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RESuUmMO

O Simulador Digital em Tempo Real (Real Time Digi@imulator — RTD$") é uma
ferramenta avancada utilizada por fabricantes eresap do setor elétrico para simulacdo de
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), sendo a rsneipal aplicacdo a realizacdo de ensaios de
modelos em equipamentos de protecdo e controleuBndnico ensaio de modelo sdo simuladas
centenas de falhas e condi¢ctes especiais de unmdeido SEP, 0 que gera um grande volume de
dados a serem analisados. Com os métodos atuaisatises de resultados podem-se levar semanas
até obter um parecer final sobre 0 desempenho dequipamento de protecdo. Com o0 objetivo de
reduzir o tempo e minimizar os erros no processavdéacao das simulaces, este trabalho propde o
estabelecimento de critérios de avaliacdo que semdlementados em um software especifico para
este fim. O foco serdo os ensaios em modelo deegiies de linhas de transmisséo. Seréo
identificadas as variaveis de entrada do prograom a apresentacdo de um caso exemplo de
avaliagdo logica de simulagbes. Ao final sera amiasla a estrutura prevista para o software,

descrevendo suas principais funcionalidades gfaues previstas.

ABSTRACT

The Real Time Digital Simulator (RTD%) is an advanced tool used by manufactures and
electricity companies for the Power System SimatatiThe main application of RTDS is in model-
based testing of protection and control devicesn& model-based testing are simulated hundreds of
failures and special conditions of a given Powest&y, which generates a large volume of data to
be analyzed. The current methods of analysis ck@ teeeks to get a final conclusion on the
protection device's performance. In order to redtioee and minimize errors of the simulation
evaluation process, this work proposes the creati@valuation criterions that will be implemented
in specific software for this purpose. The focudl i power lines protection model-based testing.
The program input variables will be identified withe presentation of an example case of
simulations logical evaluation. At the end it Wik presented the predicted structure for the sodtwa

describing their main features and provided intaréa




Introducao

1.1 Relevancia e Contexto da Investigacao

A melhoria nos indices de desempenho e confiabididios equipamentos do Sistema
Elétrico de Poténcia é constantemente objeto del@stor parte das concessionarias e agentes
do setor elétrico. No Brasil a Agéncia NacionaEsergia Elétrica (ANEEL) prevé o incentivo
ou penalidades de acordo com o indice de desemmishchamadas Funcdes de Transmissao
ou FT das concessionarias [AQUINO e VALE, 2009]. Taisliées estdo diretamente
relacionados com os desligamentos programados eprggpamados das FT’s, sendo este
altimo originado principalmente por atuacdes dostesias de protecdo. Logo, o bom
funcionamento dos dispositivos de protecdo é fumddah para que as empresas do setor

elétrico garantam melhores indices de disponildkddos equipamentos de suas instalacdes.

A utilizagdio dos chamados Simuladores Digitais eemfo Real (RTDY'") para a
modelagem de um SEP é considerado atualmente soatiais completo para a avaliacdo dos
dispositivos de protecdo objetivando o melhor dgsagrino de sua aplicacao para o equipamento
protegido. Porém, este recurso € bastante oneeraoap concessionarias devido ao alto custo
dos simuladores e da engenharia necessaria paradalagem do sistema, execucdo das
simulacdes e analise de resultados. No Brasiljliaagéo do RTDS ndo é uma pratica usual
devido ao seu elevado custo e também aos poucadadiones disponiveis em territorio

nacional.

No sentido de tornar mais acessivel a utilizacaddR@DS para teste de modelos de
sistemas de protecdo no setor elétrico brasileirarfado um grupo de trabalho composto por
especialistas que trabalham na area. No conteste deupo, encontra-se o projeto de pesquisa

intitulado Desenvolvimento de metodologia para busca das ¢coediideais de aplicagdo de

! Fungdes de Transmissdo ou FT: refere-se ao conjdet instalagdes funcionalmente
dependentes, considerado de forma solitaria pars die apuracdo da prestacdo de servicos de
transmissao, compreendendo o equipamento pringipalcomplementares. Os tipos de FT séo: Linha de
Transmissédo, Transformagéo, Controle Reativo e Md@eral [AQUINO e VALE, 2009].
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equipamentos de protecdo e controle no sistemedcelélaborado em parceria entre a empresa
CEMIG Gerac&o e Transmissdo LTDA e a UFMG/ERC

Esta monografia contribui para os desenvolvimentasizados no grupo de trabalho,
onde o autor atua como voluntario, mais especifcdae no tema “Andlise Automéatica de
Resultados de Testes de Modelo Realizados em BootegLinhas de Transmisséo Utilizando
Simulador em Tempo Real (RTDS)".

1.2 Objetivo e Metodologia de Desenvolvimento

Uma das metas do projeto de P&D conduzido pelogydetrabalho é automatizar as
trés etapas basicas de um teste de modelo de @estde linhas de transmissao e geradores que
sao respectivamente: A) Modelagem e Reducdo densastB) Execucdo de Simulacbes e C)

Andlise de Resultados.

Primeiramente, serd realizada uma descri¢cdo sutastdarés etapas bésicas do teste de

modelo de protecéo de linha de transmissdo pagadintento do projeto como um todo.

O trabalho proposto pelo autor desta monografia rdacionado com a terceira etapa
do P&D, Andlise de Resultados, especificamente faig@o de critérios para a avaliacao
individual das simulacbes realizadas em protecGeslimhas de transmissdo que serdo

implementadas no Software de Analise de Resultados.

Para tal é necesséria a determinacdo das var@deaiatrada do software lidas a partir
de uma base de dados exportada pelo RTDS. Taldeadados é gerada a partir de simulagfes

de defeitos em linhas de transmiss&o com requisitd®ede Basida

Sera definida a estrutura base do software de gmdb Resultados, como apresentacéo,

funcionalidades e interfaces previstas.

A partir do trabalho desenvolvido chega-se as c@dels e as propostas para

continuidade do desenvolvimento do programa par@®tipos de casos e equipamentos.

2 UFMG/LRC: Nucleo de Desenvolvimento Cientifico eecholégico em Descargas

Atmosféricas da Universidade Federal de Minas Gerai

® Rede Baésica: Instalacbes elétricas e equipamemies compdem o Sistema Interligado

Nacional
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1.3 Organizacao do texto

O texto da presente monografia foi preparado contuito de ser objetivo e apresentar
uma sequéncia légica do trabalho realizado, seiddidb em cinco capitulos, incluindo o

capitulo de Introducao.

O Capitulo 2 consiste na apresentacdo do projeto de pesquisssanublvimento:
Desenvolvimento de metodologia para busca das ¢eslideais de aplicacdo de equipamentos

de protecéo e controle no sistema elétrico.

OsCapitulos 3 e apresentam a contribuicdo do autor desta monagpafia o projeto

de Pesquisa e Desenvolvimento.

No Capitulo 3é realizada uma revisdo sobre a filosofia e prinsigas protecdes de
uma linha de transmisséo. A partir de tal revis@@i identificadas as variaveis de entrada
avaliadas no Software de Analise de Resultados pareensaio de modelo de Linhas de
Transmissdo. Sera apresentado um caso exemploapaliacdo (falhas internas na linha de
transmiss@o com religamento automatico satisfgtéoqual serdo abordados os critérios e as

l6gicas utilizadas no programa.

O Capitulo 4 apresenta o Software de Analise de Resultados,redesdo as

funcionalidades e estrutura previstas para estgqma.
As conclus0es finais e proposta de continuidadeabérdadas nGapitulo 5.

Ao final do texto sédo apresentadafiaseréncias Bibliograficastilizadas.




Testes de Modelo
em Relés de
Protecao de
Linhas de
Transmissao

2.1 Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento

O Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento, com dotifbesenvolvimento de
Metodologia para Busca das Condicfes Ideais decApfio de Equipamentos de Protecado e
Controle no Sistema Elétricoasceu com o objetivo de estabelecer um protateltestes de
aceitacdo e verificacdo do desempenho de relésodecfio de tecnologia digital, atualmente

disponiveis no mercado.

A equipe do projeto de pesquisa é constituido pofigsionais da CEMIG e do
PROTLa#l, com grande experiéncia no setor elétrico natiohkm disto, conta com a

participagdo de voluntarios e bolsistas de cureagaduacéo e pds-graduacdo da UFMG.

A necessidade do projeto surgiu devido a cresceet@anda pelo aumento da
confiabilidade e desempenho dos sistemas de pootgdequipamentos da Rede Basica ao
mesmo tempo em que tais sistemas de protecdo temagada vez mais complexos. Essa
complexidade é consequéncia do proprio avancoctaltegia dos relés de protecdo que passam

a executar um namero maior de fungdes em um Unspositivo.

Para os testes de aceitacdo e verificacdo do desbmpule relés de protecdo digital,
também conhecidos contestes de modelm projeto de P&D adquiriu, com 0s recursos
préprios, uma estrutura completa de laboratéridesado computadores, relés de protecdo e um
simulador completo em tempo real de Ultima tecrialaia RTDS Technologies, contendo o

hardware de geracdo do sinal (Figura 2.1), amatifices, placas de interface e software de

* PROTLab - Laboratério de Protegéo Digital de Sigte Elétricos — UFMG/LRC



CAPITULO 2 — TESTES DE MODELO EM RELES DE PROTEGCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO 5

simulacio RSCAB O conjunto software e hardware do simulador seritados nesta
monografia simplesmente como RTDS.

Figura 2.1 - Hardware Simulador RTDS [RTDS TECHN@LES, 2012]

Basicamente em um teste de modelo utilizando o RTWD® determinado sistema
elétrico de poténcia é modelado considerando ascipsis caracteristicas elétricas dos
equipamentos que o compdem. Sdo simulados o flexypténcia e condigbes de curto-circuito
para validacdo do modelo adotado.

A partir de um modelo sdo executadas simulagbesades de falhas e condicdes
especiais de operacao. Durante a execucdo dasagdeslo RTDS envia fisicamente para as
entradas analdgicas dos relés de protecao valeresrtentes e tensdes secundérias calculadas
pelo seu software em tempo real de acordo com to i medicdo e fenbmeno simulado. A
resposta dos relés de protecdo € monitorada eresigisimultaneamente pelo RTDS.

> RSCAD: Conjunto de softwares do RTDS para simusagécontrole e modificacdo de
parédmetros do sistema durante a simulacdo, aquisieddados, analise de resultados e biblioteca de

componentes elétricos.
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As etapas de modelagem do sistema e andlise deadesusdo praticamente manuais
exigindo um intenso trabalho de engenharia em uadadestas etapas. Atualmente um ensaio
de modelo leva em média de 3 a 4 meses entre ta cole dados para modelagem do sistema e

a emissao do parecer final sobre o resultado dadas;oes.

No sentido de proporcionar uma reducdo do cust® @éethpo empregado para a
realizagdo de um teste de modelo, o projeto prapigomatizagdo das trés etapas bésicas deste
tipo de ensaio: a modelagem e reducdo do sistem@gliaacdo das simulacdes e a andlise de
resultados. Nos topicos seguintes sera abordadawad destas etapas objeto de estudo do
projeto de P&D.

2.2 Modelagem e Reducéo de um Sistema Elétrico

Esta etapa do projeto de pesquisa consiste emrprepsomaticamente um modelo, no
software RSCAD, de um subsistema elétrico no eatdm equipamento a ser estudado (uma
linha de transmisséo, por exemplo) a partir de istersa elétrico completo pré-modelado nos
softwares de célculo de curto-circuito ASPEN Onefire de fluxo de poténcia ANAREDE

conhecidos e utilizados no setor elétrico brasileir

A preparagéo automatica do modelo reduzido é esdipor um software desenvolvido
pelo grupo de trabalho do projeto de P&D. Estensw acessa as bases de dados de cada um
dos softwares de curto-circuito e fluxo de poténeiecuta o equivalente elétrico da rede no
entorno do equipamento desejado e transfere otadeupara o software RSCAD, montando
automaticamente o modelo reduzido neste softwarap@or exemplo, o0 modelo apresentado
na Figura 2.2. Nesta figura esta apresentado bsistsema elétrico de poténcia constituido de
linhas de transmisséo e subestacées em 230 kVntdme do subsistema estdo representadas
as fontes equivalente do modelo reduzido. Os pddargificados como “Fn” representam o0s
locais de simulacéo dos curtos-circuitos. As impe@&s das fontes equivalentes e das linhas de

transmisséo sdo indicadas proximas a estes contesnen

A partir do modelo reduzido sdo executadas simekagie curto-circuito e fluxo de
poténcia no software RSCAD. O resultado obtido éparado com os casos completos
modelados no ASPEN e ANAREDE. A comparacao é aptada para 0 usuario e deve estar

dentro dos limites de tolerancia pré-estabeleambagroprio programa.

5 ASPEN OneLiner: Software de Calculo de Curto-dtocde SEP

" ANAREDE: Software de Célculo de Fluxo de Potérclquivalente de Redes
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FALTA F1 Fe F3 F4 FS Fe F7 F8 F9 F10 F11

SE A 230 DISTANCIA | BARRA 07 207 S07 807 1007 BARRA 0% 307 07 307 SE D 230
230KV 6132 230KV 6412

0.9789R 3.3957X 9999Xo

SE C 230
230KV 6442

0.0052R 0.0267X 0.036Ro 0.0955X0

C’D 0.0238R 0.2032X 0.008Ro 0.0541Xo

LT SE A - SE B 230KV 57.554R 113.79X 9999Xo

o7 1 1 7 1

Fe F3 F4 FS

\
g
0.0226R 0.1553X 00351Ro 0.1779Xo

SE B 230
230KV 5745
] 0.0126R 0.059X — 0.2621R 0.7872X —  OOIPSR 0.0644X 0.0586Ro 0.1622X0 1
{7OQ%ﬁ5RO 01562X0 — 11.826R0 16.002X0 L {7 {7
F8 F9 {7 Fio Fil
F7
4.4924R 11140X 9999Xo
0.0042R 00235X (0) 0.0059R 0.0385X 0.0047Ro 0.0264X
0.0336Ro 011240 N ‘ ‘ R ©

Figura 2.2 - Exemplo de Sistema Elétrico ReduziEldfTROSUL CENTRAIS ELETRICAS, 2006]

2.3 Execucéao de Simulacoes

A execucao das simulagdes é realizada manualmeraeitomaticamente por meio de
scripts do RSCAD utilizando como referéncia um irotede falhas e condicdes especiais

definidas pelo usuario, conforme exemplo apresemadlabela 2.1.

O projeto de pesquisa tem como uma das metasrdafinioteiro padronizado para tais
simulacbes de acordo com o0 equipamento a ser doalimicialmente para linhas de

transmisséo e unidades geradoras.

Neste roteiro deverdo ser especificadas basicamasntendicdes e o tipo de falta, sua
localizacdo, tempo de duracdo, etc. Poderd inditiracdes especiais de operagdo do
equipamento a ser protegido nas quais ndo € dasajageracdo dos relés de protecdo, como

por exemplo, falhas externas, condi¢cdes de soly@cascilacdo de poténcia, etc.




CAPITULO 2 — TESTES DE MODELO EM RELES DE PROTEGCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO 8

A partir do roteiro padronizado é possivel prognammaa sequéncia automatizada no
RSCAD para execucao das simulagfes e armazenadwenttados obtidos a partir dos relés de

protecéo e da propria simulagéo.

Tabela 2.1 - Exemplo de Roteiro de Faltas relaciorem o sistema reduzido da Figura 2.2
[ELETROSUL CENTRAIS ELETRICAS, 2006]

Resisténcia | Resisténcia Angulo de
o | Posicdoda | Tipode de Falta de Falta AP
Caso N Incidéncia
Falta Falta entre Fases | Fase Terra
da Falta
(ohm) (ohm)
1 F2 A-G 0
2 F2 A-B 0
3 F2 A-B-G 0
4 F2 A-B-C-G 0
5 F3 A-G 30
6 F3 A-B 30
7 F3 A-B-G 30
8 F3 A-B-C-G 30
9 F4 B-G 60
10 F4 B-C 60
11 F4 B-C-G 60
12 F4 A-B-C-G 60
13 F5 B-G 90
14 F5 B-C 90
15 F5 B-C-G 90
16 F5 B-C-A-G 90
17 F6 B-G 0
18 F6 B-C 0
19 F6 B-C-G 0
20 F6 B-C-A-G 0

2.4 Analise de Resultados

A Ultima etapa de um teste de modelo é a analiseedultados registrados pelo RTDS.
Normalmente estas informagdes estdo disponiveisastdrma de uma base de dados pré-
configurada no RTDS e sob a forma de oscilograféssformas de onda das correntes e tensées
aplicadas nos relés de protecdo em conjunto cammiaicoes binarias das respostas destes relés

e também de equipamentos simulados no RTDS.

Uma das metas do projeto de P&D é proporcionar anddise automatica da base de
dados gerada pelo RTDS por meio de um softwareagata pontualmente cada simulagéo
realizada. A avalicdo é executada a partir criggpimgramados no software por meio de logicas
definidas pelo usuério. O resultado é apresentadama planilha de facil visualizacdo das
simulacdes aprovadas e das simulacdes rejeitagiadp sjue neste Ultimo caso o programa

devera indicar ao usuario o motivo da desqualifioado ensaio.




3 Variaveis de
Entrada e
Critérios de
Avaliacao

3.1 Introducao

A contribuicdo do autor desta monografia com ogimofle pesquisa e desenvolvimento
inicia com a definicdo e descricdo déariaveis de Entrad@ dos critérios de avaliagdo de um
ensaio em modelo de protecdo de linhas de trar@midgis critérios serdo implementados

posteriormente em um programa computacional ctijatesa serd apresentada no Capitulo 4.

Antes de definir e conceituar cada uma Wasidveis de Entrada& necessario uma
breve revisdo sobre a protecdo de linhas de tras8mio que ira permitir o entendimento dos

termos utilizados para descricao de tais elementos.

3.2 Protecao de Linhas de Transmisséao

3.2.1 Relés de Protecéo

Os atuais sistemas de protecdo de uma linha desntissfo s&o constituidos
principalmente por relés de protecdo de tecnoldggé#al também conhecidos como IED’s

(Intelligent Electronic Devices).

A estrutura de hardware de um IED, ilustrada nar@i@.1, é composta basicamente de
fonte de alimentacdo, entradas analdgicas de temgdmrente e suas respectivas interfaces
analdgico-digitais, entradas e saidas digitais, énemmodulo de processamento ou CPU,

portas de comunicacéo e Interface Homem MaquinstIH

Em um IED estdo implementados algoritmos de fitragde sinais, algoritmos das
funcdes de protecdo e controle e aplicativos ingegue sdo executados sob a plataforma de um

sistema operacional em tempo real.
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Sistema | }
de Saidas
Digitais | i L9

Interface ~

T Sistema de
Analégica B ‘Enfr‘ar.!as
Sistema de
. Digitais

Sistema de
Sinalizagao
da Operagao

CPU
El =
|_RowProm oy
| Ram_ K4

Fonte de

Alimentagao Microcomputador

Figura 3.1 - Diagrama Funcional de um Relé DigR&REIRA, 2011]

Entre os aplicativos internos disponiveis em ur@ dibital destacam-se o editor de
I6gicas de protecéo e controle, registrador ddamgeifias, configurador da IHM, aplicativos de
parametrizacdo das funcBes de protecdo, controifadas e saidas e parametros do
equipamento protegido.

A Figura 3.2 apresenta dois modelos de IED’s déepém de linhas de transmisséo

atualmente disponiveis no mercado.

ua’-ai-r‘*"’"”ﬂ"ﬁr .

=1
?qka?:«r“'ﬂf'“’”

SIPROTEC 4
7SA6 distance protection relay

Figura 3.2 - Relé de Protecao de Distancia D60U&stp) e 7SA (Direita)
[GE INDUSTRIAL SYSTEMS, 2009] e [SIEMENS, 2011]

3.2.2 Funcdes de Protecao

O submédulo 2.6 do Procedimento de Rede do%OBIS seu item 6.2, estabelece os
requisitos minimos para um Sistema de Protecdo idkat de Transmissdo, incluindo a

especificacdo das funcbes de protecao e contrdbd distema.

8 ONS: Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasile
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Para os ensaios em modelo utilizando o RTDS sedisiderados 0s requisitos
maximos estabelecidos no submaodulo 2.6, ou sej@ sensiderados os requisitos para linhas

de transmissdo com tensao nominal igual ou supeiddd kV.

O sistema de protecéo de linhas de transmissadgresao nominal igual ou superior a
345 kV requer a utilizagdo de conjuntos de hardwadundantes em cada terminal LT,
normalmente denominados de protecao principal egéio alternada ou suplementar. Cada um

dos conjuntos devera dispor das funcdes confordieado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Fungdes de Protecdo e Controle EstzEitias no Procedimento de Rede

[ONS, 2012]

FUNCOES NUMERO ANSI
Protecao de Distancia 21/21N
Teleprotecéo 77/85
Sobrecorrente Direcional de Neutro 67/67N
Energizagéo sob Falta (Switch Onto Fault) 50LP
Bloqueio por Oscilagéo de Poténcia 68
Perda de Sincronismo 78
Sobretenséo 59
Religamento Automético 79
Check de Sincronismo 25
Supervisdo de Tensé&o ou Falha de Fusivel 60

Adicionalmente serdo consideradas neste trabalhimrg$es de Falha de Disjuntor
(50BF) e Protecao Diferencial de Linha (87L), casomesmas sejam incorporadas no mesmo

hardware do sistema de protecao avaliado.

3.2.2.1 Protecéo de Distancia

Em um relé de distancia, as tensdes e correnteanddtas oriundas dos
transformadores de corrente e tensdo da LT prateggd monitoradas continuamente por
unidades de deteccdo de falta que por sua vezosdmdas por uma ou mais unidades de
medicdo. A caracteristica de operacdo das uniddelesedicdo normalmente € definida no

plano das impedancias (R-X), conforme indicado frEigu3.
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CARACTERISTICA DE
UNIDADE SINAIS DE ENTRADA OPERACAO
COF [5,=12, -V :
12 S e
IMPEDANCIA (cos)| 5, =12, +] .

f, = =00 & @ =00

I“_‘{JF'J §=1Z,-F [
REATANCIA lcos)| 5, =12, S
Z,.=jX.
COF [§,=1.Z, —V .-" )
4 L '_..|'
ondin {cos) | 5, =V ®
COF [§, =12,V 7
MHO DESLOCADA|  (.oc\|s = /7. 1 —QQ—.
i (8, =12y-¥ i
LENTICULAR 18,3 éx’

B, = —00" o & <N

: £ X
e {.s. =1.Z, -1

TOMATE (8, =¥F Jé}—— .

H‘: < —90% ¢ & =90°

Caracteristica composta i iz
por quatro retas (por i I.-"' ;
POLIGONAL exemplo, duas inclinadas :

e duas horizontais).

Figura 3.3 - Unidades de Medicao de um Relé déiBish [PEREIRA, 2011]

As unidades de deteccao de falta realizam a medigdmpedéancia equivalente vista
pelo relé de protecdo de acordo com o loop de rdedigsociado, que pode ser fase-terra (AT,
BT e CT) ou entre fases (AB, BC e CA). A deteccaofalta ocorre quando a impedancia

medida e um dos loops alcanca a regido de opedacdnidade de medicao.

Normalmente um relé de distancia digital compledgspi em média cinco zonas de
protecdo associadas as unidades de medi¢cdo. @ deistada uma destas zonas pode variar
dependendo da filosofia adotada pela concessiomNwiaalmente sdo habilitadas de trés (3) a
quatro (4) zonas de protecao conforme a Tabela 3.2.




CAPITULO 3 — AVALIACAO AUTOMATICA DE SIMULACOES 13

Tabela 3.2 - Ajuste Tipico de Protecao de Distancia

ZONA APLICACAO ALCANCE TEMPO
1 — Sentido Direto Dispato 80% Z+ oms
2 — Sentido Direto Disparo + Teleprote¢go |+ £50% Zyaior LT Adjacente 200 a 400ms
3 — Sentido Direto Disparo 110%.6& Zyaior LT Adjacente) 800ms
4 — Sentido Reversd Teleprotegéo 150% &4 Term. Remoto- Z.T) -

3.2.2.2 Teleprotecao

A teleprotecao consiste basicamente na interagé® &s protecdes de distancia de cada
um dos terminais da linha de transmissé@o com diebjde localizar de forma mais confiavel e
com menor tempo um defeito interno na LT protegifial. interacdo € obtida por meio de
equipamentos de telecomunicagdo (via carrier, rdddoo-ondas, fibra ética, etc.) ou conexao

direta entre os relés utilizando fibra 6tica.

Os esquemas mais utilizados para teleprotecdo sddsquema Permissivo de
Subalcance (Permissive Under-reach Transfer Trippfitheme - PUTT) e o Esquema
Permissivo de Sobrealcance (Permissive Over-resafsier Tripping Scheme - POTT), sendo

esse Ultimo adotado preferencialmente no setaicgldirasileiro.

No esquema PUTT (Figura 3.4), a deteccdo de uma fa Zona 1 promove o
desligamento do terminal local e 0 envio de umlgdeamissivo para o terminal remoto. No
terminal remoto o desligamento somente ocorre seeisimultaneamente a partitlda Zona
2 e a recepcao do sinal permissivo emitido pelmiteal local. A reciproca € valida para a

deteccdo da falta na Zona 1 a partir do termimabte.

No esquema POTT (Figura 3.5), a deteccdo de urtaarfal Zona 2 no terminal local
promove o0 envio de um sinal permissivo para o tesimremoto. No terminal remoto o
desligamento somente ocorre se houver simultandanaepartida da Zona 2 e a recep¢do do
sinal permissivo emitido pelo terminal local. Aiproca é valida para a deteccéo inicial da falta

na Zona 2 a partir do terminal remoto.

° Disparo ou Trip: Comando de Desligamento a pddirelé de protecdo. Pode ser instantaneo

ou temporizado a partir do inicio da falha.

1% partida ou Pickup: Sensibilizagéo da protecaartir pl inicio de uma falha.




CAPITULO 3 — AVALIACAO AUTOMATICA DE SIMULACOES 14

» Signal send
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(a) Signal logic
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5 |Signal | Send send Signal | =
| ong™ ] Circuit [ cireyit <= | Y
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(b) Signalling arrangement

Figura 3.4 - Logica do Esquema PUTT [DISTANCE PRQ@TEON SCHEMES, 2012]

# Signal send

Zl
72 Z2; 0
1
3 ~ — =
Z£3 Z3; 0 — . — Trip
Signal receive -1 &
(a) Signal logic
> | Signal Send Send Sianal | =
%; s.i_%r:id circuit f—]— ig circuit —4% =
: M| A x (f2) ;
% |Signal | Receive Receive| _ Signal é
=S | receive mfrrczu}lt 2 11 CIE’F“.:IL]M receive | ©
Signalling equipment Signalling equipment
-End A -End B

Figura 3.5 - Légica do Esquema POTT [DISTANCE PRGQTEON SCHEMES, 2012]

O esquema POTT pode ser complementado com a uniifadeonal de neutro, funcéo
67N. Neste caso a ldgica € similar, porém utilizsinal de pick-up desta funcdo no envio do

sinal permissivo e na légica de disparo local.
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Os esquemas de teleprotecédo estdo também assomimdddgicas auxiliares, dentre as

guais as mais usuais sao:

*+ ECHO: Esta logica faz com que o terminal remot@rret um sinal permissivo
emitido a partir do terminal local na condicdo dsjuhtor remoto aberto. Seu
objetivo é permitir a eliminacdo rapida de umadaftela teleprotecdo quando um

dos disjuntores ja estiver aberto.

From 'POF signal

send logic
(Figure 12 8]
TLJ POP' [r|§) lagic
™ (Figure 12
Breaker T, 0 ; o
I(]pf‘l"‘l — 1 & 2 — & L =1 - S§g|'|a|

: send
Signal

receive
Figura 3.6 - Exemplo de Logica ECHO [DISTANCE PRQGIHON SCHEMES, 2012]

* WEAK INFEED (Figura 3.7): Permite o disparo da petgecao durante uma falha
na qual um dos terminais € uma fonte equivalemteafincapaz de sensibilizar sua
protecdo. Para isto é verificado principalmentévelnde afundamento de tenséo no

terminal fraco durante a recep¢ao de um sinal Fsma.

27A
2B | ou
27C
59N
E T 0 Weak Infeed
Recepcéo Sinal Permissivo_______| — Trip

Partida Zona 4 ou 67N Reverso _q—

Figura 3.7 - Exemplo de Légica WEAK INFEED [WANQ) 1]

* TRANSIENT BLOCKING (Figura 3.8): Em LT's de circoitduplo durante uma
falha mais préxima a uma das subestacdes € conalb@rtura inicial do disjuntor da
LT defeituosa mais proximo ao curto-circuito. Neiststante ocorre uma reversao
subita do fluxo de corrente no circuito normal cquede levar a uma atuacéo
indevida da protecdo deste circuito se o esquemeeldprotecdo adotado for de
sobrealcance. A ldégica de Transient Blocking indeatuagdo do esquema de
teleprotecdo durante uma inversdo subita do fluxccatrente, evitando assim o

disparo acidental da protecéo.
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4052
(ODis.Telep. OFF

=1 4068
4003 & DisT.TransBlk )
[l >Dis.Telep. Bik

[TrBIk Wait Time [2109]

I Dis. Forward

I Dis. Reverse

[ Dis PICKUP

I Dis Block Recv

[Dis. TripZ1

| TrBlk BlockTime  [2110]

Figura 3.8 - Logica TRANSIENT BLOCKING do Relé 7$8IEMENS, 2011]

3.2.2.3 Sobrecorrente Direcional de Neutro

A funcdo 67N consiste em uma unidade de sobrederm@olarizada por correntes e
tensdes de sequéncia zero ou em alguns relés que#rsea negativa. O sentido de operagéo é

definido em direcédo ao equipamento protegido, {a se sentido direto.

A Figura 3.9 apresenta um exemplo de polarizac&orizio 67N adotada nos relés de
protecao do fabricante SIEMENS.

"Forward"

p=122°

— Re

"Reverse"

Figura 3.9 - Polarizacéo da Fungéo 67N do Relé [BBAMENS, 2011]

O ajuste da protecdo de sobrecorrente direcionaled&o visa a deteccao de faltas a
terra de alta impedancia normalmente ndo cobesdbs grotecdo de distancia. O tempo de
operacdo devera ser adequado para que a mesmatugiaa faltas externas, sendo
normalmente ajustado em 400 milissegundos paraefieital no terminal remoto.
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3.2.2.4 Energizacao sob Falta

Esta funcdo de protecdo consiste em detectar um-cincuito na linha de transmissao
durante sua energizacdo. Normalmente utiliza-se umdade de sobrecorrente habilitada
temporariamente apés o comando de fechamento flmtdis Neste caso € necessario que o
relé receba em uma de suas entradas digitais mmiafdo de comando de fechamento manual

do disjuntor da LT.

A Figura 3.10 apresenta uma logica tipica da funigenergizacéo sob falta.

51A
5B ——— | ou
51C
5IN —— | E SOFT
Trip
Comando Manual de 0 T
Fechamento do Disjuntor |

Figura 3.10 - Exemplo de Légica de EnergizacaoFsita (SOFT)
3.2.2.5Bloqueio por Oscilacao de Poténcia e Perda  de Sincronismo

A oscilacdo de poténcia € um fenbmeno do Sisteréai¢l de Poténcia que ocorre
apos disturbios e em condicBes de operacdes fotanide de estabilidade deste sistema. A
oscilacdo de poténcia pode ser caracterizada pdenémeno estavel ou instavel dependo de
sua origem e configuracdo do sistema. As oscilagdigseis ndo representam uma ameaca para

a operacao de um sistema elétrico, pois este rdepunsentido de amortecer tal fenémeno.

Ao analisar tais oscilacBes elétricas e 0 seu caapento no plano das impedancias
vistas por um relé de distancia, observa-se quaes estilacbes sdo caracterizadas por um lugar
geométrico da impedancia de sequéncia positivaoomef representado pelas curvas 1, 2 e 3 da
Figura 3.11. As curvas 1 e 2 representam um fenénestavel e a curva 3 um fendbmeno

estavel.
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/ ncf'lx r_c;:-os_:lb

Figura 3.11 - Caracteristica do Bloqueio por Oséitade Poténcia do Relé P437 [AREVA, 2011]
Dependendo da intensidade da oscilacdo é possigedgjunidades de deteccdo de falta
do relé de prote¢do venham a ser sensibilizadatéomesmo atuem de forma indevida, o que

néo é desejado no caso das oscilagbes estavedis mesmo das oscilacdes instaveis.

A funcéo de bloqueio de oscilagdo de poténcia éagurso dos relés de protecdo que
permite o bloqueio temporario das funcbes de disgddurante a ocorréncia deste fenébmeno.
Esta fungéo consiste basicamente de duas unidadeedicdo do tipo poligonal (Figura 3.11)
ou MHO que detectam a trajetéria de impedanciarderama oscilacdo e o tempo decorrido
para a sensibilizacdo dessas unidades de medig@dagdes elétricas sdo caracterizadas por
fendmenos lentos se comparados a curtos-circgérglo este 0 mecanismo empregado para a

diferenciacéo entre um curto-circuito e uma sitoad@ oscilacdo de poténcia na qual a protecao

devera ser inibida.

As oscilacdes instaveis representam um risco papeecao do sistema elétrico como
um todo e sdo causadas pela perda de sincronidneoseibsistemas. Para este tipo de situacéo

torna-se necessario a desconexao das interligagpdesos subsistemas afetados como medida

de controle de emergéncia para a preservacaoatgiddde dos mesmos.

A funcéo de Perda de Sincronismo utiliza as meamétades de medi¢do da funcéo

68, porém ha diferentes recursos adotados pelogdales para a distincdo entre fenbmenos

estaveis e instaveis.
No relé P437 da AREVA as oscilagBes instaveis sé@rohinadas se houver o

cruzamento do lugar geométrico da impedancia deéseip positiva (vista pelo relé) com os
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lados direito e esquerdo dos poligonos das uniddedesnedicdo nesta sequéncia ou na

sequéncia inversa.
No relé D60 da GENERAL ELECTRIC as oscilagfes weigasdo caracterizadas pela

passagem e tempo de permanéncia da impedancigu@nse positiva (vista pelo relé) pelas

unidades de medicao externas e logo em seguidanideles internas (Figura 3.12).

[
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[
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INNER LFT B1

; I
MIDDLE |pr BLD| W MiDpLE RGT BLD

— OUTE ;
RLFT 81D ¥ OUTERRgT BLD
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i
]
I
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]
I
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= QUAD Rev Reacy gyt &

]
84273541,C0R

Figura 3.12 - Caracteristica da Funcao 68 e 78alé B60 [GE INDUSTRIAL SYSTEMS, 2009]

3.2.2.6 Sobretenséo
A funcdo de sobretensdo consiste simplesmente erblacn comparador da tenséo

entre fases ou fase-terra com um ajuste paransiriza relé de protecdo. A saida do bloco
comparador pode estar associada a um temporizadwado no valor desejado para o disparo
da protecdo. Normalmente séo habilitados um estdgfantaneo de sobretensao nas trés fases e

um estagio temporizado, por fase, conforme regasisio submédulo 2.6 do Procedimento de

Rede do ONS.

3.2.2.7 Religamento Automético
A maior parte das falhas ocorridas em linhas destréssdo esta relacionada com

defeitos temporarios como, por exemplo, descarnyassééricas.
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O religamento automético € um recurso disponiveh painimizar o tempo de
indisponibilidade da linha de transmissdo durante@réncia dos defeitos temporarios. Esta
funcdo de controle consiste em comandar automagicgmo fechamento do disjuntor apés um
tempo programado, denominado tempo morto, contgota da abertura do disjuntor por uma
atuacao de protecdes de deteccdo de falhas inteania§ (geralmente teleprotecdo e primeira
zona da funcao de distancia). O religamento ogursedois terminais da linha de transmissao,
sendo o primeiro terminal a religar chamado deits&hiniciador e o segundo terminal a religar

chamado de seguidor.

Ha dois tipos de religamento, monopolar e tripdir.religamento monopolar somente
o polo disjuntor da fase defeituosa é aberto egadb automaticamente permanecendo os
demais polos fechados. No religamento tripolar recarabertura e o religamento dos trés polos
do disjuntor. Um religamento é considerado satisifatse o defeito é eliminado e o ciclo de

religamento € completado energizando por compléfb. a

3.2.2.8 Check de Sincronismo

A funcgéo de check de sincronismo € uma fungdo deae que permite o fechamento
manual ou automatico do disjuntor em condicesrasguara o equipamento e para o sistema.
Para tal sdo verificadas se as diferencas anguliedsequéncia e de tensdo entre os terminais
do disjuntor (lado da barra e lado da linha) ediutro das margens parametrizadas na funcéo
de check de sincronismo (25). A funcdo 25 perndtabem o fechamento do disjuntor com

auséncia de tensdo em um ou em ambos os ladosrde aom a condicdo parametrizada.

O check de sincronismo € executado durante comam@osiais de fechamento do
disjuntor ou durante religamentos automaticos, sepe neste Gltimo caso a configuracao do

check de sincronismo estabelece quem séo os tésmmi@ador e seguidor.

3.2.2.9Falha de Fusivel

A funcéo de falha de fusivel é responsavel porctitdalhas no circuito de tenséo e
bloquear as fungBes de protecdo susceptiveis &aatuiadevida ou mau funcionamento
decorrente da perda de potencial, como por exeraplproteces de distancia e sobrecorrente

direcionais.

O algoritmo da funcdo de falha de fusivel consiste verificar as componentes
simétricas das tensdes e correntes medidas példmtante uma falha no circuito de potencial
ndo sdo esperadas distorcbes nas correntes meeidaslé, enquanto que durante um curto-

circuito ambas correntes e tensdes tém os seudesduaomponentes afetados.
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A Figura 3.13 apresenta um exemplo de |dgica deidmamento da funcdo de falha de
fusivel adotada nos relés de protecdo do fabricaEMENS.

[FFM I< (max) [2912] 169
10 10 VT FuseFail>10s
S
to Figure "Effect of the fuse
>1 g
[3\0 AN -ﬂ_ & failure”
¥
312 H
l<
ey
IFFMU (min) ]2911| |System5larpoint |20? |
30 1 oy — & Solid Earthed
| 0> 21 Peterson-Coil N
—= L J Isolated |
[3U2 — I & F
L =
u2
— =04
301 U1
[FFM I< (max) [2912]
Asymmetrical Fuse-
IL1 JJ Failure
170
[i2 1l >1 VT FuseFail
= to Figures "Fuse-Failure-
ﬂ Monitor Part 2" and "Effect of
I the fuse failure”

| 3-phs. Fuse-Failure

from Figure "Fuse-Failure-
Monitor Part 2"

Figura 3.13 - Funcédo Falha de Fusivel do Relé TSENIENS, 2011]

Como os relés perdem suas funcionalidades prigcthaante um defeito no circuito de
tensdo, em alguns casos sdo habilitadas unidadesolstecorrente de emergéncia como

retaguarda no caso de ocorréncia de curtos-ciscodequipamento protegido.

3.1.2.10 Falha de Disjuntor

O principio da protecdo de falha de disjuntor éebde na verificacdo do estado do
disjuntor e nas correntes que passam pelo terminbihha de transmissdo apés o envio de um
comando de disparo pela protecéo. A principio gdarde falha de disjuntor realiza uma nova
tentativa de disparo do disjuntor, usualmente cadbecomoRetrip. Qualquer falha no circuito
de disparo ou nos mecanismos de abertura de qualquelos polos do disjuntor impedira a
abertura do mesmo e fara com que a protegéo atuélttmo estégio desligando os circuitos
adjacentes da mesma subestagdo, enviando tambésmalrde disparo para o disjuntor do
terminal remoto (transfer trip).
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A Figura 3.14 apresenta um exemplo de I6gica deidmamento da fungdo de retrip
enquanto que a Figura 3.15 apresenta a l6gicangehamento da fungéo de falha de disjuntor,
ambas adotadas nos relés de protecdo do fabrisREFA.
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Figura 3.14 - Légica Retrip do Relé P437 [AREVA12D
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Figura 3.15 - Logica de Disparo da Fungdo 50BF eligé R437 [AREVA, 2011]
3.1.2.11 Protecao Diferencial de Linha

A protecédo diferencial de linha consiste na congiwadas correntes em ambos os
terminais de uma linha de transmissdo. Em cada esnterminais sdo instalados relés de
protecdo que se comunicam entre si por meio deinkrdireto, normalmente em fibra oOtica.
Cada um dos relés de protegéo realiza a sincrasaadhostras da corrente local com as
amostras de corrente remotas recebidas a partinidde comunicagdo de forma a calcular a

corrente resultante da comparagcédo das amostras.

A caracteristica de operacdo de protecdo diferedeidinha € similar a protecdo de
transformadores. O ajuste da corrente diferencialma é realizado em funcdo das correntes
das capacitancias shunt das linhas de protecdo agems casos, como em linhas longas ou

subterraneas, o ajuste se da em funcéo da cotrensitéria de energizacdo da LT.
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A Figura 3.16 apresenta a caracteristica de ope@gduncao diferencial do relé 7SD
da SIEMENS.

|-Diff

Tripping

I-DIFF> —— |Rest
Figura 3.16 - Caracteristica de Operac¢do Funcdad®7Relé 7SD [SIEMENS, 2011]

3.3 Variaveis de Entrada

Durante a execucdo das simulacbes de um ensaicodelonde relés de protecdo o
RTDS armazena os dados registrados de cada unsinddacfes em uma base de dados. Estes
dados séo constituidos principalmente de informagies especificacdes dos ensaios e dos

pontos monitorados dos relés de protecdo e dosawnfes simulados no préprio RTDS.

Para a realizacdo da Analise Automética das Sietgtorna-se necessaria a
padronizacdo das informacgfes contidas na base dies,dgue na verdade se resumem em

variaveis do tipo analdgicas e digitais.

A partir da padronizacdo da base de dados do RTSgivel a criacdo de um software
gue permite a leitura e o processamento das vaiéagistradas. Contudo para a avaliacdo dos
resultados é necessério estabelecer varidveisogoigpprograma de Analise de Resultados que

serdo utilizadas nas logicas de avaliagédo.

O conjunto de todas as variaveis registradas sa tbes dados do RTDS e das variaveis
que serdo utilizadas nas logicas de avaliacdo agrgoma serdo identificadas neste trabalho de

monografia comd/ariaveis de Entradao software de Analise de Resultados.

Com o objetivo de facilitar o processo de iderdifi@o das Variaveis de Entradas foram

estabelecidas trés categorias de classificacadarlaveis de Entrada Definidas no Software de
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Andlise de Resultados, 2) Variaveis de Entrada dfspedas para o Ensaio de Modelo, 3)
Variaveis de Entrada Registradas Durante o EnsaioMddelo. As trés categorias séo

apresentadas nas Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5.

Tabela 3.3 - Variaveis de Entrada Definidas novéafe de Analise de Resultados

VARIAVEL DESCRICAO
79_1P_T1 Tempo morto para religamento monopolarpetrizado no relé de protecao
79 _1P_T2 Toleréncia para verificacdo do tempo m#oteeligamento monopolar
79 3P_T1 Tempo morto para religamento tripolar patezado no relé de protecdo
79 3P_T2 Toleréncia para verificacdo do tempo mioteeligamento tripolar
79_1P_ON Religamento tripolar habilitado
21IN_SENS Sensibilidade prevista para a protecabstizncia 21N em ohms
217 REACH ﬁ_llf:ance parametrizado no relé de protecdo da Zoea 26 do comprimento da
2172 REACJ f\_llf:ance parametrizado no relé de protecdo da Zoea 26 do comprimento da
TIME_SET Tempo desejado para eliminacdo complefaltia
TIME_MAX | Tempo méximo para verificagdo de abertdoapolo do disjuntor

Tabela 3.4 - Variaveis de Entrada Especificadaa pdtnsaio de Modelo

VARIAVEL DESCRICAO
NUM Identifica o numero do caso simulado
SECAO Refere-se a se¢cao do documento que espexicaulacdo — Roteiro de Ensaio
DATA HORA | Data e hora de inicio do teste
TIPO Tipo de falta: AN, BN, CN, AB, BC, CA, ABN, BT CAN, ABC, ABCN
LOCAL Localiz_agéo da Falta. Para faltas internas sere_icaidd o] p_ezrcgntual do
comprimento da LT correspondente ao ponto de agldo curto-circuito
RES FF Resisténcia de falta para loop entre fases
RES FT Resisténcia de falta para loop fase-terra
FALTA_INI | Tempo especificado para o inicio da falta
FALTA _FIM | Tempo especificado para o fim da falta
POW Angulo de incidéncia da falta
CARGA Condicao de carregamento da LT
RA Previsdo de Religamento Automatico




CAPITULO 3 — AVALIACAO AUTOMATICA DE SIMULACOES 26

Tabela 3.5 - Variaveis de Entrada Registradas Demafnsaio de Modelo

VARIAVEL DESCRICAO
RA_CLOSE Religamento Automatico — NUmero de tewsatide religamento verificado
RA_RAS Religamento Automatico — Confirmacéo degaatiento satisfatorio
RA_TMORTO Religamento Automatico — Tempo morto fiesido
RA_27/25 Religamento Automatico — Permissédo de fechamentisjontor pelas fungéo d

D

check de sincronismo ou linha/barra morta

RA_INPROGRESS

Religamento Automatico em curso

O

O

RA_BLOCK Religamento Automatico bloqueado
2171 TRIP Protecéo de Distancia Zona 1 — Disparo
21Z2 PKP Protecdo de Distancia Zona 2 — Partida
2172 TRIP Protecéo de Distancia Zona 2 — Disparo
2173 PKP Protecéo de Distancia Zona 3 — Partida
21Z3 TRIP Protecéo de Distancia Zona 3 — Disparo
POTT21_PKP Esquema de Teleprotecdo POTT pela fRii@4N — Partida
POTT21_TRIP Esquema de Teleprotecdo POTT pela du2t&1N — Disparo
POTT21_REV sEeSr?tliJc?cr)nrae Vcét:s(;r((akl)zp;:g;egéo POTT pela funcdo 21/21Netecdo de falta n
POTT21_FW SE;?tline(;n;r glte(z) (T”?llheap)r.otegéo POTT pela fungdo 21/21Netecdo de falta n
POTT21_RX Eggmuie;r;sonde Teleprotecdo POTT pela funcdo 21/21Neeeftdo de sinal
POTT21_TX Esquema de Teleprotecdo POTT pela fuBt&N — Envio de sinal permissivo.

TRANSBLK_21

Esquema de Teleprotecdo POTT pela funcdo 21/21Nned® bloqueada pela
l6gica TRANSIENT BLOCK

POTT67N_PKP

Esquema de Teleprotecdo POTT peladuBicll — Partida

POTT67N_TRIP

Esquema de Teleprotecdo POTT pel&@u6gN — Disparo

POTT67N_REV

Esquema de Teleprotecdo POTT pela fungdo 67N —cBitede falta no sentido
reverso (barra).

Esquema de Teleprotecdo POTT pela funcdo 67N -cfftede falta no sentido

POTTE7N_FW | ireto (linha).
POTT67N_RX Esquema de Teleprotecdo POTT pela fu¢lb— Recepcéo de sinal permissivo.
POTT67N_TX Esquema de Teleprotecdo POTT pela fugéb — Envio de sinal permissivo.

TRANSBLK_67N

Esquema de Teleprotecdo POTT pela funcdo 67N —deunipqueada pela l6giga
TRANSIENT BLOCK

TDD_RXA Recepcéo de Transfer Trip — Fase A
TDD_RXB Recepcdao de Transfer Trip — Fase B
TDD_RXC Recepcdao de Transfer Trip — Fase C
TDD_TXA Transmissdo de Transfer Trip — Fase A
TDD_TXB Transmissédo de Transfer Trip — Fase B
TDD_TXC Transmisséo de Transfer Trip — Fase C
ECHO_TX Atuacao da légica ECHO

WEAKINF_TRIP | Atuacéo da légica WEAK-INFEED
67N_PKP Sobrecorrente Direcional de Neutro - Partid
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67N_TRIP Sobrecorrente Direcional de Neutro - Dispa

60_ON Funcéo Falha de Fusivel — Bloqueio atuado

BKP51N_PKP Funcéo Falha de Fusivel — Partida ddadei de sobrecorrente de emergéncia

BKP51N_TRIP Funcéo Falha de Fusivel — Disparo didagie de sobrecorrente de emergéncia

SOTF_TRIP Energizacéo sob Falta — Disparo

68 BLK Oscilacéo de Poténcia — Bloqueio Atuado

78_TRIP Perda de Sincronismo — Disparo

50BF_START Falha de Disjuntor — Partida

50BF_RETRIP Falha de Disjuntor — Disparo no disjutdcal

50BF_TRIP Falha de Disjuntor — Disparo nos disjuegadjacentes

87L_TRIPA Protecéo Diferencial de Linha — Dispamed A

87L_TRIPB Protecéo Diferencial de Linha — Dispasef B

87L_TRIPC Protecao Diferencial de Linha — DispaasefC

3.4 Critérios de Avaliacdo — Faltas Internas em umkinha de
Transmissdo com Religamento Automatico Satisfatorio

As Variaveis de Entradas definidas nas Tabelas 3.3, 3.5 permitem o
estabelecimento de regras e critérios de avaliggégermitem aprovar e rejeitar cada uma das

simulacdes realizadas no ensaio de modelo.

Neste trabalho de monografia sera estudado um dasexemplo de aplicacdo dos
critérios de andlise, especificamente paattas Internas em uma Linha de Transmissdo com

Religamento Automatico Satisfatario

No caso avaliado sera considerada a habilitacddudgdes de protecdo apresentadas
na Tabela 3.1, com excecao das funcdes de probd&cEABF e 87L. O religamento automatico

sera do tipo monopolar.

3.4.1 Avaliacdo do Tempo de Eliminacao de Faltalgetura Correta do

Disjuntor

As primeiras andlises realizadas na avaliacdo desimmulacao de falha interna em uma
linha de transmissdo sdo a verificacdo do tempelideinacdo da falta e abertura do polo
correto do disjuntor para faltas monofasicas, sensopara faltas entre fases a abertura devera

ser simultanea nos trés polos.

De acordo com o submédulo 2.6 do Procedimentoatke Ro ONS, o tempo maximo

permitido para eliminagdo de faltas em linhas @msmissdo com tensdo nominal igual e
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superior a 345kV é de 100 milissegundos. Este tednpantado a partir da incidéncia do curto-

circuito até a abertura e extingao das correntéaldepelo disjuntor.

Para faltas monofasicas, a prote¢cdo deve comarmtaente a abertura do polo
submetido a falta, permitindo a eliminagdo comptietaurto-circuito na fase faltosa em até 100
milissegundos. Para as faltas entre fases a pooteg@ comandar a abertura dos trés polos do

disjuntor eliminando o curto-circuito também em Hd@ milissegundos.

Com o objetivo de facilitar a programacéo do sofenge Analise de Resultados, foram
criadas estruturas légicas que sintetizam as regrastérios estabelecidos, permitindo sua
melhor visualizacdo e entendimento. As logicas aditstruidas sob as Varidveis de Entrada

definidas anteriormente no item 3.2.

A légica de Avaliacdo de Tempo de Eliminacdo deta-& Abertura Correta do

Disjuntor é apresentada na Figura 3.17.

SECAO = X.X ]
(A definir de acordo com a especificacdo do ensaio) — |
TIME_A <= TIME_SET ]
TIME_B >= TIME_MAX ————| -
TIME_C >= TIME_MAX E
TIPO = AN
79_1P = SIM L
TIME_B <= TIME_SET ]
TIME_A >= TIME_MAX
TIME_C >= TIME_MAX E
TIPO = BN
79_1P =SIM
: ou E ETAPA APROVADA
TIME_C <= TIME_SET
TIME_A >= TIME_MAX
TIME_B >= TIME_MAX E
TIPO = CN
79_1P =SIM L
TIME_A <= TIME_SET ]
TIME_B <= TIME_SET
TIME_C <= TIME_SET E
TIPO = AB OU BC OU CA OU ABN OU BCN [ —
OU CAN OU ABC OU ABCN
oy
79_1P = NAO J — L]

Figura 3.17 - Ldgica de Avaliagdo do Tempo de Elagéo de Falta e Abertura do Polo Correto
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3.4.2 Avaliacédo das Respostas das Funcdes de Faoteg

O passo seguinte para andlise do caso estudadaliér aas respostas das funcdes de
protecdo. Para falhas internas em uma linha dertige&@o a atuacdo das fungbes de protecéo
dependera principalmente da localizacédo da faltaedagdo ao terminal da LT avaliado e da

resisténcia de falta que afeta diretamente a shkdade das protecdes de distancia.

Considerando uma falta fase-terra ou entre fasebaflea impedancia proxima ao
terminal protegido, espera-se primeiramente a atuda primeira zona de distancia; a partida
da segunda zona; a partida do esquema de telggoaf2t ou 21N/67N considerando faltas a
terra) com a deteccdo da falta no sentido da ligéiatido direto) e o envio de sinal permissivo.
Logo em seguida vem a recepcao do sinal permisdivaerminal remoto e o disparo do
esquema de teleprotecdo (21 ou 21N/67N considerfattds a terra). Nao € esperada a atuacao
da légica Transient Blocking e das funcbes de Fdindusivel, Bloqueio de Oscilacdo de

Poténcia, Perda de Sincronismo e Energizacao dtzb Fa

Para faltas mais distantes do terminal protegiddreefases ou fase-terra de baixa
impedancia, espera-se a partida da segunda zgaatida do esquema de teleprotecdo (21 ou
21N/67N considerando faltas a terra) com a detedgidalta no sentido da linha (sentido
direto) e o envio de sinal permissivo. Logo em gggguem a recep¢ao do sinal permissivo do
terminal remoto e o disparo do esquema de telgg@oté1 ou 21N/67N considerando faltas a
terra). N&o € esperada a atuacao da logica Tramdmeking e das funcdes de Falha de Fusivel,

Bloqueio de Oscilagcdo de Poténcia, Perda de Siistnore Energizacéo sob Falta.

Para faltas a terra de alta impedancia é possieebgorra a sensibilizacdo somente dos
elementos direcionais de neutro, 67N. Neste cagwegista a partida do esquema de
teleprotecdo 67N com a deteccéo da falta no sedédmha (sentido direto) e o envio de sinal
permissivo. Logo em seguida vem a recepcdo do si@ahissivo do terminal remoto e o
disparo do esquema de teleprotecdo 67N. Nao é aglspexr atuacdo da légica Transient
Blocking e das funcdes de Falha de Fusivel, Blaguei Oscilacdo de Poténcia, Perda de

Sincronismo e Energizacéo sob Falta.

A légica de avaliacdo das respostas das funcdgsadecdo é apresentada na Figura
3.18.
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LOCAL <= 100%
2171_TRIP
E
LOCAL <= 2171_REACH
L Oou
LOCAL >= 2171_REACH ———————
2172_PKP
POTT21_PKP
POTT21_TRIP
POTT21_FW ————|
POTT21_REV @
E
POTT21_RX
POTT21_TX
TRANSBLK_21 ou
RES_FT <= 21N_SENS
RES_FT >= 21N_SENS
E ETAPA APROVADA
POTT67N_PKP
POTTB7N_TRIP
POTT67N_FW ———|
POTT67N_REV ——() —
E
POTTE7N_TX
POTT67N_RX
TRANSBLK_67N ——() ou
TIPO = AN OU BN OU CN OU ABN
OU BCN OU CAN L]
TIPO = AB OU BC OU CA OU ABC OU
ABCN
RES_FT >=21IN_SENS
E g
TIPO = AB OU BC OU CA OU ABC OU
ABCN
60_ON———)
SOFT_TRIP——(}
68 BLK ——()
78_TRIP ——()

Figura 3.18 - Logica de Avaliacdo das Respostas-dagdes de Protecao
3.4.3 Avaliacdo do Religamento Automatico

A Ultima etapa de avaliacdo consiste na verificag@duncionamento da funcdo de
Religamento Automatico. A simulacdo é considerapigovaada se houver um comando de
religamento do disjuntor e o tempo morto medidodompativel com o tempo previsto pelo
software de analise, calculado a partir da somizigigpo morto parametrizado e sua tolerancia.
Ressalta-se que o tempo morto esta também relaciamm o tipo de religamento executado:

monopolar ou tripolar.

A ocorréncia de qualquer bloqueio na funcdo dgaealento que por ventura venha a

ocorrer durante a execucao da simulacdo é motivepdevacao da mesma.

A l6gica de Avaliacdo do Religamento Automaticqpéeaentada na Figura 3.19.
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RA_RAS
RA TMORTO =79 1P T1+79 1P T2 — |
TIPO=ANOUBNOUCN—/ E
79 1P=SIM——|
OU—— E ——— ETAPA APROVADA
RA TMORTO =79 3P T1+79 3P T2 — |
E
TIPO = AB OU BC OU CA OU ABN OU BCN
OU CAN OU ABC OU ABCN —

ou
79_1P = NAO

RA_BLOCK ——())

Figura 3.19 - Logica de Avaliacdo do Religamentdofnatico




4 Software de
Analise de
Resultados

4.1 Apresentacéo

Os resultados gerados pelo RTDS em um ensaio enelon@fio normalmente
apresentados sob a forma de uma planilha contandsuea linha superior a identificagao das
variaveis e nas linhas subsequentes os valoresregtps individualmente para cada uma destas
variaveis. A Figura 4.1 representa um exemplo réduigle uma destas planilhas resultantes de
um ensaio de modelo de protec¢des de linhas denisséDn.

Ph-N Fault | Ph-Ph Fault
Test Fault Resistance | Resistance Trip Phase|Trip Phase|Trip Phase.

Index Section Time Date Fault Type| Location POW (ohms) (ohms) 1 (s) trecl (s) 2 (s) A(s) B(s) C(s) |21 Trip(s}|£2 Trip (s}
69 4.3.1 08:14:40 | 17/06/2008 AN Fel 0 0,01 - 0,06 1 1,05 0 o ] 0 0
7 4.3.1 08:15:57 | 17/06/2008 BCN Fel 0 0,01 0.01 0.06 1 1.0 0 0 1] 0 0
7 4.3.1 08:17:12 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0,01 - 0,06 1 1,05 0 '] ] 0 0
79 4.3.1 08:18:28 | 17/06/2008 BCN Fe2 0 0,01 0.01 0.06 1 1.05 0 Q 1] 0 0
82 4.3.1 08:19:42 | 17/06/2008 AB Fe2 90 = 0,01 0,06 1 1,05 0 a 1] 0 0
85 4.3.2 08:20:57 | 17/06/2008 AN Fel Q 100 - 0.06 1 1.05 0 '] o 0 0
87 4.3.2 08:22:14 | 17/06/2008 BCN Fel 0 20,01 0,02 0,06 1 1,056 0 0 1] 0 0
93 4.3.2 08:23:29 | 17/06/2008 AN Fe2 0 100 - 0,06 1 1,05 0 1] ] 0 0
95 4.3.2 08:24:46 | 17/06/2008 BCN Fe2 0 20,01 0,02 0.06 1 1.056 0 0 1] 0 0
126 4.4.2 08:26:00 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0,01 - 0,05 0,96 1,01 0 "] ] 0 0
127 4.4.2 08:26:48 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0,01 = 0.05 1 1.05 0 1] 0 0 0 32
128 4.4.2 08:27:35 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0,01 = 0,05 1,04 1,09 0 a 1] 0 0

1069 4.3.1 08:28:49 | 17/06/2008 AN Fel Q 0,01 - 0.06 1 1.05 0 0 o 0 ]

1071 4.3.1 08:30:03 | 17/06/2008 BCN Fel 0 0,01 0,01 0,06 1 1,056 0 0 1] 0 0

1077 4.3.1 08:31:16 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0,01 - 0,06 1 1,05 0 0 ] 0 0

1079 4.3.1 08:32:31 17/06/2008 BCN Fe2 0 0,01 0,01 0.06 1 1.06 0 0 1] 0 0

1082 4.3.1 08:33:44 | 17/06/2008 AB Fe2 90 - 0,01 0,06 1 1,05 0 0 ] 0 0

1085 4.3.2 08:34:58 | 17/06/2008 AN Fel 0 100 - 0.06 1 1.0 0 (1] 1] 0 0

1087 4.3.2 08:36:12 | 17/06/2008 BCN Fel 0 20,01 0,02 0,06 1 1,05 0 0 1] 0 0

1093 4.3.2 08:37:27 | 17/06/2008 AN Fe2 0 100 - 0.06 1 1.05 0 (1] 1] 0 0

1085 4.3.2 08:38:41 17/06/2008 BCN Fe2 1] 20,01 0,02 0,06 1 1,05 0 a 1] 0 0

1126 44.2 08:39:56 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0,01 - 0.05 0.96 1.01 0 (1) 1] 0 0

1127 4.4.2 08:40:42 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0,01 - 0,05 1 1,06 0 0 1] 0 0

1128 44.2 08:41:28 | 17/06/2008 AN Fe2 0 0,01 ((- 0,05 1,04 1,09 0 0 1] 0 0

»
Figura 4.1 - Exemplo Planilha de Resultados Endaiodelo [CEMIG, 2008]

Atualmente o processo de andlise desta planilhaaguah cabendo ao usuario a
verificacdo pontual dos valores registrados em ecada das simulagdes, tornando o trabalho
susceptivel a erros de andlise e principalmentgeenima grande quantidade de horas de

engenharia para se obter uma concluséo final.
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Conforme dito nos capitulos anteriores um dos nogtdo projeto de P&D é o
desenvolvimento de um software que permite a autpagéio deste processo, de forma que as
avaliagbes pontuais sejam realizadas por um pr@gresmputacional a partir de critérios

l6gicos, como aqueles apresentados no Capitulo 3.

A etapa inicial deste trabalho consiste em estabelpara o RTDS as Variaveis de
Entrada, definidas nas Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 ¢atula 3, como sendo as variaveis de registro

da sua base de dados, fazendo com gque as mesarasgsejitas em uma ordem logica.

A Figura 4.2 mostra uma ideia de como devera splamilha gerada pelo RTDS
contendo o registro das Variaveis de Entrada da=lds 3.3, 3.4 e 3.5. Observe que neste
exemplo a linha superior recebe a identificacdoada uma das Variaveis de Entrada. As linhas
subsequentes representam as informacdes registralaRTDS durante cada uma das

simulacoes.

NUM SECAO DATA_HORA | DATA_HORA TIPO LOCAL RES_FF RES_FT POW CARGA RA RA_CLOSE RA_RAS RA_TMORTO
001 2.1 01/01/1999 | 11:59:31.004 BN 30% 5 OHMS 50 OHMS 45° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
002 2.1 01/01/1999 | 11:59:31.004 AN 40% 5 OHMS 10 OHMS 60° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
003 2.2 02/01/1999 | 11:59:31.005 CN 50% 5 OHMS 20 OHMS 90° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
004 2.3 03/01/1999 | 11:59:31.006 ABN 60% 5 OHMS 40 OHMS 45° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
005 2.4 04/01/1999 | 11:59:31.007 BCN 70% 5 OHMS 100 OHMS 60° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
006 2.5 05/01/1999 | 11:59:31.008 CAN 80% 5 OHMS 50 OHMS 90° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
007 2.6 06/01/1999 | 11:59:31.009 ABCN 100% 10 OHMS 50 OHMS 45° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
008 2.7 07/01/1999 | 11:59:31.010 ABC 30% 10 OHMS 50 OHMS 60° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
009 2.8 08/01/1999 | 11:59:31.011 BN 40% 10 OHMS 50 OHMS 90° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
010 2.9 09/01/1999 | 11:59:31.012 AN 50% 10 OHMS 50 OHMS 45° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
011 2.10 10/01/1999 | 11:59:31.013 CN 60% 10 OHMS 50 OHMS 60° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
012 2.11 11/01/1999 | 11:59:31.014 ABN 70% 5 OHMS 50 OHMS 90° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
013 2.12 12/01/1999 | 11:59:31.015 BCN 80% 5 OHMS 10 OHMS 45° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
014 2.13 13/01/1999 | 11:59:31.016 CAN 30% 5 OHMS 20 OHMS 60° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
015 2.14 14/01/1999 | 11:59:31.017 ABCN 40% 5 OHMS 40 OHMS 90° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
016 2.15 15/01/1999 | 11:59:31.018 ABC 50% 5 OHMS 100 OHMS 45° LEVE SIM 1 SIM 500 ms
017 2.16 16/01/1999 | 11:59:31.019 BN 60% 5 OHMS 50 OHMS 60° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
018 2.17 17/01/1999 | 11:59:31.020 AN 70% 10 OHMS 50 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
019 2.18 18/01/1999 | 11:59:31.021 CN 80% 10 OHMS 50 OHMS 45° PESADA SIM 1 SIM 500 ms3IAN
020 2.19 19/01/1999 | 11:59:31.022 ABN 30% 10 OHMS 50 OHMS 60° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
021 2.20 20/01/1999 | 11:59:31.023 BCN 40% 10 OHMS 50 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
022 221 21/01/1999 | 11:59:31.024 CAN 50% 10 OHMS 50 OHMS 45° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
023 2.22 22/01/1999 | 11:59:31.025 ABCN 60% 5 OHMS 50 OHMS 60° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
024 2.23 23/01/1999 | 11:59:31.026 ABC 70% 5 OHMS 10 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
025 2.24 24/01/1999 | 11:59:31.027 BN 80% 5 OHMS 20 OHMS 45° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
026 2.25 25/01/1999 | 11:59:31.028 AN 30% 5 OHMS 40 OHMS 60° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
027 2.26 26/01/1999 | 11:59:31.029 CN 40% 5 OHMS 100 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
028 2.27 27/01/1999 | 11:59:31.030 ABN 50% 5 OHMS 50 OHMS 45° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
029 2.28 28/01/1999 | 11:59:31.031 BCN 60% 10 OHMS 50 OHMS 60° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
030 2.29 29/01/1999 | 11:59:31.032 CAN 70% 10 OHMS 50 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
031 2.30 30/01/1999 | 11:59:31.033 ABCN 80% 10 OHMS 50 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
032 2.31 31/01/1999 | 11:59:31.034 ABC 30% 10 OHMS 50 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
033 2.32 01/02/1999 | 11:59:31.035 ABN 40% 10 OHMS 50 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
034 2.33 02/02/1999 | 11:59:31.036 BCN 50% 5 OHMS 50 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
035 2.34 03/02/1999 | 11:59:31.037 CAN 60% 5 OHMS 10 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
036 2.35 04/02/1999 | 11:59:31.038 ABCN 70% 5 OHMS 20 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
037 2.36 05/02/1999 | 11:59:31.039 ABC 80% 5 OHMS 40 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
038 2.37 06/02/1999 | 11:59:31.040 BN 3630% 5 OHMS 100 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
039 2.38 07/02/1999 | 11:59:31.041 BN 3730% 5 OHMS 50 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms
040 2.39 08/02/1999 | 11:59:31.042 BN 3830% 10 oHME(] 50 OHMS 90° PESADA SIM 1 SIM 500 ms

Figura 4.2 - Exemplo Planilha de ﬁéesultados comterdVariaveis de Entrada

As etapas seguintes desenvolvidas pelo grupo Hdellia do projeto de P&D, com a
participacdo do autor desta monografia, estdoiosladas com a estrutura do software. Tais
etapas se resumem na leitura da planilha de damtosessamento das informacgdes e

apresentacao dos resultados.

O ambiente escolhido para o desenvolvimento don&odt Andlise de Resultados € o

C++ através do software de programagdo RAD Studid 2la Embarcadero Technologies. O
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trabalho de programacédo € conduzido pelo PROTLab &cupervisdo dos participantes do

projeto de pesquisa e desenvolvimento.

A seguir seréo apresentadas as funcionalidaddsueueas previstas para o Software de
Andlise de Resultados.

4.2 Tela Inicial

A Figura 4.3 apresenta a visualizacdo da telaahido Software de Analise de
Resultados.

¥ Anélise Automatica e B |
Arquivo Definigdes Criar Légics Iniciar Andlise

OMI|

A Melhor Energia do Brasil.

Area de descricho das ldgicas.

Légica Final

Lég icas Atualizar

Figura 4.3 - Tela Inicial do Software de AnaliseRisultados [PROTLAB, 2012]

Na parte superior da tela inicial estdo os mehuglivo, Definicdes Criar Logica e

Iniciar Analise.

No menuArquivo é possivel a criagdo de um novo projeto de an&iédear um projeto

em andamento e abrir um projeto j& iniciado.

O menuDefinicdesé utilizado para a definicdo dos valores das Vargse Entrada do

Software de Analise de Resultados, relacionadasacbabela 3.3 do Capitulo 3.

A criacé@o das logicas de avaliacdo esté disponivehenuCriar Légica enquanto que

no menuniciar Andlisea avaliagdo automatizada das simulagfes é iniciada
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Na parte central do programa esté reservada uragpara visualizagdo das logicas de

avaliacdo criadas no programa. Na parte esquetdas:n o menu e a lista de navegacdo das

l6gicas criadas.

4.3 Leitura da Base de Dados Gerada pelo RTDS

A leitura da Base de Dados Gerada pelo RTDS éaekdino menérquivo -> Criar

Projeto -> Botdo Localizar Uma janela de sele¢cdo de arquivos com extensd® &L

apresentada ao usuario para a localizacdo e saleg@uuivo gerado pelo RTDS. A Figura 4.4

apresenta a tela de leitura da base de dados gedRTDS.

[ Analise Automtica d

Arquive Definige

Logi

Iniciar Andlise

COIMIG

A Melhor Energia do Brasil.
Logica Final

Logicas

Airea de descricio das légicas.

T Criar Projeto.

Criar Projeto

Nome do projeto
Projetal

Pasta do projeto
C:\Jsers\Clever \Desktop
Arquivo excel

C:\Users\Clever\Decktop\P437_Results_20080617.xls

[ Localzar,..
[ Localizar...

Criar Projeto

m

T Abrir

@L_)'l » Programa

[ 49 |[ Pesquisar

Organizar =

Favoritos

“ Locais

4 Bibliotecas

=] Imagens

! Musicas

H videos

€3 Rede

 Downloads

|5 Documentos | _

%l Computador
&L Disco Local (C)

Nova pasta

oy ‘,‘, @ P437 Results 20080617 xls
ilha do M Offi
M firea de Trabathol ; Planilha do Microsoft Office Excel... |

Al | 528 kB

Nome: P437_Results 20080617 xls

~ [Excel (s} -
[ Apir |» Caneelar

> @

@

A partir do arquivo selecionado o Software de Asgtle Resultados realiza a leitura de
todas as Variaveis de Entrada registradas na baseados do RTDS, transferindo as

informagoes lidas para o novo projeto criado.

16:41
03/05/2012
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4.4 Edicao das Logicas de Avaliacdo das Simulagdes

A criacdo de uma nova ldgica é realizada no n@mar Légica Surge uma tela para
criacdo das légicas na qual € permitido ao usukfimir um nome para a logica (por exemplo,
0 nome de um critério de avaliacado), selecionaparamor l6gico e cada uma das Variaveis de
Entrada ou até mesmo as chamadmsiveis Logicas

As Variaveis Logicas sdo variaveis internas dov@ok de Andlise de Resultados e
resultam da criacdo de uma logica de avaliacdotalfesma o nome dado a logica criada €
associado a Variavel Légica correspondente. Esteidoalidade permite a criacdo de logicas
mais complexas por meio da associacdo em cascatprdlarias logicas criadas pelo usuario.
Com isto é possivel implementar no programa cogéde avaliacdo como os apresentados nas
Figuras 3.16, 3.17 e 3.18 do Capitulo 3.

Dentro da janela de cria¢@o das légicas é posdéfilir parAmetros matematicos como
equacdes, inequacdes, operadores matematicogsés. recursos estdo disponiveis no botao
Inserir Condigao

Na parte central do programa € possivel visuabzatdgicas criadas, bem como as
condicdes estabelecidas para cada uma das varndNieesdas.

59 Analise Automstica de Resultados 1 [EE |

Arquive  Definicies  CriarLégica Iniciar Anslise

Trip_Phase_A_s<0.025000 L
Trip_Phase_C_s<0.025000 |% [ —
CA=1.000000 _
A Melhor Energia do Brasil. i Bhase S0 .
I . |BC BC=1.000000 o | ABC
Légica Final Trip_Phase_C_s<0.025000
hd 7 T Criagio de Légicas =
oy — AB=1.000000
Logicas @l Trip_Phase_A_s<0,025000 s . e
Jasc | Trip_Phase_B_s<0.025000 |® Criacao de Logicas
CA L
AB I -
BC Nome EFET T -
[LogicasJBC F
= [Logicas]ca
Op? = ou - [Logicas)ABC
Lagica Test_Index
Setion
Times
—— |Ddes
Inserir | | Faut_Type
Condcac | | Faut_Location
POW e
1 — »
——

Figura 4.5 - Tela de Edicdo de Légicas [PROTLABLZ0

A medida que véo sendo criadas novas logicas, a@snase sdo armazenadas pelo

programa. Caso o usuario deseje editar uma I6giadacanteriormente € possivel acessa-la na
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area a esquerda do software, seleciona-la e dichotdcEditar. E possivel também a remogao
das logicas utilizando o bot&emover

4.5 Visualizacdo dos Resultados da Analise Automsiti

Depois de estabelecidas as logicas e 0s critédog-se possivel a execucdo da
avaliacdo automatica das simulacBes. Para ist@ lmaisudrio selecionar o memuiciar
Analise.

O Software de Andlise de Resultado executa umadara em todas as simulacdes

registradas na base de dados e verifica todasd&;des l6gicas previamente estabelecidas.

O resultado da analise de cada simulacéo é didfipailo na parte esquerda da tela do

programa que apresenta uma listagem de todos os a@aalisados e o resultado da avaliacéo.

Para todos os casos analisados é possivel queanougisualize o estado de cada uma
das condigcbes de avaliagdo conforme apresentadognea 4.6. As condi¢des indicadas em
vermelho representam condi¢cdes ndo satisfatérigaago que as condigbes indicadas em
verde representam as condi¢des satisfatorias.

79 Resultados i

Trip_Phase_A_s 00C E
Trip_Phase. 0
€A=1.000000

A Melhor Energia do Brasil.

Trip_Phase
Casos 5l - Trip_Phase_C_s

[1-Aprovado

— lefmsC

2 - Aprovado
3 - Aprovado -
4 _ pprovado Trip_Phase_A_s:
5 -REPROVADO
& - Aprovado

7 - Aprovado

& - Aprovado

§ - REPROVADO
10 - Aprovado
11-REFROVADO
12 -REFROVADO
13 -REFROVADO
14-REPROVADO

Trip_Phase_B_s

:

J

Gerar Arquivo
de Andlise

it

Figura 4.6 - Tela de Analise Detalhada dos ResudtfidROTLAB, 2012]

Esta funcionalidade permite ao usuario estudaruatmente cada caso facilitando a

identificacdo da origem de sua reprovacao.
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Outro recurso disponivel no programa é a geragaanae planilha contendo todos os
dados gerados pelo RTDS. O conteudo é idénticardliph original lida pelo programa, porém
agora os casos reprovados tém a sua linha corespiendestacada com uma cor diferente das

linhas correspondentes aos casos aprovados.

A Figura 4.7 apresenta um exemplo de uma plangheesultados gerada pelo Software
de Anadlise de Resultados. As linhas destacadasmiaranja representam os casos avaliados

como “reprovados”.

Ph-N Fault | Ph-Ph Faull Tip Tip Tip PSIG GSCSG GFSC FSC
Fault Resistance | Resistance Phase A | Phase B | Phase C Z1eTrip | GSCSG | PSIG | Transient | GSCSG | Transient | Dist Fault | Dist Fault | Fauit Rev | Fault Fwd
[Testindex| _Section Time Date |Fault Type| Location | POW | (ohms) (ohms) t(s) | tecl(s) | @2 ) (s () |21 Tip(s)|z2Tip (8)]  (s) Trip (s) | Send (s) | Block (s) | Send (s) | Block (s) | Rev(s) | Fwd (s) s) ()
1 421 17:49:41 | 121062008 | AN F1 [ 0,01 = 0 0 0 0022 [ [ 0.025 o 0,065 0 0021 0 0013 | 0983 o 0025 | 0104 | 0017
2 421 17:61:36 | 12/06/2008 | AB F1 [ y 001 0 0 0 0019 | 0019 | 0019 | 0023 [ 0081 0 0017 0 0 0 0 0022 0 [
3 421 17:63:31 | 12/06/2008 | BCN Fi 0 0,01 001 0 0 0 0022 | 0022 | 0022 | 002 [} 0053 | 0039 | 0019 0 0022 [} 0 0025 0 0026
4 421 17:66:30 | 12106/2008 | ABC F1 o - 001 o 0 [ 0023 | 0023 | 0023 | 0027 o 006 0 0023 0 [ o o 002 | 0076 | 0088
i 421 |o7482176| 39611 AN F1 %0 0,01 - 0 0 (] 0,025 0 [} 0,029 0 0,055 0 0025 0 0007 | 0993 0 0028 | 0091 | oott
6 421 17:69:19 | 12/06/2008 | AB F1 % . 001 0 0 0 0023 | 0023 | 0023 | 0026 [ 0052 [ 002 0 [ [ 0 0025 [ [
7 421 18:01:14 | 12106/2008 | BCN F1 % 001 001 o 0 [ 0023 | 0023 | 0023 | 0027 o 0053 0 0023 0 0023 o o 0026 0 0027
8 421 08:43:28 | 1310612008 | ABC F1 % - 001 o 0 [ 0021 | 0021 | 0021 | 0025 o 0,059 0 0021 0 [ o o 0024 | 0074 | 0088
9 421 |07535069| 39611 AN F2 0 0,01 - 0 0 [} 0,028 o [} 0031 0 0,058 0 0024 0 0015 | 0982 0 0031 | o084 | oote
10 421 18:06:58 | 12/06/2008 | AB F2 - 001 o 0 [ 0024 | 0024 | 0024 | 0027 o 0053 0 0022 0 [ o o 0027 0 0
1 421 | 0756169 | 39611 BON F2 o 0,01 001 0 0 [} 002 | 0026 | 0026 | 003 o 005 | 0056 | 0023 0 0026 0 0 0029 0 003
12 421 |o7s74884 | 39611 ABC F2 0 - 001 0 0 0 0028 | 0028 | 0028 | 0032 [ 0,085 0 0,023 0 0 0 0 0031 | 0081 0
13 421 |o7ssisa| 39611 AN F2 %0 0,01 - o ) 0 0,026 o [} 0,03 0 0,057 0 0022 0 0018 | 0988 0 0029 | 0092 | 0022
14 421 |07601389| 39611 AB F2 %0 - 001 0 0 0 002 | 0026 | 0026 | 0029 o 0,055 0 0024 0 0 ( 0 0,028 0 o
15 421 |07614815| 39611 BON F2 %0 001 001 o ) [ 0026 | 002 | 002 | 0029 o 0056 | 0056 | 0023 ) 0026 o o 0029 0 003
16 421 | 07628009 | 39611 ABC F2 %0 - 001 o ) [ 0027 | 0027 | 0027 | 0031 o 0,063 0 0022 0 0 o o 003 | oo o
17 424 | 07641204 | 39611 AN ] 0 001 - 0 0 0 0,035 o 0 0 o 0086 | 0039 | 0027 0 0017 | 1008 o 0038 | 0093 | 0024
18 421 | 0765463 | 39611 AB F o - 001 o ) [} 0043 | 0043 | 0043 0 o 0,046 0 0,025 0 [ o o 0046 0 o
19 421 | o7e67824 | 39611 BON ] o 001 001 o ) [ 0044 | 0044 | 0044 0 o 0047 | 0047 | 0026 ) 0044 o o 0047 0 0048
20 421 | 0768125 | 39611 ABC B o - 001 o ) [} 0049 | 0049 | 0049 0 o 0052 0 0024 0 0 o o 0052 0 o
21 421 | 07694444 | 39611 AN 3 %0 001 - o 0 [} 0,037 o 0 0 o 0054 | 004 | 0028 ) 0015 1 o 004 | o104 | opt9
2 424 | orrorer | 39611 AB F3 %0 - 001 o 0 0 0043 | 0043 | 0043 0 o 0,046 0 0024 0 0 o o 0046 0 o
23 421 |07721085| 39611 BON F3 %0 001 001 o 0 0 005 | 005 005 0 o 0053 | 0053 | 0025 ) 005 o o 0053 0 0,054
2 424 |o07734491| 39611 ABC F3 %0 - 001 o ) [} 0059 | 0059 | 0059 0 o 0,062 0 0,027 0 0 o o 0045 0 o
2 422 | 07747685 | 39611 AN F1 o 100 - o ) 0 0,046 o o 0 o (i 0043 | 0024 0 002 | 1002 o 0049 | 0114 | 0025
2 422 | 0775787 | 39611 BN al 0 100 - 0 0 [} 0 0,049 0 0 0 0 0052 | 0029 0 0008 | 1013 0 0052 | 0106 | 0012
27 422 | 0776794 | 39611 oN Fi (] 100 - o ) [ o o 0046 0 o (i 0043 | 0025 0 0021 | 1008 o 0049 | 0114 | 0025
28 422 18:4030 | 12/06/2008 | AB F1 o - 10 o 0 o 0021 | 0021 | 0021 | 0025 o 0062 ] 0022 0 o o o 0024 0 o
20 422 18:42:25 | 12106/2008 | BCN F1 o 2001 002 o 0 ] 0021 | 0021 | 0021 | 0025 o 0052 [ 0019 0 0021 o o 0024 0 0025
30 422 18:44:21 | 12/06/2008 | ABC Fi o - 15 o 0 o 0021 | 0021 | 0021 o o 0058 [ 0021 0 0 o o 0024 | o074 o
31 422 |o7s21644| 39611 AN F1 %0 100 - o 0 0 0,045 0 [} 0 o o 0048 | 0022 0 002 | o098 o 0048 | 0116 | 0024
32 422  |07831713| 39611 BN F1 %0 100 - o 0 0 o 0,055 [ 0 o 0 0058 | 002 0 0006 | 1025 0 0058 | 0113 | 001
3 422  |o7841782| 39611 oN F1 %0 100 - o 0 [} o 0 0052 0 o 0 0055 | 0025 0 002 | 1032 0 0055 | o011 | o024
34 422 18:51:08 | 12/06/2008 | AB F1 % - 10 o ) 0 0021 | 0021 | 0021 | 0025 o 0063 o 0018 0 0 0 o 0024 0 0
3 422  |o07868287 | 39611 BON F1 %0 2001 002 o 0 [ 002 | 0026 | 0026 | 003 o 0056 | 0043 | 0027 ) 0,008 (] 0 0029 0 0012
£ 422 18:54:57 | 12/06/2008 | ABC F1 %0 - 15 o ) 0 002 002 002 | 0023 o 0056 o 0017 0 0 0 o 0023 | 0073 o
37 422 | 07804907 | 39611 AN F2 0 100 E o 0 0 004 o [ 0 0 0 0043 0 0 0024 | o098 0 0 0088 | 0028
38 422 |07905093| 39611 BN F2 o 100 - o ] [} o 0,034 [ 0 o 0 0037 0 0 0015 | 0968 o 0 0085 | 0019
3 422  |03803472| 39612 cN F2 o 100 - o o [} 0 0 0,061 0 0 0 0059 | 012 0 0016 | 0982 (] [ 0441 | 002
40 422 19:01:41 | 12/06/2008 | 4B F2 o - 10 o ) o 0023 | 0023 | 0023 | 0027 o 0052 0 0021 0 [ 0 o 0026 0 o
a1 422  |o79a1551| 39611 BCN F2 o 20,01 002 o o [} 002 | 002 | 0026 | 0629 o 0056 | 0056 | 0024 0 0025 o o 0,028 0 0.029
42 422  |07954861| 39611 ABC F2 o - 15 o o 0 0028 | 0028 | 0028 | 0031 o 0064 0 0022 0 [ 0 o 003 | 008 0
43 422  |o07968171| 39611 AN F2 % 100 - 0 0 [} 0082 0 (] 0 0 (] 006 | 0113 0 0019 | 0971 0 0 0142 | 0023
a4 422 |o7ers2at| 39611 BN F2 %0 100 - o o 0 o 0,063 [ 0 o o 006 o 0 002 | o983 o 0 0120 | 0025
5 422  |o07988426| 39611 cN F2 %0 100 - o o 0 o 0 004 0 o 0 0043 o 0 0021 | 0967 0 0 0101 | 0025
48 422  |o0s001968| 39611 AB F2 %0 - 10 o 0 [} 0025 | 0025 | 0025 | 0629 o 0054 0 0022 0 [ 0 0 0028 0 0

Figura 4.7 - Planilha de Resultados Gerados petw&@ de Andalise de Resultados [PROTLAB, 2012]




5 Conclusdes e
Propostas de
Continuidade

5.1 Conclusoes

As primeiras avalia¢cdes automaticas realizadasrarast que o software de Analise de
Resultados representa um grande avancgo na etapadénum ensaio em modelo. Com esta
ferramenta seré possivel identificar os pontogcodtdas simulagées de um ensaio em modelo

com uma velocidade muito superior aos métodossatieaandlise.

Durante o processo de andlise convencional é piusiocorréncia de erros durante a
avaliagdo do engenheiro responsavel. Em um unisai@rde modelo sdo geradas centenas
podendo alcancar milhares de simulac¢des, dependengar do teste e da importancia do
equipamento no sistema ao qual o0 mesmo serd ios@&&ta cada simulacdo sdo monitoradas
véarias informacbes dos relés de protecdo e do iprépfDS o que multiplica o volume de
dados para analise. Isto exige do engenheiro reapeh uma avaliagdo muito criteriosa e
sistematica, o que eleva o custo da etapa de amdisdo a utilizagcdo de um namero elevado

de homens-hora de engenharia.

Atualmente as conexdes entre as saidas de umereldkcao e o RTDS séo fisicas, ou
seja, utilizando os contatos de saidas digitaigelés de protecdo conectadas a entradas digitais
do RTDS. Isto restringe o nimero de pontos mordtmsalevido a limitagdes destas entradas e
saidas digitas dos equipamentos. Com a utilizaegwatocolos de comunicacao da norma IEC
61850 ¢é possivel aquisitar uma grande quantidadefalenacdes dos relés de protecdo, o que
gera um numero muito maior de varidveis na baselats do RTDS. Portanto, com a
utilizac@o do Software de Andlise Automatica € pedsavaliar as novas variaveis sem afetar o

desempenho do programa.

A automacao do processo de analise permite qaeespgcificado um nimero cada vez
maior de simulacdes e de pontos monitorados paraesmo ensaio em modelo. Testes que

antes ndo eram realizados devido a restricdemte custos tornam-se viaveis com o uso da
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ferramenta computacional. Isto faz com o que o REDS relés de protecdo avaliados sejam
levados ao seu limite, permitindo ao usuario idieati pontos criticos e limitagbes ainda néo
observados e corrigi-los antes da entrada em dede equipamento protegido. O resultado é
um ganho de confiabilidade cada vez maior paratersa de protecdo e consequentemente para

0 equipamento protegido.

O ganho maior do projeto de pesquisa e desenvaloneonsiderando suas etapas de
Modelagem e Reducdo de um Sistema Elétieecucdo de Simulacfes Andlise de
Resultado® tornar acessivel a realizacao de ensaios delonpal@ um nimero cada vez maior
de equipamentos e seus sistemas, antes ndo agghadeste tipo de ensaio devido a restricdes

orcamentarias e de tempo.

5.2 Propostas de Continuidade

O Software de Andlise de Resultados encontra-sefasm de desenvolvimento e,
portanto, ndo foi submetido a uma avaliacdo de osaie de modelo real. Apesar dos bons
resultados iniciais € necessario consolidar seugges antes de submeter o programa a uma
bateria de testes envolvendo casos reais. Taissecséo: a edigdo das légicas de avaliacéo, a

visualizagdo dos resultados da analise e a platdhrasultados gerada a partir do programa.

Neste trabalho de monografia foram definidos o®riois para avaliagdo de um unico
caso do roteiro de testes de um ensaio em modelondelinha de transmissédo, que séo as
Faltas Internas em uma Linha de Transmisséo cong&eknto Automatico Satisfatoridais
critérios, definidos sob a forma de logicas, devesé consolidados durante a execucédo de uma

analise real utilizando o Software de Analise dsuRados.

Conforme mencionado no paragrafo anterior forarmitkfs os critérios para um Unico
caso, porém, um ensaio de modelo completo é asitltipor um conjunto de casos. Portanto

torna-se necessario trabalhar os demais casose @snjuais pode-se citar:

a) Faltas Internas em uma Linha de Transmissdo cotigadRednto Automatico Nao

Satisfatorio;

b) Faltas Internas em uma Linha de Transmissdo congdRetnto Automatico Nao

Satisfatorio;
c) Faltas Evolutivas em uma Linha de Transmisséo;

d) Faltas Internas com o Terminal Remoto Aberto
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e) Faltas Externas com tempo de duracéo igual ouianferl00 milissegundos
f) Faltas Externas com tempo de durac&o superior anl¥egundos

g) Energizacdo da Linha de Transmissao sob Falta

h) Oscilacdo de Poténcia Estavel

i) Oscilacdo de Poténcia Instavel

j) Falha no Circuito de Potencial dos Relés de Protéedliha de Fusivel)

A especificacdo dos casos € objeto de estudo dmdagarte do projeto de pesquisa,

Execucdo de SimulacGagie também se encontra em fase de estudo e dbsemanto.

Além dos Sistemas de Protecdo de Linhas de Trag@meste trabalho de monografia
podera ser estendido a outros Sistemas de Protm®o, por exemplo, a Protecdo de
Barramentos, Transformadores, Reatores, Banco paclfares e Geradores, sendo este ultimo

objeto de estudo de outra frente de trabalho dpagde trabalho do projeto de P&D.
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