdo ja é conhecida e ndao deve ser tratada neste teste, a
qual deve considerar a operagao idéntica a protecao principal (UPD12);
As impedancias calculadas pelas unidades de protecdo da LT tém apresentado
divergéncias com os valores calculados pelo leitor de oscilografia, provocando
sobrealcance em algumas perturbagdes. Essa condi¢ao ja é conhecida e nao deve
ser tratada neste teste, na qual deve-se considerar o valor de impedancia do
relatério de falta;
O esquema de religamento automatico da LT esta configurado para monopolar e
tripolar:
o Monopolar
= Tempo Morto: 1,0 s
o Tripolar
= Lider: Terminal A
= Tempo Morto: 5,0 s
Nao ha necessidade de analisar o desempenho da protecdao no religamento,
apenas verificar o motivo da atuagdo sem sucesso.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protegdo 21/21N:

A resposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
Nos casos de atuagdo nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Documento de Teste



Analise de Perturbacao — Teste 2(b)

Informagdes do Usuario
Nome: Usuario 4 (Avancado)
Empresa: Ficticia 2

Data/Hora: [/

1. Descri¢ao da Perturbacgao
Data: 15/09/2020
Hora: 05:24

Resumo:
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Desligamento automatico da LT 500 kV A-B C2 pela abertura dos disjuntores nos dois

terminais da LT, permanecendo energizada a vazio pelo DJ central do terminal A.

O desligamento ocorreu durante manobra de complementagdo do vao através do

fechamento do disjuntor 15D3 no terminal A.

Prote¢coes Atuadas no COS:

- Terminal A — Disjuntor 15D3 - Fechado

- Terminal A — Disparo Fase A 15C2 — Atuado
- Terminal A — Disparo Fase B 15C2 — Atuado
- Terminal A — Disparo Fase C 15C2 — Atuado
- Terminal A — Recepgao TDD - Atuado

- Terminal A — Bloqueio 86 LA - Atuado

- Terminal B — Trip Geral - Atuado

- Terminal B — Recepc¢ao TDD - Atuado

- Terminal B — Disparo Fase A 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase B 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase C 15C2 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase A 15D7 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase B 15D7 — Atuado
- Terminal B — Disparo Fase C 15D7 — Atuado
- Terminal B — Bloqueio 86 LA - Atuado

Providéncias:

Informado o COS-ONS sobre o desligamento, as protegdes atuadas e disponibilizada

alLT.

Realizado contato com os demais agentes conectados nos terminais A e B, sem

qualquer informacao de atuacao de protecoes.
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Realizado contato com o ONS, recebendo a informacido de que n&o houve

perturbacdes externas.
Realizada a recomposicédo da LT com sucesso apés autorizacdo do COS-ONS.
Informagdes da Inspeg¢ao na LT:

A equipe de manutencgao proprietaria do disjuntor 15D3 informou que houve uma falha
envio da sinalizacdo de comando de fechar em andamento para a protecao alternada
da LT.

Observagoes Técnicas:

e O terminal lider do religamento automatico é o Terminal A, com esquema tripolar e
tempo morto de 5 segundos.
e A logica de EFP do disjuntor central estda sendo realizada com um elemento de
subcorrente (I<), cuja atuagao provoca as seguintes agoes:
o Bloqueio do religamento automatico;
o Partida de falha de disjuntor;
o Atuacao de bloqueio da LT (86L);
o Disparo no disjuntor da barra;
o Envio de TDD Mantido para o terminal remoto.
e O estado do DJ central esta sendo recebido via GOOSE (IEC 61850) para a utilizagao
na légica de EFP.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protegao EFP (SR User Alarm 2).

o Aresposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuacdo ndo correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).

Documento de Teste
Analise de Perturbacao — Teste 3(b)
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Informagoes do Usuario
Nome: Usuario 4 (Avancado)
Empresa: Ficticia 2

Data/Hora: [

1. Descrigao da Perturbagao
Data: 19/12/2024

Hora: 05:48

Resumo:

Desligamento automatico da LT 230 kV A-B C1 pela abertura apenas do disjuntor no

terminal A. Houve atuagao do religamento automatico com sucesso.

Protecoes Atuadas no COS:

- Terminal A — 67NI Trip Sobrecorrente Direcional Neutro Instantanea
- Terminal A — Trip Fase A
- Terminal A — Trip Fase B
- Terminal A — Trip Fase C

Providéncias:
- Informado o COS-ONS sobre a ocorréncia e as protecoes atuadas.

- Informado pelo COS-ONS que no momento da ocorréncia houve desligamentos

automaticos de outras LTs externas.
Informagdes da Inspeg¢ao na LT:

Nao houve necessidade de inspecionara LT.
Observagoes Técnicas:

- Os registros da unidade de protecado alternada (UPD2) do termina A foram
acidentalmente deletados. Por esse motivo, deve-se considerar que o
comportamento foi idéntico ao da unidade de protecao principal (UPC1) para

fins deste teste;

- O terminal B ndo abriu por auséncia de recepc¢ao de sinal de TDD. Essa condigao
ja é conhecida e nao deve ser tratada neste teste, o qual deve apenas mencionar
este fato nos relatorios finais;
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- O esquema de religamento automatico esta configurado para o terminal A como lider,

de forma tripolar e com tempo morto de 5 segundos;

- Um chamado foi aberto junto ao fabricante, no qual obteve-se esclarecimentos sobre
o desempenho da protecao 85-67N.

2. Documentos Finais

O usuario devera apresentar com foco na protecao 85-67N:

e A resposta do SIPER referente ao desligamento analisado;
¢ Nos casos de atuagao nao correta, deve apresentar de forma sucinta e direta:
o A causa raiz identificada;
o Um plano de agao com as atividades corretivas propostas (Maximo 4 meses).
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APENDICE L — RESULTADOS DOS TESTES

O capitulo 5 de resultados e discussdes, apresenta de forma sumarizada
diversos aspectos avaliados em formato de graficos e percepg¢des, cujas fontes dos

dados sao apresentadas neste apéndice.

Com relagao as percepgdes dos usuarios, apresenta-se todas as respostas
dos usuarios para os questionarios preliminar, especifico dos testes e de validagao
nas Tabelas 01 a 04.

Com relacao as pontuagdes do avaliador, apresenta-se todos os resultados

por critério, teste e usuario nas Tabelas 05 a 12.

Tabela 01 — Respostas do questionario preliminar por usuario

Numero

Pergunta

A empresa que vocé
trabalha atua em qual
ramo?

Geragéo,
Transmissao

Geragao,
Transmissao

Geragéo, Transmissao

Geragéo,
Transmissao

Vocé atua em qual area Operagao, = = Operagao,
da empresa? Manutencao MR MR Manutencao
Vocé atua ou atuou em
alguma etapa do Sim sim sim Sim
atendimento e analise
de ocorréncias?
Qual seu tempo de
PENIEEEN Até 3 anos Até 5 anos Até 3 anos Até 3 anos
atendimento e analise
de ocorréncias?
Qual etapa vocé tem Elgt_)oragao d'e_ Suporte Elgl':)oragao d,e. —
. ot relatorios de analise o relatorios de analise Suporte Técnico
mais atuagéo? . Técnico P
de ocorréncias de ocorréncias
Leitor / analisador de biglier J zuiallizzey
Leitor / Leitor / analisador de de oscilografias

Que tipos de recursos /
ferramentas vocé

oscilografias (SIGRA
/ Synchrowave Event
/ Analise / Outros),

analisador de
oscilografias

oscilografias (SIGRA /
Synchrowave Event /

(SIGRA/
Synchrowave Event

utilizada no seu dia a (SIGRA/ Andlise / Outros), / Andlise / Outros),
dia? Softwares para Synchrowave Softwares para Softwares para
Selecione todos que conzgif:géi de Event / acesso e configuragéao acesso e
vocé usa no cotidiano. IEDs. Sistemas Analise / de IEDs, Sistemas configuragéo de
P Outros) supervisorios IEDs, Sistemas
supervisoérios N
supervisoérios
Na sua empresa vocés
possuem
documentagdes com
licdes aprendidas e/ou
base de conhecimento Sim Nao Sim Nao
dos especialistas para
a utilizagdo nas rotinas
de atendimento e
analise de ocorréncias?
Vocé sente falta de
uma ferramenta para te . . . .
auxiliar a ser mais agil i S0 S0 i
na analise?
Voce utilizaria um
assistente virtual Sim Nzo Sim Nzo

dedicado para analise
de ocorréncias?
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Verificagao de

Verificagao de
histérico de

Verificagao de

assistente virtual que
tivesse as ferramentas
da pergunta anterior?

o P M histérico de
histérico de ocorréncias, Agilidade PO .
P . ocorréncias, Apoio
ocorréncias, Apoio NoS processos o1
em analises Verificacio regulatérios irgn?r}zl)l(zzs
Quais atividades vocé | complexas, Agilidade rcage (SIPER/SGP), mplexas,
A . de historico . Agilidade nos
10 utilizaria um assistente NoS processos de Desenvolvimento de [0CESSOS
para te auxiliar? regulatérios - solucdes e plano de p -
ocorréncias = o regulatérios
(SIPER/SGP), acao, Verificagéo de
. " (SIPER/SGP),
Desenvolvimento de histérico de problemas Desenvolvimento de
solugdes e plano de comuns em IEDs de solugdes e plano de
fabricantes ~
e acéo
especificos
De 1a10, qual a
probabilidade de vocé
1 inserir na sua rotina um 9 10 10

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Numero

Tabela 02 — Respostas do questionario dos testes por usuario

Pergunta

parte 1

Teste 1(a) - Os dados fornecidos
foram suficientes para a
execucao da analise?

Sim

Sim

Sim

Sim

Teste 1(a) - De 1 a 10, qual o
nivel de similaridade desta
ocorréncia com outras que vocé
tem experiéncia em analisar?

10

10

Teste 1(a) - De 1 a 10, qual o
nivel de confianga na sua analise
desta ocorréncia?

Teste 1(a) - O tempo maximo
fornecido para analise foi
adequado?

Sim

Teste 1(a) - De 1 a 10, qual o
nivel de seguranga na solugao
proposta por vocé nesta
ocorréncia?

Teste 1(b) - Os dados fornecidos
foram suficientes para a
execucdo da analise?

Sim

Sim

Sim

Sim

Teste 1(b) - De 1 a 10, qual o
nivel de similaridade desta
ocorréncia com outras que vocé
tem experiéncia em analisar?

10

Teste 1(b) - De 1 a 10, qual o
nivel de confianga na sua analise
desta ocorréncia?

Teste 1(b) - O tempo maximo
fornecido para analise foi
adequado?

Sim

10

Teste 1(b) - De 1 a 10, qual o
nivel de seguranga na solugao
proposta por vocé nesta
ocorréncia?

11

Teste 2(a) - Os dados fornecidos
foram suficientes para a
execucao da analise?

Sim

Sim

Sim

Sim

12

Teste 2(a) - De 1 a 10, qual o
nivel de similaridade desta
ocorréncia com outras que vocé
tem experiéncia em analisar?

13

Teste 2(a) - De 1 a 10, qual o
nivel de confianga na sua analise
desta ocorréncia?

14

Teste 2(a) - O tempo maximo
fornecido para analise foi
adequado?

15

Teste 2(a) - De 1 a 10, qual o
nivel de seguranca na solucédo
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proposta por vocé nesta
ocorréncia?

16

Teste 2(b) - Os dados fornecidos
foram suficientes para a
execucao da analise?

Sim

Sim

Sim

Sim

17

Teste 2(b) - De 1 a 10, qual o
nivel de similaridade desta
ocorréncia com outras que vocé
tem experiéncia em analisar?

18

Teste 2(b) - De 1 a 10, qual o
nivel de confianga na sua analise
desta ocorréncia?

19

Teste 2(b) - O tempo maximo
fornecido para analise foi
adequado?

Sim

20

Teste 2(b) - De 1 a 10, qual o
nivel de seguranga na solugao
proposta por vocé nesta
ocorréncia?

21

Teste 3(a) - Os dados fornecidos
foram suficientes para a
execucao da analise?

Sim

Sim

Sim

Sim

22

Teste 3(a) - De 1 a 10, qual o
nivel de similaridade desta
ocorréncia com outras que vocé
tem experiéncia em analisar?

23

Teste 3(a) - De 1 a 10, qual o
nivel de confianga na sua analise
desta ocorréncia?

10

24

Teste 3(a) - O tempo maximo
fornecido para analise foi
adequado?

Sim

Sim

25

Teste 3(a) - De 1 a 10, qual o
nivel de seguranga na solugao
proposta por vocé nesta
ocorréncia?

10

26

Teste 3(b) - Os dados fornecidos
foram suficientes para a
execucao da analise?

Sim

Sim

Sim

Sim

27

Teste 3(b) - De 1a 10, qual o
nivel de similaridade desta
ocorréncia com outras que vocé
tem experiéncia em analisar?

28

Teste 3(b) - De 1 a 10, qual o
nivel de confianga na sua analise
desta ocorréncia?

10

29

Teste 3(b) - O tempo maximo
fornecido para analise foi
adequado?

Sim

Sim

30

Teste 3(b) - De 1 a 10, qual o
nivel de seguranga na solugao
proposta por vocé nesta
ocorréncia?

10

31

Vocé sente falta de um
procedimento bem definido para
a analise de ocorréncias?

Sim, pois sem
método eu
sempre acabo
esquecendo
alguma parte

Sim, pois sem
método eu
sempre acabo
esquecendo
alguma parte

Nao, eu ja
tenho um
método préprio
e/ou da
empresa

Sim, pois sem
método eu sempre
acabo esquecendo

alguma parte

32

Como vocé avalia a facilidade de
uso do formulario durante a
aplicagao do procedimento de
analise?

Observagao: Esta pergunta deve
ser respondida apenas pelos
usuarios 1 e 3 que utilizaram o
formulario como ferramenta de
apoio durante os testes sem
assistente virtual.

33

Como vocé avalia a facilidade de
uso do assistente virtual na
analise de ocorréncias?

10

10
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34

Nos testes com uso do
assistente virtual vocé seguiu um
procedimento préprio usando a
ferramenta como apoio?

Sim, eu tenho
meu método

Nao, eu
acompanhei o
método da
ferramenta

Nao, eu
acompanhei o
método da
ferramenta

N&o, eu acompanhei
0 método da
ferramenta

35

Qual o nivel de semelhanca
entre a experiéncia com o
software e o suporte que vocé
teria de um consultor humano
experiente?

36

Qual o nivel de aprendizado de
novas técnicas de analise e/ou
experiéncias anteriores durante o
uso do assistente virtual?

10

10

10

37

Qual sua percepcao de valor
sobre a base de conhecimento
com analise guiada disponivel

para a consulta e orientagdo em
casos se investigacdo?

10

10

10

38

Qual o seu nivel de satisfagao
com a qualidade das ferramentas
adicionais (causa raiz, auxilio na

tomada de decisao e plano de

agao) disponiveis no assistente
virtual?

10

39

Vocé utilizaria o assistente virtual
como uma ferramenta de
educagéo, realizando simulados
de analise para o
aperfeicoamento continuo da
pratica profissional?

Sim

Talvez

Sim

Sim

40

Vocé identificou aumento no seu
nivel de confianga durante a
analise e definicdo das solugdes
propostas?

Sim

Sim

Sim

Sim

41

Vocé se sente mais confiante
para realizar analise de
ocorréncia utilizando um
procedimento previamente
definido?

Sim

Sim

Sim

Sim

42

Vocé sentiu uma melhora na
fluidez da analise da ocorréncia
com o uso do assistente virtual e

do procedimento?

Sim

Sim

Sim

Sim

43

Vocé acredita que haveria
redugdo no nivel de estresse
e/ou sensagao de pressdo com o
uso do assistente virtual como
um copiloto?

Sim

Sim

Sim

44

Qual o seu nivel de satisfagéo
com a qualidade das respostas
do assistente virtual?

10

10

45

Na sua opinido, o procedimento
atende as suas necessidades na
analise de ocorréncias?

10

10

46

Qual o seu nivel de satisfagéo
com a ferramenta de apoio a
tomada de decisdo do assistente
virtual?

47

Qual o seu nivel de satisfagéo
com o plano de agao gerado pelo
assistente virtual?

10

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Tabela 03 — Respostas do questionario dos testes por usuario (parte 2

48 - Deixe aqui seu feedback geral da experiéncia, dos prés e contras do

Usuarios | procedimento e do assistente virtual e de quais aplicagoes praticas vocé enxerga

U1

que as ferramentas se tornam uteis.

“Com relagdo ao tempo para as analises, achei necessario que seja maior, devido a problemas de lentiddo
em softwares auxiliares (SIGRA por exemplo) e devido ao tempo gasto com a busca nas listas suspensas do
assistente virtual.

Algumas limitagées do assistente virtual como, por exemplo, as listas suspensas néo realizarem nenhum tipo
de filtro para facilitar a analise/sele¢éo das opgbes disponiveis e as opgdes ndo poderem ser alteradas ap6s
a selegdo, acabaram diminuindo a otimizagao da analise (tempo).

Falando da experiéncia com um todo, achei extremamente positiva, ambos os métodos utilizados para guiar

a analise foram muito uteis, principalmente na atengédo a detalhes que podem passar despercebidos durante

a analise. Sendo que o assistente virtual se demonstrou mais eficiente que o procedimento, devido a base de
dados integrada.

A utilizagéo da base de conhecimento como ferramenta guia na andlise da proteg¢éo foi a parte que mais me
interessou, servindo com um 6timo acervo para estudos de protegcéo e criagdo de planos de agdo baseados
nas ligbes aprendidas e boas praticas.”

U2

“Algumas respostas foram influenciadas pelo tempo disponivel durante os testes. Porém acredito que o
assistente pode alcangar indices melhores, sendo muito mais assertivo depois de melhor desenvolvido e
aperfeigcoado. No teste, tive o sentimento que o suporte durante analise e na formulagdo da resposta do siper
foi mais efetivo que as ferramentas de plano de agéo e determinagédo da causa raiz.”

U3

“O fato de utilizar a base de conhecimento histérica e expor casos com similaridade acelera muito a
investigacao e definicbes de analises preliminares. A ferramenta de plano de agcdo também agrega bastante
valor, para os casos de levar os problemas ao patamar gerencial.

Para o uso no formato do teste aplicado, com tempo cronometrado para resposta SIPER e plano de agéo,
néo vi qualidade em usar o método Ishikawa ou 5 porqués, no entanto eles auxiliam durante uma analise em
ambiente de pés-operagdo ou onde o recurso de tempo nao é um fator critico.

Creio que o que mais afetou o tempo dos testes 1-b e 2-b foi a familiaridade com a ferramenta. No teste 3-b,
por conta dos 2 usos anteriores, ja tive mais fluidez nas decisoées.

Necessarios filtros textuais nas opgbes com sele¢do para elaborar a resposta do SIPER, pois sdo muitos
campos a serem lidos/pesquisados.

Aplicagé@o pratica para relatorios/respostas ap6s ocorréncia inicial, em ambiente de pés-operacdo e possiveis
planos para interfaces técnico-gerenciais na correg¢do de problemas. Apés disseminagdo do uso da
ferramenta e treinamento para uso, pode-se avaliar no futuro um "médulo” para atendimento em tempo-real.”

U4

“Vou elencar alguns pontos que acredito que sejam importantes da minha experiéncia de analise de
ocorréncias com e sem o assistente virtual:
1) Uma andlise de ocorréncia em que ja se parte com um procedimento definido é extremamente mais
objetiva do que uma analise feita sem procedimento definido. Com o assistente virtual em que se pode
comparar com casos antigos e ainda consultar uma base técnica, além da objetividade, a qualidade da
analise também melhora. Acredito que esses sao os grandes pontos fortes que percebi;

2) O assistente realmente diminuiu muito a presséo sobre o analista, pois a preocupagao com o tempo de
anélise foi muito menor na segunda etapa de testes. Como o assistente ja escreve parte das respostas, o
analista tem mais tempo para focar no principal que é a analise e resolugdo do problema em si;

3) Ao meu ver, os tempos dados para as analises e respostas ndo foram suficientes para realmente focar nas
ferramentas de apoio na tomada de decisdo e geragao de um plano de agao, o que pode ter prejudicado o
resultado nesse quesito. Porém, vejo que tais ferramentas seriam muito uteis no "mundo real”, principalmente
quando a solugdo do problema em questao nao é somente um simples reajuste de parametro e sim uma
gama de possibilidades que podem ter custos e tempos diferentes. Além disso, como o procedimento
considera um PDCA, a andlise da ocorréncia ndo morre quando o analista descobre o que gerou o problema
(o que é costumeiro até mesmo para empresas donas dos ativos que tem mais poder sobre o que é
realizado) e sim quando implementa a solugdo estimada e verifica se tal solugéo teve sucesso ou ndo;

4) Um ponto de melhoria no assistente: quando existe a possibilidade do analista escolher alguma opgao em
uma lista, uma busca onde se pode buscar por palavras seria interessante. Algo como um "Contém: [espago
livre]";

Em resumo, gostei bastante de utilizar o procedimento e o assistente e seria algo que eu adotaria no meu
dia-a-dia sem hesitar, pois é de facil uso, préatico e ndo traz mais dificuldades ao analista que ja tem
dificuldades o suficiente nas suas andlises de ocorréncias.”

Fonte: Elaboragéo propria (2025).



Numero

Tabela 04 — Resp

Pergunta

ostas do questionario de validagao por usuario
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Vocé concorda com as
avaliagbes e percepgdes
apresentadas pelo
avaliador?

Concordo

Concordo

Concordo

Concordo

Vocé concorda que o uso
do assistente virtual gera o
aumento no tempo de
analise de perturbacdes?

Concordo

Nao concordo

Concordo

Concordo

Vocé concorda que o uso
do assistente virtual gera
aumento nas duvidas dos
usuarios pelo fato de
fornecer mais documentos
e ferramentas?

Concordo

Concordo

Concordo

Concordo

Vocé concorda que a
resposta semiautomatica
do SIPER gera
comodidade e prejudica a
qualidade dos relatérios?

Concordo

Concordo

Concordo

Concordo

Vocé concorda que os
modelos de plano de agao
do assistente virtual
tornam esta atividade mais
rapida e efetiva?

Concordo

Concordo

Concordo

Concordo

Vocé concorda que as
atividades de analise de
perturbagdes exigem um

procedimento bem
definido?

Concordo

Concordo

Concordo

Concordo

Vocé concorda que o
procedimento proposto
provoca melhora da
confianga do usuario na
execugao de suas
atividades?

Concordo

Concordo

Concordo

Concordo

Vocé recomendaria a
implementacéo do
procedimento proposto na
sua empresa?

Sim

Sim

Sim

Sim

Vocé concorda que a base
de conhecimento e os
checklists sao ferramentas
de aprendizado continuo?

Concordo

Concordo

Concordo

Concordo

10

Vocé concorda com o uso
do assistente virtual como
ferramenta educacional?

Concordo

N&o concordo

Concordo

Concordo

11

Vocé concorda que as
ferramentas auxiliares
(causa raiz, viabilidade e
plano de acéo) sao
aplicaveis na sua rotina?

Concordo

Concordo

Concordo

Concordo

12

Vocé concorda que as
ferramentas auxiliares
(causa raiz, viabilidade e
plano de acéo) exigem
tempo habil e experiéncia
técnica do usuario para
serem usadas com
eficacia?

Concordo

Concordo

Concordo

Concordo

13

Vocé concorda que as
melhorias do assistente
virtual irdo impactar na
qualidade e agilidade da
utilizagéo?

Concordo

Concordo

Concordo

Concordo

14

Vocé considera a interface
com o usuario um ponto
crucial para a adesao ao
uso do assistente virtual?

Sim

Sim

Sim

Sim

15

Vocé concorda que o
assistente virtual gera

Concordo

Concordo

Concordo

Concordo
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melhora na fluidez do
trabalho?

no assistente um
indicativo de
obrigatoriedade,
como um asterisco

nkn 3

Questionario Questionario Ol e Pr':Iri]::iirS\Zr -
Prelimi b L b Preliminar, Analise S
reliminar, Analise Preliminar, Anélise Preliminar - Definicdo dos
Qual(is) a(s) sua(s) Preliminar - Definicao Preliminar - Definigdo dos Cenarios,
: dos Cenarios, Analise Definigéo dos - o Analise
ferf:i“;ggit:t(:%tzrsiﬁﬂgﬁ(s) Preliminar - Buscado | Cenarios, Analise I(D:r?e?i?r:ilg:,r '_o‘giléscz Preliminar -
16 : historico de Preliminar - Busca do histarico de Busca do
= . perturbacgées e do histérico de ~ histérico de
Sce)lt; s(}?;a;argbﬁio ?:S relatérios, Base de perturbacgées e reFaetrétngagBo:sseede perturbagées
oncdes P Conhecimento e relatérios, Conheci’mento e e relatorios,
pgoes. Checklist de Analise, Resposta Checklist de Anlise Base de
Classificagdo Semiautomatica do Classificacgio ’ | Conhecimento
Estatistica do SIPER SIPER Estatistica do SIPER | © Czigﬁlslset de
De 1 a 10, qual a sua
17 ~ percepgdo sobre, a 10 6 7 8
interface com o usuario do
assistente virtual?
“Acredito que a
continuidade do uso
da ferramenta ira
gerar maior
familiaridade e “0
;%7;§%U§Ztgzsgfé “Acredito que a procedimento
ferramenta tem sim | . - e o assistente
HELTD) G2 DL grande potencial, O uso rep etltlvg o virtual tem o
L servindo tanto para ferramenta, GIBE potencial de
O uso para iniciantes, usuarios iniciantes "contato" inicial diminuir os
Deixe aqui seus como método ; muito provavelmente
L . . como experientes. . erros,
comentarios gerais de toda educativo e de Uma melhora de melhoraria as evitando que
18 a experiéncia e eventuais treinamento me apresentagéo e da estatisticas de o analista
pconvluoes para e | prece i bom us0 | "Gt ar | TOS0EIONE | sqiega
: ’ grande melhora. O yu ) algum ponto
O uso como melhorias de filtro de crucial na
Sugestao: Colocar ferramenta de pesquisa anglise
em todas as , implementados.” ’
erauntas banco de dados foi resposta ao
_ perg . bem interessante.” ONS ou plano
obrigatérias contidas de acdo.”

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Tabela 05 — Avaliacdo do SIPER do U1

SIPER T1a T2a T3a T1b T2b T3b
Critérios Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso ‘ Pontos Peso Pontos Peso
1 1 0 1 1 1 0,5 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5
3 2 1 2 1 2 1 2 0,5 2 0,5 2 0,5
4 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
5 2 1 2 0,5 0 2 0 2 0,5 0
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5
7 2 1 2 1 2 0,5 2 1 2 1 2 1
71 0 0 2 0,5 0 0 2 1
8 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0
9 2 1 2 1 2 0,5 2 1 2 0 2 1
9.1 0 0 2 0,5 0 0 2 1
10 2 1 2 1 0 2 1 2 0 0
10.1 0 2 1 0 0 2 0 0

15 86,67% 17

15

73,33%

52,94%

85,71%

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Tabela 06 — Avaliacdo do SIPER do U2

SIPER ‘ T1a T2a T3a T1b T2b T3b
Critérios ‘ Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos
1 1 0 1 0 1 0,5 1 1 1 1 1 1
2 1 0 1 0 1 0,5 1 1 1 1 1 0,5
3 2 1 2 1 2 1 2 0,5 2 0,5 2 1
4 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0,5
5 2 0,5 2 0,5 0 2 1 2 0,5 0
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 2 1 2 0 2 0,5 2 1 2 1 2 0,5
71 0 0 2 0 0 0 2 0,5
8 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0
9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 0
9.1 0 0 2 1 0 0 2 0
10 2 1 2 1 0 2 1 2 1 0
10.1 2 1 0 0 2 0 2 1 0

17 15 14 17 17 14

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Tabela 07 — Avaliacdo do SIPER do U3

SPER|  Tia T1b
Critérios ‘ Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos
1 1 1 1 0,5 1 0,5 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 2 1 2 1 2 1 2 0,5 2 0,5 2 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 1 1
5 2 1 2 0,5 2 1 2 0 2 0 2 1
6 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
7 2 1 2 1 2 1 2 0,5 2 1 2 1
71 0 2 1 2 1 0 0 2 0 2 0,5
8 1 1 0 0 1 0,5 0 0
9 2 1 2 1 2 0 2 1 2 1 2 1
9.1 0 2 1 2 0 2 1 2 1 0
10 2 1 0 0 2 1 0 2 0,5
10.1 2 1 0 0 2 1 0 0

100,00% 16 16 19 16 16

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Tabela 08 — Avaliacao do SIPER do U4

SIPER ‘ T1a T2a T3a T1b T2b T3b
Critérios ‘ Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos
1 1 0,5 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
2 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0,5 1 1
3 2 1 2 0 2 1 2 0,5 2 0,5 2 0,5
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 2 1 2 0 2 0 2 1 2 0 2 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 1 1
7 2 1 2 1 2 1 2 1 2 0,5 2 0,5
71 0 2 1 2 0,5 0 2 1 2 0,5
8 1 1 0 0 1 1 0 0
9 2 1 2 0 2 0 2 1 2 0 2 1
9.1 0 2 0 2 0 0 2 0 0
10 2 1 0 0 2 1 0 2 1
10.1 2 0,5 0 0 2 1 0 0

17 8529% 16  37,50% 16 | 43,75% 17 9412% 16  43,75% 16  81,25%
Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Tabela 09 — Avaliagcdo da causa raiz e plano de acao do U1

SIPER ‘ T1a T2a T3a T1b T2b T3b
Critérios‘ Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos
1 0 1 1 1 1 0 0 1 1
2 0 1 1 1 1 0 0 1 1
3 0 1 0,5 1 0,5 0 0 1 0,5
4 0 1 0 1 0 0 0 1 1
5 0 1 0 1 0 0 0 1 0,5
Geral ‘ 0 5 50,00% 5 (1] 0 5 80,00%

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Tabela 10 — Avaliagcdo da causa raiz e plano de acao do U2

SPER|  Tia T2a T1b
Critérios ‘ Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos
1 0 1 1 1 0,5 0 0 1 0,5
2 0 1 0,5 1 0,5 0 0 1 0,5
3 0 1 0,5 1 0,5 0 0 1 0,5
4 0 1 0 1 0 0 0 1 0,5
5 0 1 1 1 1 0 0 1 1
Geral ‘ (1] 5 60,00% ) 50,00% (1] (1] 5 60,00%

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Tabela 11 — Avaliagcdo da causa raiz e plano de acao do U3

SPER|  Tia T2a T3a
Critérios ‘ Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos
1 1 0,5 1 1 1 0,5 0 1 0,5 1 0,5
2 1 1 1 1 1 0,5 0 1 0,5 1 1
3 1 0,5 1 0,5 1 0,5 0 1 1 1 1
4 1 0 1 0,5 1 0 0 1 1 1 1
5 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1
) (1] 5 5

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Tabela 12 — Avaliagcdo da causa raiz e plano de acao do U4

SIPER ‘ T1a T2a T3a T1b T2b T3b
Critérios ‘ Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos Peso Pontos
1 0 1 0,5 1 0,5 0 1 1 1 1
2 0 1 1 1 0,5 0 1 1 1 1
3 0 1 0 1 0,5 0 1 1 1 1
4 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1
5 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1

Geral ‘ (1] 5 30,00% 30,00% (1] 5 100,00% 5 100,00%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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ANEXO A — CERTIFICADO DE REGISTRO DE PROGRAMA DE COMPUTADOR

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS
INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE PATENTES, PROGRAMAS DE COMPUTADOR E TOPOGRAFIAS DE CIRCUITOS

Certificado de Registro de Programa de Computador

Processo N°: BR512025006907-3

O Instituto Nacional da Propriedade Industrial expede o presente certificado de registro de programa de
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