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RESUMO

Fungoes de protegao de linhas de transmissao (LTs) rapidas baseadas na andlise de sinais
no dominio do tempo tém demonstrado ser uma solucao promissora em diversos aspectos para
sistemas energia elétrica (SEEs), tal como: aumentando as margens de estabilidade, na me-
nor depreciagao de equipamentos durante curtos-circuitos, em maior robustez a fontes de erro
que tipicamente afetam funcoes fasoriais, entre outros beneficios. Recentemente langado no
mercado, o relé de protecao de LTs no dominio do tempo SEL-T400L embarca quatro funcoes
principais de protegao, sendo duas baseadas na teoria de ondas viajantes (OVs) e duas baseadas
na andlise de grandezas incrementais, a saber: uma fungao diferencial baseada em OVs (TW87);
uma fungao direcional de poténcia baseada em OVs (TW32); uma funcao direcional de poténcia
baseada em grandezas incrementais (TD32); e uma fungao de disténcia baseada em grandezas
incrementais (TD21). Assim, visando aplicar um modelo confidvel para fins didaticos e de
testes quando os relés reais nao se encontram disponiveis, que seja capaz de emular as fungoes
de protecao principais embarcadas no SEL-T400L, esta dissertacao aborda a implementacao e
validacao de um modelo computacional na linguagem MODELS do Alternative Transient Pro-
gram (ATP). Este modelo permite que estudantes, pesquisadores, bem como toda a comunidade
cientifica possam realizar simulacoes confidveis das fungoes de prote¢ao no dominio do tempo,
possibilitando estudos das etapas de processamento de sinais e légicas de prote¢do envolvidos
nesta tecnologia. Dos resultados obtidos do processo de validacao, demonstra-se que o modelo

desenvolvido tem desempenho muito préximo ao do dispositivo real.

Palavras-chave:

ATP, dominio do tempo, MODELS, grandezas incrementais, ondas viajantes, TW87, TW32,
TD32, TD21.



ABSTRACT

High-speed transmission line protection functions based on time-domain signal analysis have
shown to be promising in a number of aspects in electrical power systems, such as: increasing of
stability margins, reduction of equipment damage during short-circuits, greater robustness to
sources of errors that typically affect phasor-based functions, among other benefits. Recently,
the time-domain line protection relay SEL-T400L has been released in the market, which embed
four main protection functions, being two based on the theory of traveling waves, and two
based on the analysis of incremental quantities, namely: one differential traveling wave-based
function (TW8T); one traveling wave-based directional power function (TW32); one incremental
quantity-based directional power function (TD32); and one incremental quantity-based distance
function (TD21). Hence, aiming to apply a reliable model capable of emulating the main SEL-
T400L functions for teaching purposes, and also for protection tests when the actual devices
are not available, this masters dissertation addresses the implementation and validation of
computational model developed by using the Alternative Transient Program (ATP) MODELS
language. Such a model allows students, researchers and also the whole scientific community
to perform reliable simulations of the time-domain protection functions, allowing studies on
the relay signal processing and protection logic steps involved in this technology. From the
obtained results during the validation process, it is demonstrated that the developed model has

a quite similar performance in relation to the real relay.

Keywords:

ATP, time-domain, MODELS, incremental quantities, traveling waves, TW87, TW32, TD32,
TD21.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Os servigos de geragdo, transmissao e distribuicao de energia estao em constante expansao,
visando suprir a crescente demanda elétrica, a qual tem direcionado estudos e desenvolvimentos
tecnolégicos com objetivo de manter o Sistema de Energia Elétrica (SEE) em equilibrio com
unidades geradoras em sincronismo durante o regime permanente da rede elétrica, bem como

promovendo o seu retorno a operagao em condi¢oes normais quando da ocorréncia de um

disturbio (ANDERSON; FOUAD, 2008; (GRAINGER et al., 2003).

No sistema elétrico brasileiro, 80 % a 90 % dos curtos circuitos ocorrem em Linhas de
Transmissao (LTs) (RIBEIRO, [2019)). Além disso, com intuito de regulamentar os sistemas de
protegao empregados no Sistema Interligado Nacional (SIN), bem como garantir a seguranga
da sociedade salvaguardando a integridade fisica dos equipamentos, o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) exige que o tempo de total eliminagao de faltas em LTs nao exceda um
limite de 100 ms, incluindo o tempo de abertura dos disjuntores de todos os seus terminais,

conforme reportado no submédulo 2.6 dos procedimentos de rede (ONS| 2017).

Apesar da operacao das fungoes de protecao fasoriais tradicionais atender tipicamente o
tempo maximo de isolamento dos defeitos imposto pelo submédulo 2.6, em algumas situacoes
de curtos circuitos adversos, a eliminacao mais rapida dos defeitos pode se mostrar benéfica.
Nesse contexto, admite-se atualmente que o uso de prote¢des no dominio do tempo ¢é capaz de
aprimorar a operacao dos esquemas de prote¢ao nos seguintes aspectos: 1) aumento das margens
de estabilidade; 2) isolagdo mais rapida de defeitos em LTs, com a consequente redugao do
desgaste de equipamentos e, portanto, aumento da vida 1til desses; 3) melhorias na qualidade
da energia, especialmente no que se refere aos afundamentos de tensao em sistemas proximos

a LT sob falta; 4) robustez a fendmenos que tipicamente afetam fungoes fasoriais, garantindo
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operacao da protecdo até mesmo para casos criticos, como da saturacao de transformadores
de corrente (TCs); entre outros (ABBOUD; DOLEZILEK], |2017; ANDERSON; FOUAD|, [2008;
SCHWEITZER et al), 2016; SCHWEITZER et ol 2015 LOPES et al) 2018b; RIBEIRO;
LOPES, 2018). Assim, pesquisas sobre fungoes rapidas de prote¢ao no dominio do tempo tém
se popularizado, motivando desenvolvimentos de novas tecnologias e estudos diversos sobre o

tema.

No contexto do presente trabalho, é importante entender as particularidades das funcoes de
protecao nos dominios fasoriais e do tempo que culminam em diferentes tempos de operacao.
No caso dos esquemas de protecao baseados na andlise de fasores, o processo de estimacao de
modulo e fase da componente fundamental é necessario, o qual por sua vez requer janelamento
de dados que resulta em atrasos da ordem 0,5 a 1,5 ciclos na frequéncia fundamental para
estabilizacao dos fasores calculados (SCHWEITZER et al., 2016; [LOPES et all 2018b). Por
outro lado, fungoes aplicadas diretamente no dominio do tempo nao requerem tal janelamento,
reduzindo os atrasos associados a operacao das func¢oes de protecao. Ademais, com 0s avancos
tecnoldgicos na area de processamento de sinais e aumento da taxa de amostragem usada em
relés microprocessados, func¢oes ultra-rapidas de protecao baseadas na analise dos primeiros
transitorios de falta também se tornaram realidade, viabilizando o desenvolvimento de novos
dispositivos, como o relé de protecao de LTs SEL-T400L, ja comercialmente disponivel, o qual
funciona com taxas de amostragem na ordem de 10 kHz e 1 MHz, apresentando tempos de
operagao médios da ordem de 1 ms a 5 ms (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL; [2019;
SCHWEITZER et all 2016; LOPES et al., [2018b; RIBEIRO; LOPES| 2018).

No relé SEL-T400L, sao aplicadas quatro fungoes principais, as quais sao auxiliadas por
outras camadas de seguranca conforme serda descrito ao longo desse trabalho. Em resumo,
dentre as funcionalidades principais, duas fungoes sao baseadas na teoria de ondas viajantes

(OVs) e duas fungoes sao baseadas em grandezas incrementais instantaneas, a saber:

e Uma fungao diferencial baseada na andlise de OVs (TW8T7);
o Uma fungao direcional de poténcia baseada na analise de OVs (TW32);
« Uma fungdo direcional de poténcia baseada em grandezas incrementais (TD32); e

« Uma fungao de distancia baseada em grandezas incrementais (TD21).
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1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

Avancos tecnolégicos na area de processamento de sinais permitiram o desenvolvimento
de Intelligent Electronic Devices (IEDs) com algoritmos mais robustos e maiores taxas de
amostragem, possibilitando analisar uma maior faixa do espectro de frequéncia de sinais gerados
por distturbios elétricos em SEEs. O langamento das fungoes de protegao baseadas em grandezas
no dominio do tempo quebrou paradigmas na area de sistemas de poténcia ao aplicar novos
conceitos de detecgao ultra-rapida de disturbios sem a necessidade do janelamento de sinais
para fins de estimacao fasorial. Essas fungdes permitem a reducao do tempo de atuacao de
protecoes em LTS, sendo mais rapidas do que as fungoes tradicionais existentes no mercado, de

forma que sao atualmente consideradas benéficas em cenarios de curtos circuitos criticos.

Em virtude de consistir em uma tecnologia relativamente nova, a aplicacao do relé SEL-
T400L em SEEs reais ainda ocorre de forma reduzida, muito embora existe expectativa de
ampliacdo nos préximos anos. Adicionalmente, no contexto de universidades e centros de pes-
quisa, o alto custo desse dispositivo se mostra como principal fator limitante, tornando atrativos
desenvolvimentos voltados para a implementacao e validacado de modelos computacionais que
emulem o comportamento do SEL-T400L e que possam ser utilizados como ferramentas di-
daticas para ensino e pesquisa das protecoes TD21, TD32, TW32 e TWS87, bem como suas
fungoes auxiliares. Assim, no presente trabalho, espera-se contribuir na modelagem dessas fun-
¢oes no programa Alternative Transients Program (ATP), por meio da linguagem MODELS, o
qual consiste em um dos programas do tipo Electromagnetic Transients Program (EMTP) mais

utilizados em aAmbito mundial.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Essa dissertagao tem como principal objetivo explanar sobre o desenvolvimento e valida-
¢do de um modelo computacional do relé de protecao SEL-T400L a partir da linguagem de

programacao MODELS no software ATP. Portanto, sdo definidos como objetivos especificos:

e Desenvolver um modelo computacional na linguagem MODELS/ATP capaz de emular

a atuacgao das protecoes embarcadas no relé SEL-T400L e que possa ser utilizado como
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ferramenta de ensino e pesquisa sobre protecao de L'Ts no dominio do tempo; e

« Validar o modelo desenvolvido através de comparagoes de desempenho com relés SEL-

T400L reais.

1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO E PUBLICACOES

Como contribuicao do presente trabalho, destaca-se a disponibilizagao para a comunidade
cientifica e académica de um modelo computacional validado que seja capaz de emular as fungoes
de protecao no dominio do tempo embarcadas no relé de protecao SEL-T400L. Além disso, a
partir dos estudos desenvolvidos durante o mestrado, foram publicados artigos em anais de
conferéncias internacionais e nacionais, que servirao de referéncia no tema abordado, os quais

sao listados a seguir:

« RIBEIRO, Eduardo Passos A. et al. ATP/MODELS Differentiator-Smoother Filter Mo-
del Validated Using Actual Time-Domain Relay. In: 2018 Workshop on Communication
Networks and Power Systems (WCNPS). IEEE, 2018. p. 1-4.

o RIBEIRO, Eduardo Passos A.; LOPES, Felipe V.; HONORATO, Tiago R. Modelagem
do Filtro Differentiator-Smoother: Validacdo via Anélise de Transitorios e Resposta em
Frequéncia de Dispositivos Microprocessados Reais. In: 2019 XIII Conferéncia Brasileira

sobre Qualidade de Energia Elétrica (CBQFEE). 2019. p. 1-6.

o (Aceito) RIBEIRO, Luiza M. A.; RIBEIRO, Eduardo Passos A.; CUNHA, Gustavo A.;
LOPES, Felipe V. Modelagem de Linhas de Transmissao em Programas EMTP: Um

Estudo sobre a Propagacao de Ondas Viajantes. In: 2020 VIII Simpdsio Brasileiro de
Sistemas Elétricos (SBSE). 2020. p. 1-6.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado conforme descrito a seguir:

« No Capitulo 2, reporta-se uma breve revisao bibliografica a respeito das referéncias prin-

cipais utilizadas como base para o desenvolvimento e validagao do modelo, de ferramentas
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didaticas desenvolvidas com objetivo de auxiliar no ensino e pesquisa de func¢oes de pro-
tegao e trabalhos que reportam o uso da linguagem MODELS/ATP para modelagem de
funcoes de protecao de equipamentos que compoem o SEE como, por exemplo, L'Ts, trans-
formadores de poténcia, barramentos, entre outros. Deste modo, a revisao é organizanda

em ordem cronoldgica, enfatizando pontos positivos e negativos;

o No Capitulo 3, explica-se a estrutura basica do relé de protecao SEL-T400L, destacando
etapas do processamentos dos sinais monitorados e do funcionamento das fungoes de

protecao auxiliares;

o No Capitulo 4, explana-se a fundamentagao tedrica e implementacao das func¢oes de pro-

tecdo principais presente no relé SEL-T400L;

» No Capitulo 5, demonstram-se os principais aspectos da modelagem das fung¢ées na MO-
DELS/ATP, visando o uso do modelo como ferramenta de ensino e pesquisa. Além disso,
sao apresentados o sistema de poténcia utilizado para testes e a metodologia de avaliagao

laboratorial empregada para validagao do modelo;

« No Capitulo 6, apresentam-se os resultados obtidos para validacdo do processamento
de sinais e fungoes de protecao do relé SEL-T400L na linguagem MODELS/ATP. Além
disso, um exemplo de simulagao é ilustrado com objetivo explicar o uso do modelo para

eventuais usuarios;

o No Capitulo 7, apresentam-se as conclusoes do trabalho e propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, expoe-se uma breve revisao bibliografica acerca das referéncias utilizadas
como base para a implementacao e validagao de um modelo computacional de relé de protecao
de LTs baseado em andlises no dominio do tempo. Ainda, abordam-se desenvolvimentos de
ferramentas para auxilio no ensino e pesquisa na area de protecao de LTs, enfatizando os pontos
positivos e negativos de solugoes disponiveis na literatura. Por fim, reportam-se trabalhos que
demonstram o uso da linguagem MODELS/ATP para modelagem de fungoes de protecao de
equipamentos que compoem o SEE como, por exemplo, LTs, transformadores de poténcia,

barramentos, entre outros.

2.1 LITERATURA UTILIZADA COMO REFERENCIA PARA IMPLEMENTACAO DO
MODELO

Schweitzer et al|(2015) reportam uma nova tendéncia motivada pela necessidade de tornar
os esquemas de protecao mais rapidos em relagao as fungoes fasoriais tradicionais, com destaque
para a necessidade de maiores margens estabilidade em SEEs com alto carregamento, reducao de
desgaste de equipamentos, maior robustez das fungoes de protecao a fendmenos que distorcem
modulo e fase de fasores fundamentais, entre outros. Para obter tais beneficios, propoem-se
fungoes de protecao rapidas para LTs que se baseiam na anélise de OVs e grandezas incrementais,
nao necessitando do processo de janelamento requerido para estimacgao de fasores. Com isso,
viabiliza-se uma reducao no tempo de operagao da protegdo, a qual pode por um tempo ,

acelerando-a em torno de meio a um ciclo e meio na frequéncia fundamental.

Kasztenny et al. (2016)) descrevem os esquemas das protegoes baseadas em grandezas in-
crementais e OVs, os quais utilizam comunica¢ao ponto-a-ponto através de um canal de comu-

nicagao de fibra éptica. Com isso, sao desenvolvidas as seguintes fungoes: funcao de protecao
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diferencial baseada em OVs - TWS8T7; funcao de protecao de distancia baseada em grandezas
incrementais - TD21, com caracteristica de subalcance baseada em medig¢oes de um terminal; e
duas fungoes de protecao direcionais de poténcia baseadas em OVs e em grandezas incrementais
- TW32 e TD32, respectivamente, com caracteristicas de sobrealcance baseadas em medigoes
de um terminal. Adicionalmente, Kasztenny et al. (2016) descrevem esquemas de teleprotecao,
tais como de transferéncia de trip direto (DTT), aplicado a partir das atuagoes das fungoes
TD21 e TW8T7, e de transferéncia de trip permissivo por sobrealcance (POTT), a partir das
fungoes TW32 e TD32. No esquema DTT, a transferéncia de trip ocorre quando o relé de uma
das extremidades detecta uma falta caracterizada como interna, de modo que envia o comando
ao relé remoto para abertura dos disjuntores associados, evitando retardos de atuagao. No es-
quema POTT, a transferéncia de trip permissivo ocorre quando o relé de uma das extremidades
detecta uma falta direta, ou seja, na dire¢do da LT protegida, enviando o comando para o relé
remoto. Caso esse relé também confirme a presenca de falta direta, o mesmo aciona o comando
de trip para abertura dos disjuntores e reenvia o comando de trip permissivo para o relé na
outra extremidade, permitindo a completa isolacdo do defeito. Ainda em (KASZTENNY ef
al., 2016), descrevem-se as informagoes importantes sobre os ajustes empregados nas referidas

funcgoes, ressaltando as suas respectivas caracteristicas de operacao.

Schweitzer et al.| (2016) realizam uma revisao da teoria e implementagdo dos esquemas
de protecao das fungoes TW32, TW87, TD32 e TD21, sendo a TW32 e TD32 utilizadas no
esquema POTT. Por conseguinte, reportam-se resultados de operacao dos esquemas de protecao
quando aplicados a eventos reais, incluindo a influéncia de fatores externos como, por exemplo,
resposta em frequéncia dos transformadores de potencial capacitivos (TPCs). Assim, ilustram-
se os resultados dos calculos das grandezas de operacao de cada fungao e, por fim, comparam-se
as fungoes TD21 e TD32 com fungoes de protecao tradicionais baseadas em fasores por meio

dos tempos de operagao obtidos para os casos estudados.

Em (GUZMAN et al., 2017), demonstra-se a importancia dos esquemas de protecio direci-
onal TD32 e TW32, quando considerada a emissao de trip por meio do esquema POTT. Das
andlises apresentadas no trabalho, comprova-se que o esquema POTT pode operar em tempos
por volta de 4 a 6 ms. Adicionalmente, apresentam-se informagoes sobre a resposta em frequén-

cia do filtro differentiator-smoother (filtro DS), o qual é empregado na extracao de informagoes
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das OVs na funcao TW32. Posteriormente, tais informagoes sobre o filtro DS usado na TW32
foram atualizadas em (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL}2019), conforme sera detalhado

nos capitulos posteriores.

Ribeiro| (2019) resporta as principais vantagens do relé de protecao SEL-T400L, desenvol-
vido para proteger LTs. O trabalho realiza uma andlise teérica detalhada dos fundamentos
de processamentos de sinais realizada pelo rel¢, demonstrando detalhadamente os diagramas
légicos de protecao embarcados no relé. Ainda, expde-se no trabalho uma metodologia para
realizar a parametrizacao de ajustes no relé, explicando cada ajuste e sua devida metodolo-
gia de calculo. Por fim, demonstram-se as respostas obtidas no relé quando da utilizacao da
ferramenta playback, a qual se encontra disponivel no dispositivo, permitindo que sejam reali-
zadas simulagoes de casos de falta a partir de arquivos no formato COMTRADE carregados
diretamente na meméria do relé. Estes arquivos sao gerados através de simulagdes no ATP por
meio da ferramenta GTPPLOT, a qual converte arquivos .pl4 para o formato COMTRADE
de interesse. Por fim, apesar da metodologia original de playback tenha limitacdo do ntimero
de casos a serem carregados na memoria do relé, apresenta-se uma solucao para simulacao em

massa, tal como reportado por Honorato| (2020), a qual sera utilizada no presente trabalho.

Em (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019), o fabricante do relé SEL-T400L apre-
senta detalhes sobre as fungoes de prote¢ao no dominio do tempo TD21, TD32, TW32 e TWS8T.
Nessa referéncia, a qual é considerada como a principal do presente trabalho de dissertacao,
apresentam-se detalhes sobre o desenvolvimento e implementacao das fungoes de protecao do
SEL-T400L bem como do esquema de trip empregado pelo relé, informacoes essas que foram

utilizadas durante as implementagoes na linguagem MODELS/ATP.

2.2 LITERATURA SOBRE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA AUXILIO NO
ENSINO E PESQUISA DE FUNCOES DE PROTECAO DE LTS

Sidhu (2006)) discutem sobre o uso de modelos de relés de protegao por clientes, desenvol-
vedores e instituigoes educacionais. O mesmo expoe um vasto referencial teérico que embasa a
implementagao de modelos de relés de protegao em diversos softwares, como: ATP/EMTP, PS-

CAD/EMTDC, MATLAB, NETOMAC, EUROSTAG, e DIGSILENT. Além disso, abordam-se
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diferentes métodos que podem ser realizados para validar modelos de relés através de compara-
¢oes dos resultados obtidos no modelo e no equipamento real como, por exemplo, a metodologia
de validacdo modular, a qual consiste na analise de funcionalidades individuais do relé como

parte da validagao geral da modelagem.

Em (BRITO et all 2012), propoe-se a utilizacao do software CAPE como alternativa para
modernizac¢ao da disciplina de protegao de sistemas elétricos ministrada na Universidade Federal
de Campina Grande, permitindo o estudo de casos mais complexos e em maior quantidade, além
de simular cendrios mais realisticos, e possibilitando uma maior compreensao das filosofias de
protecao de SEEs. O software demonstrou ser de facil uso, pois as fungoes de protecao se
encontram integradas ao mesmo, onde o usuario pode aplicar curto circuitos de qualquer tipo,

viabilizando a andlise em regime permanente de curto circuito.

Em (PRUDENCIO, 2016)), utiliza-se um modelo computacional implementado em MATLAB
via SIMULINK para avaliar a atuacao e coordenacao de relés de protecdo de sobrecorrente di-
gitais quando aplicada em diferentes cenarios de falta em uma rede elétrica. Esta ferramenta
possibilita uma analise detalhada da protecao de sobrecorrente digital, podendo ser implemen-

tada como ferramenta didatica em disciplinas de protecao.

Cruz et al| (2019) modelam um simulador didatico para andlise de transitérios de tensdao
em uma LT, similar ao fendmeno de OVs contemplado em algumas func¢ées do SEL-T400L.
O simulador foi desenvolvido a partir da ferramenta GUI do MATLAB para produgao e cri-
acao grafica integrada das equacoes diferenciais necessarias para explicacdo do fenémeno de
propagacao de ondas eletromagnéticas. Os modelos foram criados a partir da observagao da
possibilidade de aprendizado pelo corpo discente, limitando-se o niimero de barras em até qua-
tro e de geracdo em uma, tornando o fendmeno compreensivel para o estudante de graduacao.
Desta forma, quatro tipos de configuragoes tipicas de um sistema de transmissao sao dispo-
nibilizados, consistindo em uma ferramenta interessante para consolidacao dos conhecimentos

acerca de fendmenos transitérios de propagacao de ondas em LTs.
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2.3 LITERATURA SOBRE O USO DA LINGUAGEM MODELS/ATP PARA MODE-
LAGEM DE EQUIPAMENTOS DE PROTECAO QUE COMPOEM O SEE

Kim et al| (2000) apresenta a implementagdo de um relé microprocessado de protegao de
distancia utilizando a linguagem MODELS/ATP. O trabalho objetiva facilitar e melhorar o
entendimento dos conceitos basicos desta funcao de protecdo para alunos cursando os anos
finais de graduacao e, também, para engenheiros cursando cursos de pos-graduagao onde estes
conceitos sao abordados. Ainda, demonstram-se os resultados obtidos utilizando trés algoritmos
de estimacao fasorial, a saber, Fourier de um ciclo, Fourier de meio ciclo e transformada de
Walsh. Assim, os resultados demonstram a importancia da realizacdo de analises conjuntas

entre fungdes de protecao e SEEs quando sobre efeito de curto circuitos.

Luo & Kezunovic| (2006) expoem um método de implementagao de relés de prote¢do micro-
processados na linguagem MODELS/ATP por meio do mecanismo foreign MODELS, o qual
permite integrar algoritmos desenvolvidos na linguagem C++ as simulacoes realizadas através
do uso de modelagens orientadas a objetos. A técnica foreign MODELS/C++ permite ampliar
a capacidade de simulagao do sistema modelado, possibilitando a avaliar, de maneira rapida,
esquemas de protecao mais complexos aplicados a SEEs robustos. Assim, apresenta-se um es-
tudo de caso de um relé de distancia aplicado para protecdo de uma LT do SEE modelado, o
qual permite concluir que o mecanismo foreign MODELS possibilita a sofisticagao dos modelos

de protecao desenvolvidos.

Em (CONCEICAO! 2012), demonstra-se a implementacao de modelos usados na protegio
de sobrecorrente de redes de distribuicdo por meio do uso da linguagem MODELS no software
ATP. A logica implementada na linguagem MODELS permitiu a modelagem de seccionadoras,
fusiveis, de um relé digital de sobrecorrente, entre outros, permitindo uma modelagem confiavel
e realistica dos componentes da rede de distribuicao avaliada. O mesmo contribui com solugoes
para problemas de ajustes, coordenacao e analise do comportamento da rede de distribuicao

quando sobre efeito de curto circuitos causadores de sobrecorrente.

Vianna| (2013)) aborda estudos de protecdo de barramentos com configuracao de barra du-
pla com disjuntor simples a cinco chaves. Deste modo, implementa-se via linguagem MO-

DELS/ATP a protegao diferencial de baixa impedéncia, demonstrando de maneira detalhada
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o procedimento de aquisicao de dados e aplicagdo dos algoritmos de protecao, os quais sao
disponibilizados no trabalho. A analise de diferentes cenarios de faltas, internas e externas, é
abordada indicando que a protecao diferencial de baixa impedéancia é uma opcao eficiente para

este equipamento, atuando corretamente para todos os casos simulados.

Em (TAVARES; SILVA| 2012) e (TAVARES| 2013), realiza-se a modelagem de um relé
microprocessado para protecao diferencial de transformadores de poténcia por meio do uso
da linguagem MODELS/ATP. O mesmo detalha a implementacao das fungoes de protecao
diferencial percentual de fase, de sequéncia negativa e de falta a terra restrita, as quais sao
conhecidas como 87T, 87Q) e 8TREF, respectivamente. Os resultados demonstram analises de
sensibilidade das fungoes de protecao modeladas frente as manobras e faltas no sistema elétrico,
indicando que a combinacao das trés funcgoes é interessante para cobrir o maior ntimero de

cenarios possiveis a que transformadores podem estar sujeitos.

Em (MOLAS; SILVA| 2012) e (MOLAS| 2014) utiliza-se a linguagem MODELS para mode-
lar um relé de protecao diferencial de linhas de transmissao no plano alfa. Para isso, utiliza-se os
softwares ATP e MATLAB, onde o MATLAB é usado para avaliar as trajetorias das unidades
diferenciais em regime permanente de falta com a variagao de parametros do sistema e o ATP é
usado para simulacao de um SEE juntamente com a protecao modelada. O trabalho demonstra
todos os codigos na linguagem MODELS, realizando um alto detalhamento da modelagem das

etapas de quantizacao de sinais até a légica do esquema diferencial no plano alfa.

Em (ALVARENGA| 2014)), demonstra-se a implementagao, via linguagem MODELS/ATP,
da protecao diferencial de alta impedancia quando aplicada a extincao de curtos circuitos em
barramentos. Assim, modela-se no ATP um SEE composto por quatro LTs e dois transfor-
madores de poténcia conectados a um barramento com arranjo de barra simples seccionada.
Todos os codigos desenvolvidos e utilizados sdo apresentados no trabalho, os quais permitem
emular um relé microprocessado. Como resultados, demonstram-se as vantagens desta funcao
de prote¢ao como, por exemplo, frente a saturacao de TCs, evento comum quando da insercao

de curtos circuitos em barramentos.

Escudero et al.| (2017) descrevem a modelagem da protecao diferencial de barramentos de
baixa impedancia por meio da linguagem MODELS/ATP. Desta forma, a fun¢ao diferencial

embarca as logicas 1-de-1 e 2-de-2, as quais sao detalhadas e implementadas em algoritmos
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na linguagem MODELS. Assim, a protecao modelada é avaliada tanto para cenarios de faltas
internas quanto externas, revelando boa performance do algoritmo desenvolvido sobre o sistema
modelado no ATP. Ainda, concluiu-se que o uso da linguagem MODELS/ATP ¢é vantajoso, pois
permite-se avaliar a protecao modelada em diferentes condi¢oes de operacao, as quais nao estao

disponiveis em registros de oscilografias.

Em (HUAMANTI, 2019), demonstra-se a modelagem das fungoes de protecao embarcadas no
relé SEL-T400L. As fungoes foram implementadas utilizando a linguagem MODELS/ATP, as
quais possuem fundamentagao bem detalhada. No entanto, apesar de permitir uma visualizacao
geral das fungoes, estas nao sao validadas com o relé real. Ademais, identifica-se que as fungoes
TW32 e TD21, bem como outras fungoes auxiliares (tal como o filtro DS) estao implementadas
conforme versoes anteriores de (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019), diferindo em

alguns aspectos do estado atual do relé SEL-T400L.

Por fim, é importante ressaltar que em nenhuma das referéncias avaliadas verificou-se uma
modelagem do SEL-T400L seguindo diretrizes expostas na versao atual de (SEL-T400L INS-
TRUCTION MANUALJ 2019), contemplando o processo de validagdo do modelo computacional
e de todo o processo de analise de sinais elétricos a partir de comparagoes com o dispositivo
real. Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo preencher essa lacuna da literatura,
disponibilizando um modelo realistico do relé SEL-T400L, que permitira estudos em ambito de
ensino e de pesquisa para melhor entendimento dos conceitos de prote¢cao no dominio do tempo
referentes as fungoes TD21, TD32, TW32 e TWS87, especialmente quando o relé real nao estiver

disponivel.



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA DO PROCESSAMENTO
DE SINAIS E FUNCOES AUXILIARES

Apresenta-se neste capitulo a fundamentacao tedrica dos conceitos utilizados nas fungoes
de protecao baseadas em analises no dominio do tempo, que se encontram embarcadas no relé
SEL-T400L. As informagbes apresentadas sao obtidas de manuais e artigos cientificos sobre as

func¢des em estudo, incluindo as voltadas para o processamento de sinais.

3.1 PROCESSAMENTO DE SINAIS

Nessa se¢do, tem-se como objetivo detalhar o processo de extragao de OVs e cédlculo de
grandezas incrementais. Ilustra-se na Figura 3.1} um diagrama simplificado do processamento

dos sinais monitorados realizado pelo SEL-T400L.

Figura 3.1. Diagrama simplificado de processamento de sinais do relé SEL-T400L.

Processamento
Processamento em 1 us

em 0.1 ms
Tensdes e P 5‘
Correntes > Extracdo e Processamento de OV's i
Monitoradas | : ] Funeses d
Filtro Anti-aliasing | : . | FungOesde
Analégico » ADC — 5 D peeeeeeeseeoeeeeeeoo | Protecdo e
i | Filtro Anti-aliasing |} Logica
. 3| Digital &  |iy| Crandezas >
1 MHz ~ Subamostragem el Incrementais =
10 kHz

Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual (2019)).

No circuito de monitoramento e aquisicao de sinais no terminal de conexao do relé na LT
protegida, os sinais sdo digitalizados considerando uma frequéncia de amostragem de 1 MHz.
Desse modo, considerando o teorema de Nyquist, a maxima frequéncia representada seria de
500 kHz. No entanto, para evitar sobreposicao de espectro nas tensoes e correntes avaliadas,

utiliza-se na entrada dos canais de medi¢cao um filtro analdgico anti-aliasing com frequéncia
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de corte em 400 kHz (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL; 2019)), cujo tipo e ordem nao
sao especificados pelo fabricante. Assim, nesse trabalho, praticas tradicionais do processo de
digitalizagao de sinais em relés foram consideradas, conforme reportado por Phadke & Thorp

(2009), de modo que foram utilizados filtros do tipo Butterworth de segunda ordem.

Dos sinais digitalizados, extraem-se e processam-se transitorios em resolugao temporal de 1
us para analise de OVs e, além disso, utiliza-se um filtro digital anti-aliasing com frequéncia
de corte menor que 5 kHz para entao realizar um processo de subamostragem dos sinais obti-
dos para uma frequéncia de 10 kHz, sendo suas saidas utilizadas para o calculo de grandezas

incrementais.

Apos o calculo dos sinais utilizados na analise de OVs e de grandezas incrementais, esses
sao avaliados pelas logicas das protegoes programadas no SEL-T400L. Conforme mencionado
anteriormente, as principais fungoes sao a TW87, TW32, TD32 e TD21, cujos fundamentos

serao detalhados no proximo capitulo.

3.2 EXTRACAO DE INFORMACAO DE OV

Técnicas de analise de transitorios de alta frequéncia tém sido desenvolvidas ao longo dos
anos com objetivo de detectar e estimar amplitude e polaridade de OVs induzidas por faltas
em LTs (SCHWEITZER et all 2016; |LOPES et al., [2019; RIBEIRO et al. 2018; [RIBEIRO
et al., |2019). Dentre as varias solugoes existentes, destacam-se solugoes baseadas na trans-
formada wavelet discreta (TWD), na transformada wavelet discreta redundante (TWDR), na
transformada de Park (TDQ), e no filtro Differentiator-Smoother (filtro DS). As técnicas TWD
e TWDR avaliam diferentes faixas do espectro de frequéncia do sinal monitorado e para isso,
fazem uso de filtros digitais em cascata, os quais possuem coeficientes cujos valores dependem
da escolha de uma wavelet mae (COSTA et al., 2011; PERCIVAL; WALDEN]| 2000). A técnica
TDQ é sensibilizada por transitérios e por desequilibrios no sistema, sendo capaz de detectar
até mesmo transitérios com elevado nivel de amortecimento (LOPES et al., 2013). Por fim, o
filtro DS caracteriza-se por apresentar ganho unitidrio quando da analise de OVs, facilitando
a extracao de informacgoes de amplitude e polaridade das OVs medidas, sem a necessidade de

ajustes complexos (LOPES et al., 2019; RIBEIRO et al., 2018; RIBEIRO et al. 2019).



3.2 — EXTRAQAO DE INFORMAGAO DE OV 15

Quando da ocorréncia de curtos circuitos em LTS, transitorios eletromagnéticos sao indu-
zidos, os quais se propagam em forma de OVs ao longo da LT. Nesse caso, OVs de tensao e
corrente se propagam conjuntamente a partir do ponto de falta, em direcao a ambos os ter-
minais da LT onde podem ser detectadas. Logo, durante o estudo de transitérios em LTs, a
compreensao de OVs induzidas por faltas se faz importante (LOPES et al) 2019; RIBEIRO ef
al., 2018; [RIBEIRO et al., |2019), especialmente para compreender os fundamentos dos filtros

empregados no relé modelado no presente trabalho.

3.2.1 Fendémeno de OVs

A ocorréncia de curtos-circuitos em uma LT caracteriza-se por uma variagao abrupta de
tensao no local do defeito, modificando a configuracao original do SEE. Logo, esta variacao
abrupta de tensao se propaga em forma de ondas eletromagnéticas em direcao aos terminais
da LT em velocidades préximas a da luz (para LTs aéreas) (RIBEIRO et al., 2018; |RIBEIRO
et al., 2019; LOPES et al. |2019).

[lustra-se na Figura (3.2 o circuito puro de falta de uma LT, utilizado para explicar o feno-
meno de OV, no qual vy representa a tensao no local e momento da falta, voy e toy representam,
respectivamente, as amplitudes das OVs de tensao e corrente langadas na LT, Zg representa a

impedancia de surto da LT; e Ry representa a resisténcia de falta.

Figura 3.2. Circuito puro de falta.
‘ Z N\ Loy N\ Z, \
A
R.f

Vov

Uy

Fonte: (LOPES et al) 2018a).

Sendo vy um valor instantaneo da tensao do sistema Vg, - senfl, em que 6 é o angulo de
incidéncia da falta (aqui obtido a partir de referéncia senoidal), voy é calculada na Equacao

(3.1) aplicando-se LKT no circuito puro de falta. Por fim, segundo [Phadke & Thorp (2009) e
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Junior| (2019), ipy € calculada usando a Equagao (3.2)) para faltas monofésicas, onde Zgg e Zg

sao, respectivamente, as impedancias de surto de sequéncia positiva e zero da LT.

Vov = _VSis . 86”(9) -2 Rf . iOV = —Uf — 2- Rf : Z.OV ) (31)

-3
—Zso+2'Zs1+6'Rf.vf'

iov (3.2)

Do exposto, percebe-se que os parametros da LT, bem como 6 e Ry influenciam na amplitude
das OVs lancadas. De fato, valores de 6 que resultem em baixas tensdes no ponto de falta e
a elevagao de Ry tendem a atenuar as OVs induzidas pelo curto circuito, podendo dificultar
a deteccao dos transitorios e consequentemente a aplicacao das fungdes baseadas na teoria de
OVs. Ainda, é importante mencionar que ao aplicar a falta, impoe-se um degrau de tensao
no ponto de curto circuito, e por isso, as OVs resultam em transitorios com forma tipica de
degrau ou de rampa, sendo este ultimo caso verificado quando de uma maior atenuagao dos

transitérios (LOPES et all, 2019).

3.2.2 Fundamentos do Filtro DS

Esta técnica de filtragem tem se destacado pelo fato de ser aplicada no primeiro relé de
protecao disponivel no comércio com fungoes de protecao baseadas em OVs. Em termos de
desempenho, destaca-se sua simplicidade na representagao de pico e instantes de chegada das

frentes de onda de interesse, baseando-se em sinais digitalizados com uma frequéncia de amos-

tragem F de 1 MHz.

Segundo SEL-T400L Instruction Manual (2019)), o filtro DS faz uso de 20 coeficientes,
sendo Nps o numero de coeficientes. Assim, utiliza-se uma janela de dados de entrada de
comprimento Tpg, ou seja, 20 us (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL; 2019)). No entanto,
conforme comprovado em (RIBEIRO et all 2019), verificou-se a partir de testes no dispositivo

real a existéncia de um coeficiente nulo central, resultando em Npg = 21 e Tpg = 21 us.

Conforme a Equagao (3.3)), a saida do filtro DS é resultado do produto interno entre a
janela de coeficientes do filtro DS[n] e o janelamento do sinal de entrada compreendendo as
Npg amostras mais atuais. Esse buffer serd denominado de Buf fer[n], onde [n] representa a

n-ésima amostra. Conforme comprovado por Ribeiro et al.| (2019)), a Equagao (3.4)) representa
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os coeficientes do filtro DS, sendo DS[n] composto por dez coeficientes ajustados com valor G,

um coeficiente central com valor nulo e dez coeficientes ajustados com valor -G. Na equacio,

0 representa o impulso unitario e G = NLDS = 0,1 ¢é obtido para que as saidas do filtro DS

tenham ganho unitario. De fato, para entradas em degrau, a resposta do filtro tem forma de

onda triangular, cujo pico tem amplitude equivalente a da OV, estando alinhado com o instante

a ser assumido como instante de chegada da frente de onda.

ins[n] = Dz_j; Buf ferm] - DS[n —m] | (3.3)
DS = G- Z Sn—k— S dn—kY . (3.4)

Na Figura|3.3| ilustra-se o processo de filtragem realizado pelo filtro DS, tomando como refe-
réncia uma zona ampliada do sinal monitorado, o qual divide a filtragem do primeiro transitorio
incidente no terminal em trés etapas. Sao elas: Etapa I) antes chegada de uma OV; Etapa II)
quando da chegada de uma OV; e Etapa III) apds a chegada de uma OV. Na Etapa I, enquanto
o filtro recebe como entrada apenas sinais na frequéncia nominal do SEE, sua saida apresenta
valor aproximadamente nulo, representado na Equacao . Na Etapa II, no momento em
que o filtro esta centrado na variacao em degrau, sua saida apresenta valor maximo, conforme
Equacao . Por fim, na Etapa III, quando o filtro se encontra sobre o degrau decorrente da
OV, sua saida apresenta valor aproximadamente nulo, conforme Equacao . Dessa analise,
fica justificado o formato aproximadamente triangular das saidas do filtro DS, as quais podem

tender a um formato parabdlico quando entradas em rampa sao consideradas (SCHWEITZER

et al., 2016)).
N N
z'Dg:—gs-G-0+ 55-(—G)-0=0, (3.5)
N, N
iDS:TDS'G'A+ 2DS.(_G).0:A7 (3.6)
N, N
ing = ZDS‘G,A_‘_?DS.(_G).A:O‘ (3.7)

Para facilitar a analise dos fendmenos, utiliza-se a transformada de Clarke para desacoplar
os sinais originais em ondas modais denominadas modos aéreos « e 3, e modo terra 0. Este
procedimento pode ser observado na Equacao (3.8)), onde ipga, ipss € ipso S80 as correntes

modais desacopladas com referencia a fase A. E importante ressaltar que os sinais modais
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Figura 3.3. Processo de filtragem do filtro DS.
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Fonte: Adaptado de (LOPES et al. [2018al).

podem ser referenciados a qualquer uma das fases do sistema por meio da troca de linhas

da matriz transformacao, permitindo a analise confiavel de qualquer tipo de curto circuito

(SCHWEITZER et all, 2014).

iDSa L2 -1 -l ia
ipss| = 5|0 V3 —V3| - lig| . (3.8)
1DSo 1 1 1 ic

3.3 EXTRACAO DE INFORMACAO DE GRANDEZAS INCREMENTAIS

Segundo Glover et al|(2012), em um circuito linear com duas ou mais fontes independentes,

afirma-se a partir do principio da superposicao que as grandezas de tensao e corrente elétrica
sobre um elemento sdo iguais a soma algébrica da contribuicao isolada de cada fonte. Aplicando
este conceito em um sistema de transmissao sob efeito de um curto circuito, tem-se que as
variagoes das grandezas elétricas decorrentes exclusivamente do defeito podem ser calculadas
como a contribuicdo de uma fonte independente adicionada no ponto de curto circuito. Essa

fonte pode ser de corrente, representando a corrente de curto circuito no ramo de falta, ou por
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uma fonte de tensao, representando a variagao negativa do potencial no ponto do defeito.

Sendo s(t) uma grandeza linear genérica, que pode representar tensoes ou correntes, nomeia-
se a configuracao do circuito anterior ao momento de insercao da falta (¢f44,) como circuito de
pré-falta. Por outro lado, o circuito verificado apés o instante ¢ 411, ¢ denominado como circuito
com falta, no qual os efeitos de carregamento e de contribuigao de curto circuito se sobrepoem.
Assim, é estabelecido como grandeza de pré-falta s(t) = spre—faita(t), t < tfaia, sendo essa
a contribuicdo das fontes independentes atuando sobre o circuito em condigbes normais de
operacao, e como grandeza de falta s(t) = Spaua(t), t >= traa, na qual contabilizam-se as

contribuigoes de todas as fontes, incluindo a fonte adicional no ponto da falta.

Conforme ilustrado na Figura [3.4] conhecendo as grandezas elétricas nos terminais da LT
antes e apds a insercao da falta, é possivel estimar a contribuicao gerada exclusivamente pela
falta, sendo estas conhecidas como grandezas do circuito puro de falta — no qual as fontes de
maquinas geradoras sdo curto circuitadas e a tnica fonte é a relacionada a tensdo de pré-falta
no ponto de falta — popularmente denominadas de grandezas incrementais (As(t)). Logo,
assumindo que nos primeiros ciclos de falta as contribui¢oes de pré-falta nao mudam de forma
significativa, pode-se utilizar o sinal spye_ fatq (t) para compensacao parcelas de tensao e corrente
provenientes da topologia de pré-falta do sistema nas medi¢oes realizadas durante o curto
circuito, permitindo de forma pratica o calculo do circuito puro de falta. No SEL-T400L,
as funcoes sao aplicadas apenas no primeiro ciclo fundamental de periodo 7', de modo que o
Teorema da Superposicao é aplicado por meio da Equacao para calcular o valor de As(t),
onde p representa a quantidade de ciclos necessarios para andlise dessa grandeza (sendo no

SEL-T400L p = 1) (SCHWEITZER et al., [2015; RIBEIRO) 2019)).

As(t) = sraita(t) — Spre—faita(t) = s(t) = s(t —p-T) . (3.9)

Computacionalmente, o calculo dessas grandezas pode ser feito a partir de um buffer circular

com tamanho de p ciclos, em que a primeira e ultima amostras seriam empregadas no célculo

de As(t).
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Figura 3.4. Principio da Superposicao para Céalculo de Grandezas Incrementais.
S(t) SPré-falta(t) AS(t)

pl 2345..

Pré-falta Falta

Fonte: Autoria prépria.

3.4 FUNDAMENTOS DA CORRENTE REPLICA

Ao considerar uma LT como um circuito RL com uma falta entre os seus terminais, utiliza-se
o Teorema de Thévenin juntamente com o principio da superposi¢ao para calcular as grandezas
de curto circuito a partir do circuito puro de falta (GUZMAN et all 2017; SCHWEITZER et

al., 2015; [RIBEIRO), 2019), resultando nas seguintes tensoes e correntes incrementais:
Av(t) =v(t) —v(t—-T), (3.10)
Ai(t) =i(t) —i(t—=1T) . (3.11)

Uma vez que o SEL-T400L realiza analises no dominio do tempo que requerem comparagoes
de amplitude e polaridade de valores instantaneos, a defasagem angular imposta pela caracte-
ristica RL do sistema impde desvios nos alinhamentos dos cruzamentos por zero de tensoes e
correntes incrementais, dificultando as anélises requeridas pelas func¢oes de protecdo. Assim, as
correntes réplicas sao calculadas no intuito de compensar tal defasagem angular, alinhando os
cruzamentos por zero dos sinais avaliados de tensao e corrente incrementais de modo a permitir

a analise da falta como se o circuito monitorado fosse resistivo.

Para exemplificar os fundamentos do calculo de correntes réplica, trataremos o mesmo como
sendo a aplicagao de um dado filtro réplica. Para tanto, considere um exemplo hipotético de
circuito monofésico puro de falta, conforme ilustrado na Figura [3.5] Nesse caso, serd avaliada
a defasagem angular imposta pela passagem de Ai(t) pela impedéancia de Thévenin, resultando

em uma tensao Av(t), que é por sua vez a mesma verificada na barra local monitorada.
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Figura 3.5. Diagrama do Circuito Puro de Falta para LTs.

L R
| mRLT mLLT F (l-Tn)RLT (1 'm)LLT |
= |
_|_

Lg‘ ) & u ‘gL

Fonte: Autoria Propria.

Assumindo medigdes no terminal L, nota-se que Av(t) é igual ao negativo da queda de

tensao causada por Ai(t) no equivalente de Thévenin local, ou seja:

Au(t) = — RL-Az'(t)+LL-CCIZtAi(t) . (3.12)

Por uma questao de manipulacao matematica, multiplica-se e divide-se o lado direito da

Equagao (3.12) pelo médulo da impedancia por onde flui Ai(t), ou seja, |Z.|, onde |Zp| =

\/ R2+(j-2-m-f-L)* esendo f a frequéncia nominal do sistema, resultando em:

Av(t) = —| 2| ég-Ai(t)—kLL - dAi(t)} | (3.13)

Percebe-se que ao realizar a divisao entre Aw(t) por |Z.|, tem-se como resultado um sinal
com mesma amplitude que Ai(t), porém adiantado no tempo em ¢,, = tan (%)71, ou
seja, removendo o atraso gerado pela impedéancia em questao. Isso significa que os sinais de
corrente obtidos estao em fase com Av(t), e possuem mesma amplitude que Ai(t). Logo, devido
aos fatores apresentados, este sinal é nomeado como corrente réplica incremental Aiz(t), sendo
exXpresso por:

L, d

Niy(t) = l-Ai(t) vk dtm(t)] . (3.14)

Simplificando, tem-se:

Niy(t) = [DOL-Ai(t)+D1L-(§ltAi(t)] . (3.15)
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Onde,
Ry,
Dor, = —— 3.16
Ly
Dy, = —. 1

Assim, pode-se dizer que no exemplo apresentado, a corrente réplica é resultado de uma

fungao que depende da Ai(t) e dos pardmetros Ry, e Ly, ou seja:

Em termos praticos, caso os parametro dos equivalentes de Thévenin fossem conhecidos
com precisdo, as fungdes que usam correntes réplica, a saber, TD21 e TD32, poderiam ser
aplicadas diretamente no dominio de fases. No entanto, devido a dificuldade de se encontrar
¢z, , na pratica, os ajustes de R e L do filtro réplica sao obtidos a partir dos parametros da LT
monitorada, sendo tensoes e correntes de loop avaliadas (GUZMAN et al) 2017). Com isso,
pode-se dizer que as fungoes se baseiam em valores instantaneos relacionadas as parcelas de
sequéncia positiva do circuito monitorado ao invés de medigoes diretas no dominio de fases, o
que poderia comprometer a seguranca e confiabilidade das protegdes. Assim, pode-se escrever
que:

Av(t) = =|Z.] - Aig(t) = —|ZL] - fiz[Ai(t), Ry, Li] (3.19)

o que é equivalente a uma queda de tensdo em uma resisténcia com valor |Z|.

3.5 GRANDEZAS DE LOOP DE FALTA

Os conceitos de corrente réplica incremental podem ser expandidos para sistemas trifasicos
a partir da andlise de grandezas de loop de falta. Tal conceito ja é largamente empregado
em relés fasoriais tradicionais, os quais estimam correntes e tensoes para cada tipo de loop
de falta permitindo obter relagoes de tensao e corrente a partir da impedancia de sequéncia
positiva da LT (KASZTENNY et al., 2016; RIBEIRO)| [2019). Portanto, com o desenvolvimento
das grandezas incrementais no dominio do tempo, devem ser estimadas tensoes e correntes

incrementais que se possam se correlacionar com base no mesmo fundamento.

Visando simplificar a deduc¢ao das grandezas utilizadas nos elementos de loop incrementais,

utiliza-se e adapta-se a fundamentacgao fasorial. A Figura ilustra o circuito de falta de
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sequéncia positiva e negativa para uma falta franca entre fases em uma LT, onde m representa

a distancia em p.u. da barra L até F.

Figura 3.6. Diagrama de Componentes Simétricas para Falta Bifasica em LTs.

L R

R, L, ‘ mR,., mL,, F (I-m)L,,, (1-m)R, ‘ L, R,
\ YYYYY YYYYY A
1,

YYYYY

I A&/\Pj‘ur 7nL2Lr F (I;WZLT (l'm{l{/ur I
_I_

Fonte: Autoria Propria.

Realizando LKT:

—‘71+f1'm'(RlLT+j'w'L1LT)—fz'm'(RzLT+j'w'L2LT)+‘72=0-

Em LTs, Ripr +j-w- Ligr = Zipr = Zopr = Ropr + j - w - Lapr, logo:

—(‘71—‘72)+(f1—f2)leLT:0

Passando as tensdes para o outro lado da Equacgao (3.21)), tem-se:

(‘71_‘72):<]A1_f2)'m'21LT.

Dividindo ambos os lados da Equacao 1} por (f 1 — fg) , tem-se:

(Vi — V)

= = :m-ZlLT .
(11 — 1)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Pelo teorema das componentes simétricas, sabe-se que:

Xo T ):(A
Xl = g . 1 (8% 042 . XB 5 (324)
X, 1 &> « Xo

sendo o« = 1/£120°.

Logo, tem-se que as componentes de sequéncia positiva e negativa localizadas no lado es-

querdo da Equagao ([3.23)), do exposto na Equacao (3.24)), resultam em:

. R
l K ] ; l L 1 :
A N (3.25)
3 11 o « Bl
Va Rz
A [ jA
I 1 1 a o? J
2 e

Subtraindo as componentes de sequéncia positiva pelas de sequéncia negativa de tensao e

corrente presentes na Equagao (3.23)), conforme exposto nas Equagoes (3.25) e (3.26]), tem-se:

(V=¥ ]=3 [0t —@-an]| | (3.27)
[fl—fg]zé-[(a—oﬂ) —(a—oﬂ)}-lffi] . (3.28)

Dividindo a Equagao (3.27) pela Equagao (3.28)), resulta em:

(‘71 - 172) B (a—a?)- (VB - Vc) _ (VB - VC) (3.29)
(b))  (a—ot)-(In-1o)  (r—1) '

Substituindo o resultado obtido na Equacao (3.29) pelo lado esquerdo da Equagao (3.23)),

obtém-se: (A R )
Ve — Ve
([B ~ fc) =m- ZlLT . (330)

Sabendo que Zy1r = |Zirr| - 14é111, dividindo ambos lados da Equacao (3.30) pelo termo

1/¢1 17, tem-se:

(05— 00)
(fB AL — Ic - 14p1rr

> =1m - |ZlLT| s (331)
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onde os termos Ig - 1Z¢1r € 1o - 1Z¢11 sdo as correntes réplica Igz e Ioz, respectivamente,

para o elemento BC. Logo, substituindo na Equacgao (3.31]), pode-se obter:

(s —Ve) _

Analogamente, para o dominio do tempo, tem-se:

(Avg — Ave)
(AiBZ — Aicz)

Assim, define-se que para faltas entre fases em um sistema trifasico, utiliza-se uma unidade

de protecao para cada tipo de falta bifasica.

De maneira similar as falta bifasicas, podem ser encontradas tensoes e correntes de loop que
se relacionam com a impedancia de sequéncia positiva vista a partir do terminal da LT. Para
demonstrar essa analise, considere uma falta AT sélida localizada em m p.u. entre a barra L e
o ponto F, conforme ilustrado na Figura

Realizando LKT:

~Vo+1Io-m- (Ropr +j-w-Lopr) = Va+ Iy -m - (Ropr + j - w - Lopr)

o (3.34)
—Vi+ILi-m-(Riygr+j-w-Lippr)=0.

Em LTS, Ripr+j-w-Lipr = Zipr = Zopr = Ropr+j-w-Lopr, além disso Ropr+7-w-Lopr =

ZorT, logo:
—Vo+1lo-m-Zopr —Vat Ia-m- Zopr
. (3.35)
—Vi+L-m-Ziyyr=0.
Segundo o teorema das componentes simétricas, Va=Vo+Vi+ Vs, logo:
VAI[A()‘TTL'ZOLT—F ([Al—i—fg) -m-ZlLT . (336)
Somando e subtraindo Iy - m - Z; 1 no lado direito da Equagao (3.36)), tem-se:
Va=1Io-m- Zor + (fo+j1+f2) “m - 2\t
(3.37)

—Io-m-Zipr .
Segundo o teorema das componentes simétricas, I A= fo + I 1+ fg, logo:

VA:fA-m-ZlLT+fO-(m-ZOLT—m-ZlLT) . (338)
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Figura 3.7. Diagrama do Circuito Puro de Falta para LTs.

R

(I-m)L,,; (1-m)R,,r Ly, R,

L R
I mRi,, mL,,, F (1-m)R,,,  (1I-m)L,,, I
I AV A\ e AVAVAVAV ey —_
| 7
L, + R Ly,
| v, ) |
R,, Ry,

LOR
Ry
Fonte: Autoria Propria.
Evidenciando m - Z; 1 no lado direito da Equacao (3.38)), pode-se obter:
~ & & ZorT
Va=m-Zipgr-{Ia—1y-|1— ) (3.39)
AV

Fazendo ZILT = |Z1LT| -1- 4¢1LT € ZOLT = |ZOLT| -1- équLT na Equagéo " tem-se:

| Zorr| - 1- 4¢0LT>]
| Z117] '

Vi=m- | Zyor) - [jA 1 Lbrpr — I - (1 Lot — (3.40)

Dividindo ambos termos da Equagao (|3.40|) por Iy-1- égblLT—fO- (1 Lo — M)

|Z1r|

e simplificando, obtém-se que:
Vi
In-1-Lipr—Io-1- Lur + ||ZZfLLTT,“ Iy-1- ZLéorr
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Assim, fA -1-Zéipr, fo 1-ZLoipr e fo -1+ Z¢opr sao correntes réplicas que dependem dos
parametros de sequéncia positiva e zero da LT, logo:
Vi
Taz — Iz

Analogamente a Equacao (3.42)), no dominio do tempo, obtém-se:

AUA (t)

AiAZ (t)—AZ()Z (t) =m:- |ZlLT| ) (343)
onde:
AiAZ (t) — fIZ [AZA (t) 7R1LT7 LlLT] y (344)
i () = ; [Ais () + Aip (£) + A (£)] | (3.45)
ZoLt

Nigz (t) = f1z[Dig (t), Rirr, Lipr] — o fiz [Aio (t) , Rorr, Lorr] - (3.46)

1LT

Assim, define-se que para faltas entre fase e a terra em um sistema trifasico, utiliza-se uma
unidade de protecao para cada tipo de falta monoféasica. Portanto, conforme exposto na Tabela

[3.1], sdo obtidas as grandezas de tensdo e corrente de loop a serem empregadas no SEL-T400L.

Tabela 3.1. Tensoes e Correntes de Loop de Falta no Dominio do Tempo.

Loop Tensao Corrente
AT AUA (Zf) AiAZ (t) - Aioz (t)
BT A’UB (t) AiBZ (t) — AiOZ (t)
CT AUC (t) A’écz (t) - Aioz (t)

AB AUA (t) — AUB (t) AiAZ (t
BC Auvgp(t) — Ave (t) Aigy(
CA A’UC (t) — AUA (t) Aicz (Zf) — AiAZ (t)

Fonte: Adaptado de (SCHWEITZER et al., 2015)

3.6 DIAGRAMA LOGICO DE PROTECAO

O entendimento geral dos fundamentos da légica de protecao empregada no SEL-T400L
sao de suma importancia para a compreensao dos direcionamentos dados aos desenvolvimentos
desse trabalho. Por isso, ilustra-se na Figura [3.8 o diagrama légico de protecao simplificado

do relé de protecdo SEL-T400L, considerando que o processamento dos sinais monitorados



3.6 — DIAGRAMA LOGICO DE PROTEGAO 28

Figura 3.8. Diagrama Logico de Protecao Simplificado do Relé SEL-T400L.
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Fonte: Adaptada de |SEL-T400L Instruction Manual (2019).

para extracao de informagoes de OVs e grandezas incrementais ja foi realizado. Analisando o
diagrama simplificado, verifica-se o destaque para as quatro func¢oes de protecao principais do

dispositivo, ou seja, a TD21 TD32, TW32 e TW87, conforme explicado anteriormente.

No contexto supracitado, deve-se observar a existéncia de fungoes auxiliares, as quais sao
utilizadas com objetivo de adicionar camadas adicionais de seguranca ao esquema de protecao
principal. Dentre essas logicas auxiliares, destacam-se: as logicas de disparo do relé, as fungoes

de deteccao de distirbios e a supervisao por sobrecorrente, as quais sao detalhadas a seguir.
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3.7 DETALHAMENTO DAS FUNCOES AUXILIARES

3.7.1 Légica de Partida

A logica de partida é uma funcdo auxiliar baseada em grandezas incrementais que atua
como detector de distirbios nao-direcional. Seu comportamento se baseia em monitorar os
seis sinais de loop de falta e, caso ocorra a deteccao de um disturbio, liberar os respectivos
loops das fungoes de protecao principais para operacao. Estas caracteristicas evitam que ocorra
operacao indevida das fungoes de protecdo, mantendo a seletividade do esquema (SEL-T400L

INSTRUCTION MANUALJ 2019; RIBEIRO, 2019).

Demonstra-se na Equagao (3.47)) o calculo da tensao de partida Avsrarr (t), 0 qual depende
de Av (t) e Aiy (t) para cada loop. Avsrarr (t) é a variagao de tensao sobre uma impedancia Zx
a partir do ponto de instalagao do relé. No SEL-T400L, Zx ¢ igual a impedancia de sequéncia
positiva da LT protegida mais uma margem de confiabilidade (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUAL) 2019; RIBEIRO, [2019), sendo portanto um detector sobrealcangado.

A'USTART (t) = ‘A’U (t) ‘ + ZX : ‘AZZ (t) | . (347)

O valor de Avgragr (t) depende de diversos fatores, entre eles, distdncia para falta, im-
pedéancia da LT, dos equivalentes de Thévenin nos terminais da LT, tipo de falta, etc. Além
disso, o maior valor de Avgragrr (t) encontra-se no(s) loop(s) com fase(s) defeituosa(s) que, ao

ultrapassar um limiar definido por fabrica, aciona os word bits associados a fun¢do, conforme

expostos na Tabela [3.2] (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019).

Tabela 3.2. Word Bits da Fungao Légica de Partida.
Word Bit Descrigao

AGFLT  Loop de Protecao AT Liberado
BGFLT Loop de Protecao BT Liberado
CGFLT  Loop de Protecao CT Liberado
ABFLT  Loop de Protecao AB Liberado
BCFLT  Loop de Protecao BC Liberado
CAFLT  Loop de Protecao CA Liberado
START Légica de Partida Liberada

Fonte: Adaptado de |SEL-T400L Instruction Manual (2019)
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3.7.2 Detector de Distirbios em OVs

O detector de disturbios a partir da analise de OVs é uma func¢ao auxiliar nao-direcional
responsavel pela identificacdo do momento em que ocorre a transicao da pré-falta para a falta.
Esta marcacao ocorre através da deteccao de transitérios eletromagnéticos que se propagam
pela LT em forma de OVs nos sinais de tensao e corrente. Conforme a Equacgao , a
légica compara a soma dos mddulos das OVs por fase, obtidas a partir do filtro DS, tanto
para tensoes como para correntes, com um limiar que se adapta a intensidade do ruido elétrico
presente nesses sinais. Caso o valor calculado seja maior que o limiar, os word bits associados
a fungdo sdo acionados, os quais estdo expostos na Tabela [3.3] Entretanto, como a TW87
funciona com sinais de ambos terminais da LT sincronizados, a rotina de detecgao de distirbios

atua também para os sinais remotos (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, [2019).

Se |UAOV (t) | + ‘UBOV (t) ‘ + |UCOV (t) ’ — VRuido (t) > Lz'm@'ar, TWVDD =1
Se |iAOV (t) | + |iBOV (t) | + |icov (t) | — L Ruido (t) > Limiar, TWIDD =1 . (348)
SeTWVDD =1eTWIDD =1, TWDD =1

3.7.3 Supervisao de Sobrecorrente

A fungao auxiliar supervisao de sobrecorrente utilizada no SEL-T400L adiciona uma camada
extra de seguranca para todas as funcoes de protecao principais, exceto a TW32. Apesar
disso, a TW32 ¢é utilizada na logica POTT do relé, a qual por sua faz uso de supervisao por

sobrecorrente.

A atuagao dos elementos de supervisao por sobrecorrente se baseia no uso de correntes répli-

Tabela 3.3. Word Bits da Funcdo Detecgio de Distiirbios em OV.

Word Bit Descricao

TWDD Distturbio Detectado

TWIDD Distturbio Detectado no Sinal de OV de Corrente
TWVDD Disttrbio Detectado no Sinal de OV de Corrente
TWDDR Disturbio Detectado nos sinais de OV Remotos

TWIDDR Disturbio Detectado no Sinal de OV de Corrente Remota
TWVDDR  Disturbio Detectado no Sinal de OV de Tensdao Remota

Fonte: Adaptado de SEL-T400L Instruction Manual (2019)
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cas incrementais de loop, caracterizadas por apresentar valor nulo antes da falta e imunidade aos

efeitos CC de decaimento exponencial (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019). Assim,

conforme ilustrado na corrente Xj;o da Figura [3.9] calcula-se a integral das correntes réplicas
incrementais de loop, obtendo grandezas integradas que possuem comportamento oscilante em
torno de uma reta de referéncia com inclinagdo bem definida, sendo essa proporcional a ampli-
tude da corrente analisada. Assim define-se como limiar uma corrente de pickup, a qual serve

como limiar de disparo da supervisao por sobrecorrente.

Figura 3.9. Supervisdo de Sobrecorrente: Corrente Réplica Incremental de Loop Integrada.

Al A
z Pickup —_—
1,5-Pickup ——
XMI p
0,5-Pickup ———
Xy
Xys
: Tempo
/i,

Word Bit
START
Liberado

Tgmpo
Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual (2019).

Caso um evento monitorado no terminal da LT gere correntes incrementais com amplitudes
maiores que a corrente de pickup integrada X/, como a corrente X/, por exemplo, a fungao
libera a atuacao das protegoes principais que dependem desta supervisao. Caso a amplitude da
corrente réplica incremental de loop seja menor que X2, como a corrente de amplitude X3,

por exemplo, a fungao bloqueia a atuacao das protecoes que dependem desta supervisao.
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Para definicao do valor de X5 para cada loop, considera-se um curto circuito denominado
como pior cendario para atuacao da func¢ao. Para faltas que envolvem uma fase e a terra, calcula-
se a amplitude da corrente incremental esperada para uma falta com Ry = 1002 no terminal
remoto da LT protegida, com fonte fraca local e fonte forte remota. Além disso, divide-se por
dois a corrente estimada, conferindo ainda maior sensibilidade. Para faltas que envolvem duas
ou mais fases, calcula-se a amplitude de corrente incremental esperada para faltas bifasicas e
trifasicas no terminal remoto da LT, com fonte fraca local e fonte forte remota, dividindo-se

por dois o resultado obtido (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL; 2019).

Sabe-se que a direcionalidade de um distirbio em um SEE pode ser definida através da
analise de polaridades entre os sinais de tensao e corrente monitorados, os quais apresentam
polaridades contrarias para faltas diretas e iguais para faltas reversa (SEL-T400L INSTRUC-
TION MANUAL; 2019; RIBEIRO) [2019). Dessa forma, conforme a légica da fungao auxiliar
supervisao de sobrecorrente ilustrada na Figura [3.10, a supervisao de sobrecorrente direcional
integra o produto entre o médulo da corrente réplica incremental e o negativo da polaridade
da tensao incremental para o loop analisado. Observa-se também que a mesma légica é utili-
zada para a supervisao de sobrecorrente nao-direcional, mudando apenas o estado da chave S,
de modo que apenas correntes sao analisadas. No relé, verificam-se os seguintes elementos de
supervisao por sobrecorrente: OCTP, elemento direcional aplicado no esquema de teleprotecao
POTT; OC21 elemento direcional aplicado a funcao TD21; e OC87, elemento nao-direcional
aplicado a funcao TW87. Os word bits referentes a cada elemento de supervisao por sobrecor-

rente sdo listados na Tabela [3.4]

Figura 3.10. Supervisdo de Sobrecorrente: Diagrama Légico Simplificado.
-sign(Av,m,,)

AlZLOOP

Rui do Maximo

Margem de
Seguranga

START

Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual (2019).
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Tabela 3.4. Word Bits da Funcao Supervisao de Sobrecorrente.

Word Bit Descrigao

OC87AG  Sobrecorrente Nao-Direcional Detectada para o loop AT
OC87TBG  Sobrecorrente Nao-Direcional Detectada para o loop BT
OC87CG  Sobrecorrente Nao-Direcional Detectada para o loop CT
OC87TAB  Sobrecorrente Nao-Direcional Detectada para o loop AB
OC87BC  Sobrecorrente Nao-Direcional Detectada para o loop BC
OC87CA  Sobrecorrente Nao-Direcional Detectada para o loop CA
OC21AG Sobrecorrente Direcional Detectada para o loop AT
OC21BG Sobrecorrente Direcional Detectada para o loop BT
0C21CG Sobrecorrente Direcional Detectada para o loop CT
OC21AB Sobrecorrente Direcional Detectada para o loop AB
0C21BC Sobrecorrente Direcional Detectada para o loop BC
OC21CA Sobrecorrente Direcional Detectada para o loop CA

Fonte: Adaptado de |SEL-T400L Instruction Manual (2019)



CAPITULO 4

FUNCOES PRINCIPAIS DE PROTECAO

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentacdo tedrica e esquemas logicos das principais
func¢oes de protecdo no dominio do tempo disponiveis no relé SEL-T400L. No decorrer do
capitulo, retratam-se os principios de funcionamento das funcao de acordo com seu esquema
l6gico, detalhando as informacoes necessarias para compreensao das implementagoes realizadas

e dos resultados do processo de validagao que serao descritos nos proximos capitulos.

4.1 TIME-DOMAIN 32 — TD32

A funcao de protecao direcional de poténcia baseada em grandezas incrementais atua na
ordem de poucos milissegundos, sendo utilizada no esquema esquema POTT e como super-
visao da fungao das protegoes TD21 e TWS87 (nesta tltima, apenas quando da utilizacao de
compensacao série na LT) (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, [2019). Seu principio de
operacao se baseia na analise de polaridade entre tensoes incrementais e correntes réplica in-
crementais, viabilizando a determinacao da direcionalidade do defeito em questao (SEL-T400L

INSTRUCTION MANUAT], 2019; RIBEIRO|, 2019).

[lustra-se na Figurald.1]o circuito puro de falta utilizado para melhor apresentar seu principio
de operacao. Com intuito de simplificar o entendimento sobre a fun¢ao, modela-se a LT como
um circuito RL a parametros concentrados, em que os equivalentes de Thévenin representam
os SEEs conectados a ambos os lados da LT. Ao considerar a LT como um circuito RL, obtém-
se relagoes algébricas simplificadas entre Av e Aig, facilitando o processo de identificacao de

curtos circuitos.

Considerando relés instalados em ambos os terminais da LT ilustrada nas Figuras [4.2(a)| e
4.2(b)|, bem como assumindo as referéncias dos transformadores de instrumentos, relacionam-

se as grandezas monitoradas conforme a Equacao (4.1)) e (4.2) quando da ocorréncia de faltas
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Figura 4.1. Circuito Puro de Falta Simplificado: (a) falta externa; e (b) falta interna na LT monitorada.
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Fonte: Autoria propria.

diretas e reversas a barra L, respectivamente.

Ry , Ly d .. .
Av(t) = — | —=-Ai(t — . —=Ai(t)| = — 2] - ANig (¢ 4.1
U() [|ZL| Z<)+|ZL| dt Z()] |L‘ ZZ()v ( )
Rir+ Rg . Lir+Lgr d . .
Av(t) = | =——— - Ai(t — . A ()| = |Z Znl-Aig (t) . 4.2
o) = [ T i)+ L SN =12+ 2l iz () - (0

A partir das relagoes algébricas obtidas entre Av e Aiz, pode-se distinguir faltas diretas e
reversas por meio da andalise de polaridade entre ambos sinais (RIBEIRO 2019)). Além disso,
dessa avaliacao, evidencia-se a importancia das correntes réplica, que ao eliminar o desalinha-
mento de fase entre os sinais de tensao e corrente analisados, permitem uma maior simplicidade
no desenvolvimento de algoritmos, visto que ambos sempre irao variar de maneira simultanea
para os loops correspondentes a falta em estudo (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL; [2019;
RIBEIRO, 2019).

Expandido os conceitos supracitados para grandezas incrementais de tensao e corrente ré-
plica envolvidas em cada loop de falta (Avreep € Aiz o0, respectivamente), torna-se possi-
vel obter grandezas de operagao da funcdao TD32. Conforme demonstrado na Equacao ,
calcula-se o torque de operacao Top, rne, 0 qual ¢ utilizado para identificar a direcionalidade da

falta, sendo este dado por (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, [2019; RIBEIRO), 2019)):

TOp,Inc (t) = _AULoop (t) . AiZ,Loop (t) . (43)
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Para faltas diretas, espera-se que Avpgp € Alz ooy apresentem polaridades contrarias. O
sinal negativo é aplicado no calculo de Tp, 1, para convencionar como positivo o torque para
faltas diretas e negativo para faltas reversas. Logo, visando garantir operagoes seguras da
funcao TD32, compara-se 1oy, 1. com torques de restricao adaptativos tanto para faltas diretas
como reversas, os quais sao aqui denominados de Trwp e € TREV,Ine, Tespectivamente, sendo
definidos a partir de:

Trwp,ime (t) = TD32ZF - Niy 100, (1) (4.4)

Trev.me (t) = =TD32ZR - Ai%y ., (1) | (4.5)

onde T'D32ZF e TD32Z R sao impedancias ajustadas no relé SEL-T400L definidas como par-
celas das impedancias vistas para faltas diretas e reversas, respectivamente, as quais sao deta-

lhadas nos préximos capitulos.

Quando a func¢ao auxiliar de Logica de Partida libera os word bits START e libera atuacao
dos loops sensibilizados, a funcao TD32 computa energias através da integracao de Top rne,
Trwp,ine © TREV.Ine, Obtendo Enop e, ENpwp ine © ENREv.ne, respectivamente. A partir
da andlise dessas energias, declara-se falta direta quando respeitada a condigdo expressa na

Equagao (4.6]), ou falta reversa quando atendida a condi¢do descrita na Equacao (4.7)):
EnOp,Inc (t) > EnFWD,Inc (t) ) (46)
EnopJnc (t) < EnREV,Inc (t) . (47)

Ilustra-se na Figura [£.2] a légica simplificada da fun¢do TD32. A mesma é aplicada para
cada loop de falta. Ademais, demonstra-se na figura a forma sequencial como é realizada a
liberagao dos word bits associados, expostos na Tabela [4.1], da fun¢do TD32 para faltas diretas

€ reversas.

4.2 TIME-DOMAIN 21 — TD21

A funcao de protecao de distdncia baseada em grandezas incrementais atua de maneira
subalcancada com dados de apenas um terminal. Essa funcao ¢é utilizada em um esquema
DTT e também, aplicada em um esquema chamado standalone, no qual se elimina a neces-

sidade de canais de comunicagdao para ser aplicada (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL]
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Figura 4.2. Diagrama simplificado da Fung¢do Principal TD32.
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Fonte: Adaptada de |SEL-T400L Instruction Manual (2019).

Tabela 4.1. Word Bits da Func¢ido TD32.
Word Bit Descrigao

TD32F Falta Direta
TD32FA  Falta Direta na Fase A
TD32FB  Falta Direta na Fase B
TD32FC  Falta Direta na Fase C
TD32R Falta Reversa

Fonte: Adaptado de SEL-T400L Instruction Manual (2019)

2019; RIBEIRO) [2019)). De fato, em caso de perda de canal de comunicagiao apenas a TD21

supervisionada pela TD32 ficaria disponivel.

Sua operacao é realizada através da analise do perfil de tensao na LT monitorada, ao contra-
rio da protecao de distancia tradicional que opera a partir de estimagcoes de impedancia entre
o ponto de instalacao do equipamento de protecao até o ponto de defeito. Logo, toma-se como
premissa que a maior variacao de tensao ao longo da LT monitorada ocorre quando da incidén-
cia de curtos circuitos francos, ou seja, com resisténcia de falta Ry ~ 0, nos quais a tensao no
ponto de falta varia de seu valor instantdneo de pré-falta a zero (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUALJ 2019; RIBEIRO;, [2019).
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O uso de correntes réplica facilita a analise do problema abordado pela TD21. De fato,
usando essa corrente, o problema é analisado tal como em um circuito puramente resistivo,
viabilizando a combinacao matematica de correntes e tensoes sem maiores problemas. Deste
modo, assim como a protecao de distancia tradicional, também utiliza-se um alcance mg menor

do que o valor unitéario, garantindo que a funcao atue de forma instantanea para faltas internas.

Conforme demonstrado na Equagao (4.8)), estima-se a tensao em um ponto de alcance pré-
determinado da LT m; para os respectivos loops de falta v;,, ro0p liberados pelas fungoes auxi-

liares, tal como:

Umy,Loop (t) = VULoop (t) —my - ‘ZLle : Z.Z,Loop (t) . (48)

Assim, conforme a Equacao , denomina-se como grandeza de operacao da TD21 a
variavel v210, roop, & qual representa o valor absoluto da variagao de potencial em m; durante
uma falta (SCHWEITZER et all 2016). Esta variacdo é analisada para cada loop de falta
liberado pela funcao auxiliar Légica de Partida (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL; [2019)).

v210p, Loop () = | AUy, Loop ()| = |AVLeop (t) — ™1 - | ZL71| - Dig ooy ()] - (4.9)

Sabendo que a maior variacao de tensao possivel durante uma falta em m, é igual a prépria
tensao Vp, rLoop, ilustra-se na Figura a grandeza de restricao da TD21, aqui denominada de
V21 pes, Loop- Essa tensao de restri¢ao ¢ calculada conforme a Equacao (4.10) como o maior valor
absoluto entre a tensao v, roop atrasada de um ciclo fundamental. Ainda, algumas amostras no
entorno da versdo atrasada de U, Loop, bem como um limiar minimo de seguranga (mantendo
um valor minimo de restri¢io quando v, oo €stiver préximo de zero) sao utilizadas para

compor o sinal de restri¢ao v21ges roop, conforme descrito a seguir:

V21 ges. Loop (t) = Max [|Vimy Loop (t — T, [Vmy.Loop (t — T — dt)| , |Vimy Loop (t — T + dt)|, Limiar] .
(4.10)

A estratégia de se utilizar valores absolutos é motivada pelo fato de, caso v, oo (t) > 0,
considera-se que a falta ocorreu no meio ciclo positivo da onda de tensao, acarretando em um
decréscimo da tensdo em diregdo ao zero, ou seja, v210p Loop < 0. Porém, se v, roop (t) < 0,
considera-se que a falta ocorreu no meio ciclo negativo da onda de tensao, acarretando em um
acréscimo da tensao de operacao em dire¢ao ao zero, ou seja, v210p 1o0p > 0. Assim, justifica-se

a utilizagao dos valores absolutos de v210p 1o0p € V21 Res Loop cOMO uma forma facilitadora para
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Figura 4.3. Céalculo de v21res, 1.00p Para a funcao TD21.
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Fonte: Adaptada de [Schweitzer et al.| (2016]).

a analise dos sinais (SEL-T400L INSTRUCTION MANUATLJ 2019)), porém incluindo a anélise

das polaridades dos referidos sinais.

Conforme ilustrado na Figura quando da ocorréncia de uma falta em m; espera-se que
a tensao vV, Loep tenda a zero para o loop envolvido na falta, ou seja, v210p, Loop = V21 Res, Loop-
Analisando uma falta antes do ponto my, ou seja, dentro da zona protegida conforme ilustrado
na Figura , tem-se que v210p Loop > V21 Res. Loop- De fato, em virtude ao termo my - | Zrr |-
Aiz 1oop () da Equacao ainda considerar um trecho de impedancia igual a m; no célculo
de v210p, Loop, Obtém-se uma projegao de variagao de tensao maior do que v21ges 100p. Por fim,
para uma falta além do ponto mq, ou seja, além da zona protegida, conforme exemplificado
na Figura , tem-se que v210p roop < V21 Res Loop, de modo que a projecao de variagao de

tensao ¢ menor do que v21 e Loop-

[lustra-se na Figura a logica simplificada da fungdo TD21. A mesma é aplicada para
cada loop de falta e demonstra de forma sequencial como é realizada a liberacao dos word bits,

0s quais sao expostos por sua vez na Tabela para faltas dentro de sua zona de alcance.
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Figura 4.4. Perfil de v210p, 1oop S V21 ges,Loop: (a) Falta em mq; (b) Falta Antes de mi; e (c) Falta Apds my.
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Fonte: Adaptado de |SEL-T400L Instruction Manual (2019).

4.3 TRAVELING WAVE 32 — TW32

A fungao de protecao direcional de poténcia baseada em OVs atua na ordem de centenas de
microssegundos, sendo usada no esquema POTT. Este elemento atua a partir da comparagao
das polaridades das OVs de tensao e corrente voy € ipy, respectivamente, as quais definem
a direcionalidade da origem da falta no SEE. Baseado nisto, um sinal de operagao To, ov,
definido na Equagao , é computado para avaliar a direcionalidade do evento e iniciar o

procedimento de operacao.

TOp,OV (t) = —Vov (t) . iOV (t) . (411)
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Figura 4.5. Diagrama simplificado da Funcéo Principal TD21.
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Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual (2019).

Tabela 4.2. Word Bits da Funcao TD21.
Word Bit Descricao

TD21AG  Falta Identificada no Loop AG
TD21BG  Falta Identificada no Loop BG
TD21CG  Falta Identificada no Loop CG
TD21AB  Falta Identificada no Loop AB
TD21BC  Falta Identificada no Loop BC
TD21CA  Falta Identificada no Loop CA

Fonte: Adaptado de SEL-T400L Instruction Manual (2019)

Considerando o SEE mostrado na Figura[4.6)e assumindo uma falta externa a LT5, constata-
se que voy € ipy possuem mesma polaridade na barra local (mais préxima da falta), enquanto
que na barra remota voy e oy apresentam polaridades contrarias. Essas diferencas de pola-
ridade ocorrem devido a instalagdo dos transformadores de potencial e de corrente, ou seja,
correntes entrando na LT sao medidas com polaridade positiva enquanto que correntes saindo
da LT sdao medidas com polaridade negativa. Entretanto, para faltas internas, a primeira voy
e ipy incidentes nos terminais da L'T' sao medidas com polaridades contrarias em ambos os ter-
minais, visto que as correntes fluem para dentro LT, conforme demonstrado na Figura
(SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, [2019; RIBEIRO; LOPES, [2018).

Duas caracteristicas especificas dessa fungao de protecao que merecem destaque sao: a fun-
¢ao utiliza um filtro passa-altas na entrada, o que sinigifca que a mesma atua apenas para sinais
de alta frequéncia; e funciona com um filtro DS dedicado com janelamento de 100 ps de com-
primento para estimar a amplitude das OVs. De acordo com SEL-T400L Instruction Manual
(2019), o uso do filtro DS dedicado reduz os impactos das respostas em frequéncia diferentes

entre transformadores de potencial com caracteristicas capacitivas e transformadores de cor-
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Figura 4.6. Primeira voy e ipy medida em ambos terminais da LT para: (a) falta externa na LT adjacente;
e (b) falta interna na LT monitorada.

l— dow | [ Vovr | l— lowe
Barra L Barra R

Fonte: Autoria propria.

rentes com caracteristicas indutivas. Assim, um filtro digital passa-altas adicional é utilizado
no processamento de sinais de OVs para a funcao TW32, tornando a funcao sensivel apenas

para transitorios de alta frequéncia. Além disso, filtra-se o modo terra dos sinais monitorados,

o que significa que a TW32 atua apenas para OVs de modo aéreo (SEL-T400L INSTRUCTION|
MANUAL, 2019).

As grandezas de operacao e restricao da fungdo TW32 sao chamadas de energias Eng, oy €
Enpges,ov, respectivamente. Essas energias sao calculadas no momento em que a amplitude de
voy € toy ultrapassam simultaneamente um limiar minimo, liberando os word bits TWVDD e
TWIDD. Assim, de acordo com as Equacoes e , Enopov € Enges ov sao obtidas
através da soma das 50 amostras mais atuais de 1o, oy nas trés fases, bem como pela soma dos
valores absolutos de Tp, ov nas trés fases, respectivamente, onde n representa a amostra mais

atual e os indices 1, 2 e 3 do primeiro somatério representam as fases A, B e C, respectivamente.

3 49

Enop,ov = Z Z TOp,OV,j [TL — k] . (412)

7j=1k=0
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3 49
EnRes,OV = Z Z |TOp,OV,j [n - ]{7” . (413)

j=1k=0
Durante o calculo de Enop, oy € Engesov, rotinas paralelas sao utilizadas com objetivo de
adicionar camadas extras de seguranca, garantindo que a funcao atue corretamente de acordo

com a direcionalidade da falta. Estas rotinas sao:

e Se Enppov € maior que um limiar de energia;
o Se as energias de operacao das fases defeituosas possuem a mesma polaridade;
» Se a tensao de pré-falta possui a mesma polaridade que ipy e polaridade contraria a voy;

e Se o tempo de transito da LT monitorada é maior que 50 us e se 20% do valor méximo
esperado para ioy € maior que 1 % do valor de relagao de transformacgao do transformador

de corrente utilizado no terminal monitorado.

De acordo com as Equagoes (4.14) e (4.15]), quando respeitadas todas as rotinas de segu-

ranca, a funcdo TW32 atuard para uma falta direta se:
Se Enop’ov >kFWD - EnRes’ov, TW32F =1 s (414)

em que um slope kFW D = 0,75 é empregado.

Por outro lado, faltas reversas sao identificadas se:
Se EnOP’OV < —kREV - EnRes,OVa TW32R =1, (415)

em que um slope kREV = —0.5 ¢ utilizado.

Ilustra-se na Figura [4.7] a légica simplificada da funcao TW32. A mesma ¢é aplicada utili-
zando grandezas de fase de OVs. Na figura, demonstra-se ainda de forma sequencial como é
realizada a liberagao dos word bits, os quais sdo expostos na Tabela [4.3] considerando os cenérios

de faltas diretas e reversas.

4.4 TRAVELING WAVE 87 — TW87

A funcao diferencial baseada em OVs inicia o procedimento de identificacao de falta interna

quando o word bit TWIDD altera seu estado para os sinais monitorados em ambos os terminais.



4.4 — TRAVELING WAVE 87 — TWS87 44

Figura 4.7. Diagrama simplificado da Fung¢do Principal TW32.
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Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual (2019).

Apés o word bit TWIDD atingir nivel l6gico alto, inicia-se uma rotina de comparacao de
polaridades, amplitudes e tempos de chegada das OVs monitoradas nos terminais local e remoto

da LT, que por questoes de simplificacao serao referidas como ipy € ipyg, respectivamente

(SCHWEITZER et all, 2016; [LOPES et al), 2018b: [RIBEIRO; LOPES, 2018 [SEL-T4001
INSTRUCTION MANUAT), 2019).

Faltas externas geram OVs de corrente, as quais sao medidas em ambos os terminais com
polaridade contrarias, como ilustrado na Figura No entanto, as OVs de corrente geradas
por faltas internas sdo medidas com mesma polaridade, como ilustrado na Figura Com
isso, torna-se possivel obter grandezas cuja comparacao permite a distincao de faltas internas

e externas.

Adicionalmente ao procedimento de comparacgao de polaridades de igyy, € ipy g, outra com-
paracao é realizada entre os tempos de chegada das primeiras OVs no terminal local e remoto,
aqui denominados de N Lgpirada € N REntrada, respectivamente. A diferenca entre os tempos
de chegada P = |N Lgnirada — N Rentrada] € menor que o tempo de propagacao da LT 7 para

faltas internas, sendo P = 7 para faltas externas. Assim, conforme as Equagoes (4.16]) e (4.18]),
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Tabela 4.3. Word Bits da Fungao TW32.
Word Bit Descrigao

TW32F Falta Direta
TW32FA  Falta Direta na Fase A
TW32FB  Falta Direta na Fase B
TW32FC  Falta Direta na Fase C
TW32R Falta Reversa

Fonte: Adaptado de |SEL-T400L Instruction Manual (2019)

calculam-se grandezas de operacao e restricao baseadas nas correntes de OV medidas, chamadas

de ipp € iRes, respectivamente.

iop (t) = liove (t = P) +iovr (t)| (4.16)
iRes (t) = max[iResL (t) 7iResR (t)] s (417)
onde:
iResL (t) = ’iOVL (t — 7') — iOVR (t) ‘, (418)
iResr (t) = liovr (t = T) —iovr (t) | . (4.19)

Conforme supracitado, em caso de falta interna, as primeiras OVs de corrente medidas em
ambos os terminais possuem a mesma polaridade, o que significa que ip, resulta em um alto
valor, tendendo a ser maior que igr.;. Entretanto, para faltas externas, tem-se que P ~ 7, o que
significa que ipyy (t — P) = iovL (t — 7) = —iovr (1), ou seja, i, resulta idealmente em um
valor nulo (LOPES et all 2018b)). Apds 7 segundos da marcacao de N Lguirada © N REntradas
uma janela de busca ¢ aplicada para identificar o tempo de saida das OVs em seus respectivos
terminais opostos. Esses instantes sao aqui denominados de N Lggiqq € N Rsaida, TeSpectivamente
para os terminais local e remoto (LOPES et al., 2018b; SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL;
2019).

Com intencao de aumentar a seguranga, a fungdo estima grandezas de OV no modo aéreo

para cada loop de falta, conforme ilustrado na Tabela , sendo ipyg = ZOVA“Oé’ BHOVC — §hoq.

Logo, quando todos os enderecos de tempo de entrada e saida das primeiras OVs nos terminais
local e remoto da LT sdo obtidos, I, e Ir sdo computados, conforme Equacgoes (4.20) e (4.21)),

respectivamente, considerando M amostras ao redor dos enderecos de tempo, sendo M = %
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Figura 4.8. Primeira ipy medida em ambos terminais da LT para: (a) falta externa na LT adjacente; e (b)
falta interna na LT monitorada.
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Fonte: Autoria propria.
M
Itk =C- Y iovek [NLentrada — 1] (4.20)
i=—M
M
Ink =C- Y iovrk [NRentrada — 1] (4.21)
i=—M

em que K representa a fase correspondente no terminal analisado (A, B e C) e C' é um fator

escalar configurado para manter o ganho unitario (LOPES et al., 2018b; |SEL-T400L INSTRUC-|
TION MANUAL], 2019).

Assim, conforme a Equacao (4.22)), a soma das correntes I e Ir i nas respectivas fases

constituem as correntes de operacao de fase Ip, x utilizadas na logica de identificacao de tipo

de falta (SEL-T400L INSTRUCTION MANUALJ, [2019).

Iopk = Ik + IrK - (4.22)

Concomitantemente, calculam-se através das Equagoes (4.23]) e (4.24), respectivamente,

grandezas de operagao Ip, e restricao Igr.s baseadas nas grandezas de loop de falta em seu
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Tabela 4.4. Grandezas de Corrente de Loop de Falta para o Modo Aéreo.

1OV, Loop Descricao
iovar (t) iova (t) —iovo ()
iover (t) iove (t) —iovo (1)
iover (t) iove (t) —iovo (1)
oV AB (t) 'L‘OVA(t)\;éOVB(t)

i (t) iovB(t)—iovc(t)
OV BC ' \/g

i (t) iove(t)—ioval(t)
oveA 73

Fonte: Adaptado de SEL-T400L Instruction Manual (2019)

modo aéreo:

Iop = C-max[lopri] , (4.23)
]Res - O : max[]ResL,FLa ]ResR,FL] ) (424)

em que F'L representa as grandezas modais aéreas de cada loop de falta (AT, BT, CT, AB, BC,

CA), sendo loprr, Irest rr € Lresr . calculados conforme as Equacoes (4.25)), (4.26) e (4.27)),

respectivamente:
M
Ioprr =C-| > iovirr [NLentrada — 1) + tovr,rr [NRentrade — 4| (4.25)
=M
M
Ires,r, =C | Y. iovirr [NLpntrada — 1] — iovrrr [NResi — 1| (4.26)
=M
M
Iresnrr = C | > iovrrr [NRentrada — 1] — tovi,rr [N Lpg — 1)) - (4.27)
=M

Além da andlise de Iy, Ig, Io, € Ires 0 esquema de protecao da funcao TWS8T considera o
método classico de localizagao de falta de dois terminais como uma rotina adicional de segu-
ranca, na qual estima-se a localizagdo do defeito na LT protegida mg; usando os valores obtidos

dos instantes N Lgntrada € N REntrada de acordo com a Equacao (4.28|).

=_. 4.28
Mgy 9 - ( )

1 |:1 + <NLEntrada - NREntrada)] )

Portanto, se Ip, for maior do que Ig.s vezes um valor de slope pré-determinado e se Ip,
possuir a mesma polaridade que a tensao de pré-falta no ponto da falta (nessa fungao chamada
de VPOL), o word bit do esquema diferencial PKP87 altera seu estado para nivel 16gico alto.

Assim, quando a funcao auxiliar OCS87 altera o estado logico de seu respectivo word bit para
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alto simultaneamente com o word bit PKP87, altera-se o valor do word bit da funcao TWS87
para nivel légico alto, enviando um comando de trip para os disjuntores locais e realizando a

transferéncia de trip para o terminal remoto por meio do esquema de teleprotecao DTT.

Na Figura [4.9] ilustra-se a lgica simplificada da fungdo TW87. A mesma é aplicada utili-

zando grandezas de fase de OVs e demonstra de forma sequencial como é realizada a liberacao

dos word bits, expostos na Tabela [4.5] para faltas internas e externas.

Figura 4.9. Diagrama simplificado da Fung¢ado Principal TW87.

= Word Bit
*5 ZO\L I IL, IR |
— Gl o HOP. IRT Word Bit Loica d. [TW87
rocessamento dgica de
g P t TWS8TA
de Sinais de OV M} sglc%ss? ngpo M’ Supervisdo TW87 W
= Lovk N (1 MHz) VPOL N (10 kHz)
8 —lom__y TW87MODE, W87

Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual (2019).

Tabela 4.5. Word Bits da Fungao TWS8Y7.
Word Bit Descrigao

PKP87 Funcao Diferencial Liberada
TWS87 Falta Interna
TWSTA Falta Interna na Fase A
TWE7B Falta Interna na Fase B
TW8g7C Falta Interna na Fase C

Fonte: Adaptado de |SEL-T400L Instruction Manual (2019)




CAPITULO 5

MODELAGEM E SISTEMA TESTE

Neste capitulo, apresenta-se a modelagem do relé de prote¢ao na linguagem MODELS/ATP,
assim como a metodologia de ajustes para fins de avaliagdo do modelo. Além disso, também
retrata-se o SEE utilizado e a estratégia adotada para validagao do bloco funcional implemen-

tado.

5.1 MODELAGEM NA LINGUAGEM MODELS/ATP

A modelagem do relé de protecao SEL-T400L foi realizada com intuito de auxiliar atividades
de ensino e pesquisa quando os dispositivos reais nao estiverem disponiveis. Para isto, utilizou-
se a estratégia da modelagem por diagrama de blocos, a qual permite separar os processos
reportados em [SEL-T400L Instruction Manual (2019)) de maneira simples, permitindo analisar
o modelo como um todo ou por partes, caso necessario, e possibilitando ao usuario observar os

processos internos de maneira detalhada, o que nao é possivel com o relé real.

5.1.1 Processamento de Sinais

A etapa de processamento de sinais embarcada no SEL-T400L foi modelada conforme ilus-
trado na Figura [5.1} Para aplicar o modelo, necessita-se que o usudrio configure os canais de
entrada com as tensoes e correntes trifasicas de ambos os terminais da LT, os quais coincidem

com as entradas dos filtros anti-aliasing analogicos.

A modelagem permite ao usuario analisar o processo de extragdo de OVs, subamostragem,
aplicagao de um segundo filtro anti-aliasing digital para fungoes baseadas em grandezas incre-
mentais, calculo de grandezas incrementais de fase e de loop, atuacao das fungoes de protecao,

bem como do esquema de prote¢ao como um todo. Tal detalhamento é apresentado em dife-
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rentes partes nas proximas segoes, dando maior foco as funcionalidades mais determinantes do

dispositivo em estudo.

Figura 5.1. Modelagem da etapa de processamento de sinais na linguagem MODELS/ATP.

0.1 ms Processing

trevee e

1 us Processing

Protectin

Traveling -Wave n o
Extraction - Elements

Data
Buffer|

Digital Anti H Incremental
Aliasing &
Deacimati

Quantites

1 ms Processing

Frequency
Estimation

Remole Vollge

Phasors |

Fonte: Autoria Prépria.

5.2 SISTEMA TESTE

[lustra-se na Figura o sistema teste utilizado para realizar a avaliacdo do modelo do relé
SEL-T400L implementado na linguagem MODELS/ATP. O sistema consiste em um SEE de 230
kV /60 Hz, o qual é formado por trés LTs e dois equivalentes de Thévenin. As L'Ts sdo modeladas
como idealmente transpostas e com parametros distribuidos com o modelo de Bergeron. Assim
escolheu-se a LT central para aplicacdo do modelo de protecao desenvolvido. A LT protegida
possui 200 km de comprimento e suas LTs adjacentes possuem 100 km. Além disso, as simula-
¢oes foram realizadas com passo de integracao de 1 us — apesar de ser recomendado o uso de
um passo de 0,1 us para avaliar uma taxa de amostragem de 1 MHz, o mesmo tornaria inviavel
a realizacdo das simulacoes em massa, devido ao aumento do tempo de simulacdo no ATP
— e, para avaliar exclusivamente o funcionamento das fungoes de protecao desenvolvidas, os
transformadores de tensdo e corrente foram modelados como ideais, representando apenas uma

adaptagao dos niveis das grandezas por meio de relagoes de transformacao pré-estabelecidas.
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Como ferramenta adicional, possibilita-se avaliar a influéncia do canal de comunicacao sobre os
tempos de atuacao das fungoes de protecao, porém devido a auséncia da quantidade de cabo de
fibra Optica em laboratoério necessaria para realizar tais testes, a ferramenta foi desconsiderada
nas analises realizadas, ou seja, a laténcia do canal de comunicac¢ao nao foi contabilizada para

o processo de validagao das fungoes, sendo o canal assumido como ideal.

Figura 5.2. Sistema Teste.

Parametros das Linhas:

7,,=0.522+j1.432 [Q/km] Y,,=j3.252 [umho/km]
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Fonte: Autoria Propria.

As simulacoes foram realizadas com intuito de abranger diversas situagoes de falta, possi-
bilitando validar o modelo desenvolvido quando comparado com os resultados adquiridos via
relé real SEL-T400L. No total, 162 casos foram testados via metodologia de playback, conforme
sera explicado posteriormente. Dentre os casos estudados, consideraram-se faltas monofasicas
e bifasicas; variando a localizacao de falta de 0,1 p.u. até 0,9 p.u. com passos de 0,1 p.u.;

resisténcia de falta Ry de 0 €2, 25 € e 50 €2; e angulo de incidéncia ¢ de 0°, 45° e 90°.
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5.3 METODOLOGIA DE TESTES

Na Figura[5.4) demonstra-se a metodologia desenvolvida em laboratério, a qual foi utilizada
para simular e comparar resultados de casos pontuais e simulacoes em massa. Para simulagao e
analise de casos pontuais, aplica-se a metodologia baseada na funcionalidade playback do SEL-
T400L, a qual consiste em simular o arquivo .atp modelo do SEE teste utilizado como referéncia
o modelo MODELS/ATP desenvolvido. Na sequéncia, o arquivo .pl4 gerado da simulagao é
convertido para o formato COMTRADE por meio da ferramenta GTPPLOT, disponivel no
ATP. Assim, uma vez gerados os arquivos no formato COMTRADE, utiliza-se a plataforma de
configuracao dos dispositivos de protegao da Schweitzer Engineering Laboratories (SEL), deno-
minada SEL-5030 acSELerator Quickset, para converter o arquivo no formato COMTRADE
para o formato PLAYBACK (.PLY), composto por arquivos COMTRADE no formato padrao
IEEE 2013 e variaveis referentes ao agendamento e sincronismo do teste a ser realizado. Desse
modo, apds a conversao, carrega-se o arquivo gerado no formato .PLY na memoéria do relé,
realizando o agendamento do inicio do teste. Ao término da execucao do teste, coletam-se os
arquivos no formato COMTRADE com informagoes associadas as respostas dos relés, possi-
bilitando sua analise via software SincroWAVe Fvent e comparacao com os resultados obtidos

via ATP do modelo implementada.

Figura 5.3. Metodologia de testes adotada: (a) casos pontuais e (b) simulagdo em massa.
Geragéo e Envio

Arquivo .atp Geragéao de Arquivos de Arquivos
Modelo COMTRADE PLAYBACK (.PLY) Geragao e envio

AN SN Arquivo .atp Base de Dados ~ Geragéo de Arquivos de arquivos
AN N\ N\ Modelo de Arquivos .atp COMTRADE PLAYBACK (.PLY)
—_— —
AN
P

Variar —
Envio para memoria
dos relés via

SEL-5030 ACSELERATOR Quickset Envio para memoria
dos relés via
canal de comunicagéo

parametros
Leitura e Andlise Coleta dos registros canal de comunicagéo

dos registros COMTRADE

Coleta dos registros
Gerar Curvas  Consolidagéo COMTRADE .
de Atuagédo de Resultados N
< N
2 <[ |5«
SynchroWAVe Event .
(a) (b)

Fonte: (2019)).

Devido ao fato da metodologia SEL exposta na Figura [5.4(a)| permitir o carregamento de
apenas cinco casos por vez, dificuldades para realizacao de simulag¢oes em massa foram identifi-

cadas. Assim, utilizou-se a uma ferramenta de teste laboratorial desenvolvida no Laboratorio de
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Protecao de Sistemas Elétricos (LAPSE), reportada em (HONORATO) 2020), a qual é dedicada
a relés SEL-T400L. Essa solucao possibilita a andlise de simulagoes em grande escala, conforme
ilustrado na Figura . Esta metodologia consiste em utilizar um arquivo .atp com a mode-
lagem do SEE teste, variando-se os parametros de falta de acordo com as analises necessarias a
serem realizadas por meio de uma planilha implementada no software FExcel. Assim, obtém-se
uma base de dados de arquivos .atp, os quais sdo compilados em um arquivo .BAT, por meio de
processos automatizados de execugao de toda a base de dados. Como resultado, obtém-se um
conjunto de arquivos .pl4 associados a simulacdo em massa, os quais sao convertidos de maneira
automatica em arquivos no formato COMTRADE. Na sequéncia, emprega-se a linguagem de
programacao python para converter os arquivos no formato COMTRADE para .PLY, enviar os
arquivos para a memoria do relé e agendar o inicio dos testes. Por fim, coletam-se os registros
COMTRADE gerados utilizando a linguagem de programacao python, a partir dos quais os
resultados de atuacao de cada uma das fungoes de protecao bem como a emissao de trip pelo

relé sao consolidados em uma planilha Ezcel, possibilitando a comparacao com os resultados

obtidos através do modelo MODELS/ATP desenvolvido (RIBEIRO, 2019).

5.4 AJUSTES E VISUALIZACAO DE RESULTADOS

Com intuito de facilitar a aplicacdo do modelo desenvolvido, expde-se na Tabela |5.1] os
ajustes associados as func¢oes de protecao modeladas neste trabalho. Dito isto, os procedimen-
tos de parametrizacao explanados em SEL-T400L Instruction Manual| (2019)) foram utilizados,
obtendo-se os ajustes exibidos na Tabela [5.2], os quais encontram-se referidos ao secundario do
sistema, possibilitando a parametrizacdo das respectivas relagoes de transformacao de tensao e
corrente (PTR e CTRW, respectivamente). Assim, o modelo desenvolvido na linguagem MO-
DELS/ATP é parametrizado em apenas um bloco, conforme ilustrado na Figura Ao todo,
379 variaveis sao disponibilizadas graficamente, via funcao plot no ATP, nas quais dispdem-se
dos estados das variaveis logicas abordadas no trabalho e o comportamento no tempo discreto
das varidveis utilizadas, desde o processamento de sinais até as fun¢oes de protegdo principais.

Para facilitar o mapeamento dessas varidveis, estas sdo listadas no Apéndice [A]l
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Tabela 5.1. Ajustes relacionados as fungbes de protecao do Relé SEL-T400L.

Funcao Ajuste Descrigao Aplicacao
NFREQ Frequéncia nominal
CTRW Relag:ao de transfor-
macao de Corrente
PTR Relagaﬁo de trans~for—
macao de tensao
Tensao nominal Ajustes gerais definidos para
VNOM (. .
Geral no secundario representar o elemento protegido
Moédulo da impedancia e as e suas caracteristicas de
Z1IMAG o o . N
de sequéncia positiva operacao e aquisicao de dados.
ZIANG Angulo (ila 1@ped§g61a
de sequéncia positiva
ZOMAG Modulo Ada }mpedar}01a
de sequéncia negativa
ZOANC Angulo Ela %mpedan.ma
de sequéncia negativa
LL Comprimento da LT
Impedancia de Ajuste Ajustes adaptativos utilizados
1327k ara faltas diretas no calculo dos torques de restricao
TD32 p d 640,
Impedancia de Ajuste responsaveis pela atuacao
TD32ZR . -
para faltas Reversas rapida e segura da funcao.
Alcance para
TD21MP ol
TD21 faltas bifasicas Alcances que definem o trecho
TD2IMC Alcance pe,xrfct protegido da L'T em p.u.
faltas monofasicas
TW8T TWLPT Tempo de Propagacao Ajuste ujclhzado para distinguir
da LT faltas internas de externas.
- TP50P Ajuste para .
Supervisao faltas bifasicas Indica chaveamento de eventos
Nao-direcional TP50C Ajustes prs}rz'x de alta energia.
faltas monofasicas
. TPG7P Ajuste para |
Supervisao faltas bifasicas Indica chaveamento de eventos
Direcional TP6TG Ajuste para de alta energia diretos a LT.

faltas monofasicas

Fonte: Adaptado de Kasztenny et al.| (2016))
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Tabela 5.2. Ajustes adotados.

Funcao Ajuste Valor Adotado
NFREQ 60 Hz
CTRW 1
PTR 1
Geral VNOM 230000 V
Z1IMAG 107,8 Q2
Z1ANG 79,5°
ZOMAG 304,8 Q
Z0OANG 70,0°
LL 200 km
TD32 TD32ZF 21,5 Q
TD32ZR 32,3 Q
TD21 TD21MP 0,75 p.u.
TD21MG 0,7 p.u.
TWS87 TWLPT 696 us
Supervisao TP50P 806,2 A
Nao-direcional TP50G 2475 A
Supervisao TP67P 806,2 A
Direcional TP67G 2475 A

Fonte: Autoria Propria

Figura 5.4. Bloco de parametrizagdo do modelo desenvolvido na linguagem MODELS/ATP.
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Fonte: Autoria propria.
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5.4.1 Funcdes de Protecao

A modelagem das principais fun¢des de protecao embarcadas no relé SEL-T400L esta ilus-

trada nas Figuras [5.5] e Deste modo, modelou-se cada fungao seguindo a teoria embasada

em SEL-T400L Instruction Manual| (2019) e buscando demonstrar a 16gica de protegdo de ma-

neira simples e versatil. Assim, nas subsecoes a seguir apresentam-se a modelagem no software
ATP e suas vantagens no cunho de ensino e pesquisa por meio do uso da ferramente plot dis-
ponivel no ATP, as quais possibilitam ao usuério acessar grandezas indisponiveis no dispositivo

real.

Figura 5.5. Modelagem das fung¢oes de protecao principais do bloco Protection Elements na linguagem MO-
DELS/ATP.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Modelagem dos blocos auxiliares presentes no bloco Protection Elements na linguagem MO-

Figura 5.6.
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5.4.1.1 TD32

A fungao TD32 foi modelada conforme a Figura [5.7] possibilitando ao usudrio analisar
separadamente os processos de calculo dos torques de operacao e restricao da funcgao, calculo

de energias de operacao e restricdo e légica de identificacdo do tipo de falta.

Para demonstrar as vantagens da func¢ao TD32 no cunho de ensino e pesquisa, simula-se
uma falta direta monofasica AT na LT monitorada tomando o terminal local como referéncia.
A Figura[5.§|(a) representa os sinais de tensdo e corrente incrementais de entrada para a fun¢ao
TD32, onde a corrente incremental foi multiplicada por um fator igual a 250 com intuito de
possibilitar a visualizacdo da diferenca de polaridades para a falta direta. A Figura [5.§(b)
representa a tensao incremental e corrente réplica incremental para o respectivo loop associado
a falta na fungdo TD32. A Figura [5.8(c) demonstram-se os resultados obtidos no esquema de
protecao da funcao TD32 para o calculo das grandezas de operacao e restricao direta e reversa,
os quais possibilitam notar que a grandeza de operacao possui mesma polaridade que a grandeza
de restricao direta, o que ressalta-se como mais um indicativo da importancia do modelo para

o entendimento do funcionamento da funcao TD32.

Figura 5.7. Fungoes de protecao TD32 modelada na linguagem MODELS/ATP.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 5.8. Andlise dos resultados obtidos em uma simulagdo no modelo MODELS/ATP proposto: (a) Sinal
de tensdo e corrente incremental de entrada para fungdo TD32; (b) Sinal de tensdo incremental e corrente réplica
incremental do respectivo loop associado a falta na fun¢ao TD32; e (¢) Grandezas de operagao e restrigao direta
e reversa calculadas internamente no esquema de protecdo da funcao TD32.
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Fonte: Autoria propria.

5.4.1.2 TD21

Em relacdo a fungao TD21, considerou-se a modelagem da Figura[5.9] permitindo ao usuério
analisar separadamente os processos de célculo de tensoes de operacao e restricao , verificar se
esta dentro da regiao de operacao, interpretar a integracao da grandeza de operacao e também

a avaliar a logica de identificacao do tipo de falta.

Para analise pontual da fungao TD21, utilizam-se dois casos de faltas francas tomando o
terminal local como referéncia: uma falta monofasica AT em 0,2 p.u. da LT monitorada; e uma
falta monoféasica AT em 0,8 p.u.. Os resultados obtidos no esquema de protecao da fungao TD21
para o calculo das grandezas de operacao e restricao sao demonstrados na Figura , 0s
quais possibilitam constatar-se que: 1) conforme ilustrado na Figura (a) referente a falta em
0,2 p.u., a grandeza de operacao nao apresenta amplitude suficiente para promover atuacao da

funcao no primeiro 16bulo de falta, porém atinge valores superiores no segundo l6bulo, gerando
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Figura 5.9. Fungoes de protecio TD21 modelada na linguagem MODELS/ATP.
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Figura 5.10. Anélise dos resultados obtidos em simulag¢oes no modelo MODELS/ATP proposto para a fungao
TD21, representagao de suas grandezas de operagao, restricdo e energia do evento calculadas no esquema interno
da fungdo de protecdo para: (a) uma falta em 0,2 p.u.; e (b) uma falta em 0,8 p.u.
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energia suficiente para superar o limiar parametrizado e, logo, identificar a presenca de uma
falta direta na LT e interna ao limiar de subalcance parametrizado; e 2) no caso da falta em 0,8
p.u., ilustrado na Figura [5.10(b), a tensao de restri¢ao prevalece sobre a tensao de operagao, o

que é experado visto que a falta ocorre fora do alcance da funcao.

5.4.1.3 TW32

A funcao TW32 foi modelada de acordo com a Figura Nesse caso, por meio do modelo,
permite-se a andlise separadamente das etapas de processamento de OVs (aplicacao do filtro DS

particular com janela de 100 us, remogao do modo terra e aplicagao de um filtro digital passa-
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Figura 5.11. Fungoes de protecio TW32 modelada na linguagem MODELS/ATP.
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altas), controle de integragao, analise dos niveis de tensao e corrente de OV, calculo do torque
de operacao, calculo de energias de operacao e restricao, andlise de condi¢oes de seguranga e

logica de condicionamento de operacao.

Visando analisar a funcao TW32, dois tipos de falta sdo analisadas: uma interna e uma
externa. Para a falta interna, as Figuras [5.12(a) e [5.12(b) representam os sinais de tensdo e
corrente de entrada para a funcao TW32, os quais sao filtrados por um filtro digital passa-altas,
possibilitando demonstrar a diferenca de polaridade nos sinais medidos quando da incidéncia
do transitério gerado pela falta, diferenca esta que indica a ocorréncia de falta direta. As
Figuras 5.12(c) e[5.12(d) representam a tensdo e corrente de OV para o filtro DS dedicado da

fungao TW32, respectivamente. As Figuras[p.12(e) e[5.12(f) representam o torque e as energia
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de restricao e operacao, respectivamente, calculadas internamente no esquema de protecao
da fun¢do TW32. Ainda, para a falta externa, as Figuras [5.13(a) e [5.13(b) demonstram a
ocorréncia de uma falta externa por meio da igualdade de polaridade do transitério de tensao
e corrente, respectivamente, incidentes no terminal monitorado. As Figuras m(c) e m(d)
representam a tensao e corrente de OV extraidas na funcao TW32, respectivamente. As Figuras
5.13|(e) e m(f) indicam a nao operacao da funcdo, pois o torque e as energia de restricao e
operacao, respectivamente, apresentam polaridades contrarias, sendo a energia de operacao

negativa.

5.4.1.4 TWS87

Ainda, no que se refere a fungao TW8T7, esta foi modelada conforme a Figura [5.14] possibi-
litando ao usudrio analisar separadamente as etapas de coleta e andlise de dados de OV (em 1

MHz), processamento em dos loops e légica para identificacao do tipo de falta.

Por fim, visando completar a demonstracao das funcionalidades do modelo quando aplicados
para ensino e pesquisas, um caso de falta interna em 0,2 p.u. da LT local monitorada e um caso
de falta externa sao aplicados para permitir a completa analise da operacao da funcao TWS8T.
Portanto, para a falta interna, a Figuras |5.16(a)| representa o sinail de corrente de entrada
nos terminais local e remoto para a fungdo TW87. As OVs modais extraidas sao ilustradas na
Figura , as quais permitem concluir que P < 7, ou seja, um indicador de falta interna. A
Figura representa a localizacao obtida pelo método de dois terminais, respectivamente,
calculadas internamente no esquema de protecao da funcao TW87, onde observa-se a alta

precisao do método aplicado em ambos os terminais.

No caso de falta externa, tem-se mais uma evidéncia da funcionalidade e aplicabilidade
do modelo proposto, onde sao ilustrados na Figura os sinais de corrente de entrada
nos terminais local e remoto para fungao TW87. As OVs modais extraidas sao ilustradas
na Figura , permitindo concluir que P = 7, ou seja, um indicador de falta externa. As
localizac¢oes obtidas pelos métodos de localizacao de falta em ambos os terminais sao indicadores
de falta externa, visto que apresentam valores aproximadamente iguais a 0 p.u. e 1 p.u.,

respectivamente, para os terminais local e remoto.
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Figura 5.12. Andlise dos resultados obtidos para falta interna no modelo MODELS/ATP proposto: (a) Sinal
de tensdo de entrada para funcio TW32; (b) Sinal de corrente de entrada para fun¢ao TW32; (c) Sinal de OV
de tensdo para o filtro DS dedicado da fungdo TW32; (d) Sinal de OV de corrente para o filtro DS dedicado da
funcdo TW32; (e) Sinal de torque de OV calculado para fungdo TW32; e (f) Energias de operacao e restrigdo

da funcdo TW32.
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Figura 5.13. Andlise dos resultados obtidos para falta externa no modelo MODELS/ATP proposto: (a) Sinal
de tensdo de entrada para funcio TW32; (b) Sinal de corrente de entrada para fun¢ao TW32; (c) Sinal de OV
de tensdo para o filtro DS dedicado da fungdo TW32; (d) Sinal de OV de corrente para o filtro DS dedicado da
funcdo TW32; (e) Sinal de torque de OV calculado para fungdo TW32; e (f) Energias de operacao e restrigdo
da funcdo TW32.

40 50
*10
20 0-
0 -50-
-20 -100-|
-40- -150-
-60- 200
-80- -250-
-100- -300-
-120 -350
50,43 50,44 50,45 50,47 50,48 50,49 *10° 50,50 50,428 50,439 50,451 50,463 50,474 50,486 *10 50,497
(file SistemaTesteSEL230kV.pl4; x-vart) ~ m:VAINSL (file SistemaTesteSEL230kV.pl4; x-var t) m:IAINSL
(a) (b)
80 250,0
*10
187,5-]
50
125,0-]
20
62,5
-10- 0,0
62,5
40
-125,0-]
70
-187,5-]
-100 -250,0
49 50 51 52 53 54 55 *10°% 56 48 50 52 54 56 *103 58
(file SistemaTesteSEL230kV.pl4; x-vart) ~ m:VATWSL (file SistemaTesteSEL230kV.pl4; x-var t) m:IATWSL
(c) (d)
400
10 *10¢]
*106]
200
5 i
i o
0 i
] -200-
-5 i
] -400+
-10-| |
b -600 + : T T T
50,44 50,45 50,46 50,47 50,48 50,50 *10 50,51
-15 (file SistemaTesteSEL230kV.pl4; x-vart) ~m:EOTWSL ~ m:ERTWSL
49 50 51 52 53 54 55 56 *103 57 factors: 1 1 075
(file SistemaTesteSEL230kV.pl4; x-vart) ~ m:TATWSL offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

() (f)

Fonte: Autoria proépria.



5.4 — AJUSTES E VISUALIZAGAO DE RESULTADOS 65

Figura 5.14. Fungoes de protecaio TW87 modelada na linguagem MODELS/ATP.
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Figura 5.15. Anélise dos resultados obtidos em simulac¢do para fun¢ao TWS87, caso de falta interna: (a) Sinais
de corrente de entrada para funcao TWS87; (b) Sinal de OV modal de corrente extraido para fungdo TWS8T7; (c)
Localizagao de falta realizada pelo método de dois terminais.

800 300

200 P<t

460-|

100-|
120+
0 A

-220-|

-100-|

-560-|
-200-|

-900 -300
30 35 40 45 50 55 60 65 *103 70 50,0 50,5 51,0 51,5 52,0 *103 52,5
(file SistemaTesteSEL230kV.pl4; x-vart) ~ m:I87AL m:I87AR (file SistemaTesteSEL230kV.pl4; x-vart) ~ m:IATWDL m:IATWDR

(a) (b)

0,2+

-0,14]

0,4

-0,74

-1,0
44,0 48,4 52,8 57,2 61,6 *10- 66,0
(file SistemaTesteSEL230kV.pl4; x-vart) ~ m:TWFLL m:TWFLR

()

Fonte: Autoria propria.




5.4 — AJUSTES E VISUALIZAGAO DE RESULTADOS 66

Figura 5.16. Andlise dos resultados obtidos em simulagio para fungdo TWS87, caso de falta externa: (a) Sinais
de corrente de entrada para funcao TWS8T; (b) Sinal de OV modal de corrente extraido para fungdo TWS8T7; (c)
Localizagao de falta realizada pelo método de dois terminais.
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CAPITULO 6

RESULTADOS DE VALIDACAO

Neste capitulo, demonstram-se os resultados da validagao do modelo do relé real de protegao
no domino do tempo SEL-T400L na linguagem MODELS/ATP. Estes resultados visam validar
as etapas de processamento de sinais, a partir da reproducao de suas saidas quando da aplicacao
de entradas iguais no relé real e no modelo. Além disso, ressalta-se a possibilidade de acessar
grandezas intermediarias que auxiliam na obtencao das varidveis de operacao e restricao do

relé, o que nao é possivel por meio de testes no dispositivo real.

6.1 VALIDACAO DO PROCESSAMENTO DE SINAIS DO MODELO NA LINGUAGEM
MODELS/ATP

As funcionalidades validadas nessa sec¢ao se referem ao processo de extracao de OVs e calculo
de grandezas incrementais. A validacao da extracdo de OVs inicia-se com a validagdo da
salda do filtro DS utilizado para extrair informacgao de OVs dos sinais de tensdao e corrente,
a qual ¢ realizada através da comparacao entre as saidas obtidas no filtro DS modelado na
linguagem MODELS/ATP e as saidas do filtro DS do relé real. Ainda nesse contexto, apresenta-
se também a validacao da resposta em frequéncia do filtro, a partir do estudo de componentes
de frequéncia ao longo do espectro de interesse. Por fim, realiza-se a validagdo do célculo de
grandezas incrementais, também através da comparacao da saidas do modelo desenvolvido e
do relé real. Com isso, viabiliza-se a obtencdo das caracteristicas do filtros empregados no
dispositivo real, permitindo uma representacao bastante realistica das grandezas de réplica

incrementais implementada no modelo MODELS/ATP.
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6.1.1 Validacao do Filtro DS

A validagao do filtro DS é realizada em trés etapas: Identificacdo do ganho do filtro e da

janela de coeficientes; verificacdo da resposta em frequéncia; e analise da resposta transitoria.

6.1.1.1 Ganho do Filtro e Janela de Coeficientes

Apesar de em SEL-T400L Instruction Manual (2019) o fabricante do relé de protecao afirmar
o uso de uma janela de coeficientes com comprimento de 20 us, considerando uma frequéncia de
amostragem de 1 MHz, apds andlises realizadas visando a validagao da janela de coeficientes do
filtro, encontrou-se a presenca de um atraso na parte decrescente da saida triangular do filtro DS,
como ilustrado na Figural[6.1](a). Assim, verificou-se a existéncia de um coeficiente central extra
de valor nulo na janela de coeficientes do filtro DS do relé real. Assim, ao adaptar a modelagem
de acordo com tal constatacao, resultados sobrepostos foram obtidos, evidenciando a igualdade
de desempenho das implementacoes do filtro DS no relé real e no modelo MODELS/ATP,
conforme ilustrado na Figura [6.1(b).

Figura 6.1. Comparagao entre as saidas do filtro DS embarcado no relé SEL-T400L e do filtro DS modelado:
(a)Tps = 20us; e (b) Tps = 21pus.
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Fonte: Autoria proépria.

Corrente
Corrente

Diante do exposto, conclui-se que o filtro DS real do SEL-T400L possui na verdade Npg = 21
com uma taxa de amostragem de 1 MHz. Assim, os Npg coeficientes do filtro sao definidos na

Equacao (6.1) como um trem de impulsos com peso G nos primeiros dez coeficientes (indices

Nps—1

do somatdério de 0 a 5

— 1), peso nulo no coeficiente central e peso -G nos tltimos dez
coeficientes (indices do somatorio de % +1a Npg—1). Assim, a saida do filtro DS pode

ser discretizada na Equagao (6.2 como o produto interno entre DS[n]| e Buf fer[m| (janela de
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amostras) contendo Npg amostras armazenadas do sinal monitorado, onde m = 0 representa a

amostra mais recente e m = Npg — 1 representa a 21% amostra mais recente.

DS[n] = G - Zg_j_ S — k] — ]]Zf =KD (6.1)
ips[n] = Dzs:; Buf fer[m] - DS[n —m)] . (6.2)

6.1.1.2 Resposta em Frequéncia

Para finalizar a validagao da resposta em frequéncia, 40 casos foram simulados via fungao
playback no relé SEL-T400L com frequéncias harmonicas e inter-harmonicas visando mapear a
resposta em frequéncia do filtro DS. Para isto, utilizou-se a fonte Harmonic Frequency Source
(HFS) disponivel no ATP, possibilitando realizar este tipo de anélise através da geragao sinais de
tensao e corrente nas frequéncias de interesse. Assim, as frequéncias avaliadas foram escolhidas
a partir da resposta em frequéncia analitica do filtro DS, permitindo comparar o filtro DS real e
o modelado na linguagem MODELS/ATP. Ambas as respostas em frequéncia foram avaliadas,
conforme ilustrado na Figura , através da transformada rapida de Fourier (FFT), a qual foi

utilizada para quantificar o ganho do filtro DS em cada caso.

Figura 6.2. Comparacgao da resposta em frequéncia do filtro DS.
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Fonte: Autoria propria.
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Considerando o resultado obtido, conclui-se que a implementagao do filtro DS emula pre-

cisamente o filtro real embarcado no relé SEL-T400L. Por fim, |Guzmaén et al.| (2017) ilustram

a resposta em frequéncia do filtro DS real, a qual apresenta forma e tracado semelhantes aos
resultados obtidos, reforcando a validacao realizada e evidenciando a confiabilidade do modelo

no que diz respeito ao processo de filtragem de OVs.

6.1.1.3 Resposta Transitéria

Visando a completa validagdo do modelo exposto do filtro DS, avalia-se a resposta transi-
téria do modelo implementado, porém agora no dominio do tempo. Ilustra-se na Figura[6.3 a
comparagao entre as saidas do filtro DS, monitoradas na fase A da barra L. do sistema teste,

do relé SEL-T400L e do filtro DS modelado na linguagem MODELS/ATP para uma falta AT

franca localizada em 20 % da LT protegida (ou seja, m = 0,2 p.u.) com 6 = 90°.

Figura 6.3. Resposta do filtro DS quando da ocorréncia de um transitério.
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Fonte: Autoria propria.
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Avaliando as zonas ampliadas da figura, conclui-se que a saida do filtro DS modelado esta
sobreposta a saida do filtro DS do relé SEL-T400L real. Assim, confirma-se a validagao da
resposta transitoria do modelo do filtro desenvolvido na linguagem MODELS/ATP. Além disso,
conclui-se que o filtro modelado esta apto para ser utilizado tanto na modelagem de fungoes de

protecao baseadas em OVs do SEL-T400L, mas também em outras aplicagoes de interesse.

6.1.2 Validacdao do Calculo de Grandezas Incrementais

O processo de calculo de grandezas incrementais é realizado a partir de varias etapas, a saber:
subamostragem; célculo de grandeza incremental; calculo de grandeza réplica; e aplicagao de

um filtro passa-baixa anti-aliasing digital (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL; 2019).

Na Figura [6.4] ilustra-se a comparacao entre correntes réplicas incrementais, monitoradas
na barra L do sistema teste, obtidas no processamento de sinais modelado na linguagem MO-
DELS/ATP e no relé real para uma falta AT franca em 10 % (m = 0,1 p.u.) da LT monitorada
com # = 90°. O filtro anti-aliasing digital foi modelado como um filtro de segunda ordem com
frequéncia de corte de 128,191 Hz, valor este também obtido a partir de testes comparativos

dos sinais, cuja saida é calculada conforme a Equagao (6.3).

Figura 6.4. Calculo de corrente réplica incremental do modelo proposto e do relé SEL-T400L.
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Fonte: Autoria propria.
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Y[n|=by- X[n]+b-Xn—1]+by-X[n—2]—a-Y[n—1 —ay-Y[n—-2], (6.3)

onde:

apg = 1, 0

a; = —1,886205655845249
as = 0,892340581626767
by = 0,001533731445380
b1 = 0,003067462890759
by = 0,001533731445380

(6.4)

Adicionalmente, a interpolacao das duas tltimas amostras presentes em um ciclo de amostras
se torna necessaria para mitigar o erro do célculo de grandezas incrementais de sinais com
frequéncia fundamental de 60 Hz, visto o uso de uma taxa de amostragem de 10 kHz. Neste
trabalho, a interpolacao é expressa pela diferenca entre a iltima amostra e um tergo da diferenca

entre a pentltima e dltima amostra presente em um ciclo de amostras.

Através do resultado obtido, conclui-se que a saida de corrente réplica incremental obtida
do modelo proposto estd sobreposta a saida do relé SEL-T400L real. Assim, confirma-se a
validacao do calculo de grandezas incrementais realizado na linguagem MODELS/ATP. Além
disso, conclui-se que o modelo esta apto para ser utilizado na modelagem de func¢oes de protecao
baseadas em grandezas incrementais, obtendo correta performance no calculo de grandezas

réplica incrementais quando na presenca de faltas no SEE.

6.2 VALIDACAO DAS FUNCOES DE PROTECAO PRINCIPAIS E ESQUEMA COM-
PLETO DE PROTECAO

Nesta secao demonstram-se os resultados da validacao das fungoes de protegdo principais
e do trip do esquema geral de protecao. Para tanto, graficos de densidade de probabilidade
e do tipo boxplot sao utilizados para avaliagao dos resultados de tempo de operagao obtidos
no conjunto de simulagdes realizadas, conforme descrito na segio 5.2} Graficos de densidade
de probabilidade sao curvas com area igual a 1 p.u. as quais representam a distribuicao da
quantidade de atuagoes obtidas para o modelo desenvolvido na linguagem MODELS/ATP e
para o relé real em funcao dos respectivos tempos de operacao observados em simulacoes em
massa. Possibilitando avaliar os erros obtidos, o grafico do tipo bozplot é utilizado para analisar
todos os erros de tempo de operacao encontrados, os quais sao calculados conforme . Para

isso, ordena-se todo o campo amostral em ordem crescente, nomeia-se a amostra central de
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mediana ou segundo quartil, enlaca-se 25 % das amostras abaixo da mediana e 25 % das
amostras acima da mediana, nomeando-as de primeiro e terceiro quartil, respectivamente, e
tracam-se retas a partir do inicio do primeiro quartil e fim do terceiro quartil com no maximo
uma vez e meia o valor da diferenca entre a primeira amostra do primeiro quartil e dltima
amostra do ultimo quartil, definida como comprimento interquartil, onde as amostras que estao

fora destas retas sao chamadas de valores discrepantes.

tErro = [top.Ta00r — top.MODELS (6.5)

6.2.1 TD32

A Figura ilustra a comparacao dos tempos de operagao obtidos para a funcao TD32
entre o relé real e o modelo proposto, através do grafico de densidade de probabilidade. Uma
segunda comparacao dos resultados obtidos é realizada com intuito de demonstrar a precisao
do modelo, a mesma ¢ ilustrada na Figura na qual demonstram-se, através do grafico
bozxplot, os erros obtidos para os casos simulados. Portanto, ilustra-se que até o terceiro quartil,
abrangendo 75 % dos casos, obtiveram-se erros de até duas 0,2 ms (duas amostras) e que nos
demais 25 % os erros permanecem entre duas e 3 amostras, demonstrando alta precisao do
modelo implementado comparado ao relé real. Através dos resultados obtidos, conclui-se que o

modelo desenvolvido emula confidvel e precisamente a fungao TD32 contida no relé SEL-T400L.

6.2.2 TD21

Em relacao a funcao TD21, ilustra-se na Figura a comparacao dos tempos de ope-
racao obtidos por meio do grafico de densidade de probabilidade. Com intuito de demonstrar
a precisao obtida, ilustra-se na Figura a relagao dos erros obtidos por meio do grafico
boxplot. Assim, ilustra-se que 50 % dos resultados comportaram-se de maneira igual, 25 % dos
casos demonstraram erros de até 0,4 ms (quatro amostras) e os 25 % restantes demonstraram
erros de até 0,9 ms mais valores discrepantes, os quais significam erros de atuacdo da funcao

proposta. Tais erros discrepantes de operracao foram encontados em casos préximos ao limiar
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Figura 6.5. Comparacgao dos tempos de operagao obtidos para funcao TD32 no relé SEL-T400L e no modelo
ATP/MODELS: (a)Densidade de probabilidade dos resultados obtidos; e (b) Grafico boxzplot dos erros obtidos.
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Fonte: Autoria propria.

de alcance da fun¢do em que o modelo atuou quando o relé nao atuou e vice-versa. Estas dife-
rencas de atuagao ocorreram devido as diferencas minimas entre algumas variaveis associadas
ao esquema de protecao, entre elas: a quantidades de amostras atrasadas e adiantadas que
compoem o envoltério, o valor da constante de seguranca multiplicada pela tensao de restricao
(V21 Res, Loop) € Incertezas sobre a logica apresentada em |SEL-T400L Instruction Manual (2019)
ainda nao desvendadas. Através dos resultados obtidos, conclui-se que o modelo desenvolvido
emula a fungao TD21 com precisao, demonstrando grande potencial para ser aplicada em es-
tudos da funcao, porém podendo apresentar erros de atuagao para faltas proximas ao limiar de

alcance da funcao.

6.2.3 TW32

Ainda, ilustra-se na Figura a comparacao dos tempos de operacao obtidos para a
funcao TW32 entre o relé real e o modelo proposto. Avaliando os erros dos tempos de operacao,
ilustra-se na Figura o grafico boxrplot dos erros obtidos entre o relé real e o modelo
proposto para os casos simulados. Portanto, ilustra-se que o primeiro, segundo e terceiro
quartil sdo iguais a zero, ou seja, mais de 75% dos casos apresentam tempos de operacao iguais
tanto para o relé real quanto para o modelo, contendo alguns casos com erro mais discrepante

de 0,1 ms, ou seja, uma amostra, equivalente ao tempo de processamento do relé. Com isso,
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Figura 6.6. Comparacgao dos tempos de operagao obtidos para funcao TD21 no relé SEL-T400L e no modelo
ATP/MODELS: (a)Densidade de probabilidade dos resultados obtidos; e (b) Grafico boxzplot dos erros obtidos.
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conclui-se que o modelo desenvolvido emula de forma confidvel e precisamente a funcao TW32

contida no relé SEL-T400L.

Figura 6.7. Comparacao dos tempos de operagao obtidos para funcdo TW32 no relé SEL-T400L e no modelo
ATP/MODELS: (a)Densidade de probabilidade dos resultados obtidos; e (b) Grafico boxzplot dos erros obtidos.
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6.2.4 TW87
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[lustra-se na Figura a comparacao dos tempos de operacao obtidos para a fungao

TWS&T7 entre o relé real e o modelo proposto, através do grafico de densidade de probabilidade.

Uma segunda comparacao dos resultados obtidos é realizada com intuito de demonstrar a
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Figura 6.8. Comparacao dos tempos de operagao obtidos para funcdo TW87 no relé SEL-T400L e no modelo
ATP/MODELS: (a)Densidade de probabilidade dos resultados obtidos; e (b) Grafico boxzplot dos erros obtidos.

——  T400L ] F -i-
1,6 1 MODELS 0,
14
3 0,1
< 1,24
O
g 1,0 4 £oLl
s o
- £ 0.0
o L
=} ’
g 0,6 4 #
5 044
A 0,0f
0,2 1
N\
0 - g y . y . . 0,0 —
0 025 050 075 1,00 125 150 1,75 2,00 -
Tempo (ms) 162 Casos Simulados

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

precisao do modelo, a mesma ¢ ilustrada na Figura na qual demonstram-se, através do
grafico boxplot, os erros obtidos para os casos simulados. Deste modo, ilustra-se que o primeiro,
segundo e terceiro quartil sao iguais a zero, ou seja, a maioria dos casos apresentam tempos de
operacao iguais tanto para o relé real quanto para o modelo, contendo alguns casos com erro
discrepante de 0,1 ms (uma amostra). Através dos resultados obtidos, conclui-se que o modelo

desenvolvido emula confidvel e precisamente a funcao TW87 contida no relé SEL-T400L.

6.2.5 TRIP

Por fim, uma tltima analise é realizada sobre os tempos de trip obtidos, na qual ilustra-se na
Figura a comparacao dos tempos de trip coletados entre o relé real e o modelo proposto
para o esquema completo de protegdo, através do grafico de densidade de probabilidade. Uma
segunda comparacao dos resultados obtidos ¢ realizada com intuito de demonstrar a precisao
do modelo, a mesma ¢ ilustrada na Figura [6.10(b)| na qual demonstram-se, através do grafico
boxplot, os erros obtidos para os casos simulados. Logo, ilustra-se que 75 % dos resultados
apresentaram erros entre zero e 0,2 ms (zero a duas amostras) e os 25 % restantes demonstraram

erros de até 0,5 ms (cinco amostras) mais valores discrepantes.

Através dos resultados obtidos, conclui-se esta apto a emular o esquema completo de prote-

¢ao de um relé real de protecao de LTs via analise de grandezas no dominio do tempo. Os erros
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Figura 6.9. Comparacao dos tempos de TRIP no relé SEL-T400L e no modelo ATP/MODELS obtidos para
o esquema completo de protecdo: (a)Densidade de probabilidade dos resultados obtidos; e (b) Grafico bozplot
dos erros obtidos.
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de atuacdo demonstraram-se minimos, chegando a, no maximo, duas amostras para 75 % dos
casos simulados e entre duas e cinco amostras para os demais casos, o que enaltece a validacao

do modelo completo do relé de protecao desenvolvido neste trabalho.



CAPITULO 7

CONCLUSAO E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

As fungoes de protecao no dominio do tempo tém como principal proposta aprimorar os
esquemas tradicionais de protecao aumentando as margens de estabilidade do SEE, isolando
mais rapidamente defeitos em LTs, melhorando a qualidade de energia, tornando os esquemas
mais robustos ao permitir que o mesmo atue antes da ocorréncia de deformagoes nos sinais na

frequéncia fundamental, entre outros.

Neste trabalho demonstrou-se o desempenho de um modelo computacional de relé de prote-
¢ao de linhas de transmissao desenvolvido na linguagem MODELS/ATP, o qual foi desenvolvido
de forma detalhada, utilizando a estratégia de diagrama de blocos e seguindo as instrugoes pre-
sentes em SEL-T400L Instruction Manual (2019). O uso da linguagem de blocos permite ao
usuario analisar os processos realizados por etapas, possibilitando visualizar variaveis nao dis-
poniveis no relé comercial real. Portanto, tais fatores atribuem ao modelo grande potencial

para ser utilizado com cunho de ensino e pesquisa.

O modelo demonstrou-se preciso e confiavel, sendo validado a partir de comparacoes do
processamento de sinais e analises de tempos de atuagdao das fungdes de protecao principais
entre o modelo proposto e o relé comercial SEL-T400L, fabricado pela Schweitzer Engineering
Laboratories. O processamento de sinais apresentado consiste na extracdo de OVs e no calculo
de grandezas inscrementais, ambos requisitos de entrada necessarios para o funcionamento dos
algoritmos principais. Dos algoritmos de protecao principais apresentados, dois baseiam-se
em OVs: um direcional (TW32) e um diferencial (TW8T7); e dois baseiam-se em grandezas

incrementais: um direcional (TD32) e um de distancia (TD21).

Através dos resultados obtidos, permitiu-se identificar a completa validacao do modelo pro-
posto na linguagem MODELS/ATP no que se refere ao seu processamento de sinais, visto que
seu funcionamento emula precisamente o processamento de sinais do relé real SEL-T400L. Es-

tes resultados foram comprovados a partir do uso da funcionalidade playback do SEL-T400L,
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a qual permitiu verificar a completa sobreposicao entre as OVs e grandezas incrementais dis-
ponibilizadas pelo relé e geradas pelo modelo MODELS/ATP. Além disso, validou-se o filtro
DS também através de sua resposta em frequéncia e destacou-se a implementacao do filtro

anti-aliasing digital utilizado no célculo de grandezas incrementais e réplica incrementais.

Como segundo resultado principal, validaram-se os algoritmos de protecao e o esquema
completo de protecao utilizados no modelo proposto, o qual é controlado por fungoes auxi-
liares modeladas conforme SEL-T400L Instruction Manual (2019), com objetivo de detectar
rapidamente a existéncia de disturbios nos sinais monitorados. Na funcao TW32, mais de 75 %
dos casos apresentam tempos de operagao iguais entre o modelo MODELS/ATP e o relé SEL-
T400L, apresentando erros maximos iguais a uma amostra. Na funcao TW87, quase 100 % dos
casos apresentaram tempos de operacao iguais. Na funcao TD32, 25 % dos casos apresentaram
tempos de operacao iguais, mais de 50 % dos casos apresentaram erros de até duas amostras e
25 % apresentaram erros de duas a trés amostras. Na funcao TD21, 50 % dos casos apresenta-
ram tempos de operacao iguais, 25 % dos casos apresentaram erros de até quatro amostras e
25 % apresentaram erros de quatro a nove amostras. No esquema completo de operagao, 25 %
dos casos apresentaram tempos de operacao iguais, 25 % dos casos apresentaram erros de zero
a uma amostra, 25 % dos casos apresentaram erros de uma a duas amostras e 25 % dos casos
apresentaram erros de duas a cinco amostras. Assim, permite-se demonstrar com clareza que
o modelo do relé de prote¢ao de domino do tempo desenvolvido na linguagem MODELS/ATP
é capaz de emular o funcionamento das fungoes principais de protecdo baseadas no domino do

tempo, embarcadas no relé SEL-T400L.

Por fim, realizou-se de forma logica a exposicao de 367 varidveis logicas e de operacgao no
tempo discreto, conforme disposto no apendice [A] as quais podem ser acessadas por meio de
simulagoes no modelo desenvolvido, utilizando a ferramenta plot disponivel no ATP. Além disso,
demonstrou-se um exemplo das variaveis disponiveis para cada fungdo de protecao modelada,
através de casos pontuais de falta simulados, com intuito de oferecer aos futuros e potenciais
usuarios uma perspectiva das vantagens de se utilizar o modelo proposto para o estudo de

funcoes de protecao no dominio do tempo.
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7.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Objetivando dar continuidade aos estudos desenvolvidos neste documento, propéem-se os

seguintes trabalhos:

« Programar o modelo na linguagem C/C++ para uso do mecanismo foreign MODELS;

o Aumentar a precisao do modelo desenvolvido;

o Desenvolver a funcao playback no modelo desenvolvido, possibilitando aplicar registros
reais para simulacoes no ATP;

o Validar o modelo para outras configuracdes da LT protegida como, por exemplo, na
presenca de compensacao série ou de uma LT de circuito duplo;

o Avaliar o modelo com uso de modelos de TPCs reais;

o Avaliar o impacto da laténcia do canal de comunicagao sobre o esquema de protecao; e

o Modelar o relé de protecao SEL-T401L.
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APENDICE A

APENDICE A

Nesta apéndice expdem-se as variaveis do modelo, desenvolvido na linguagem MODELS/ATP,
que sao disponibilizadas via plot no ATP quando da sua utilizacdo em simulagées. As mes-
mas sao dispostas com objetivo de facilitar o acesso do usuario as variaveis de cada etapa. A

primeira etapa, cujas varidveis sao listadas na Tabela[A.]] refere-se ao processamento de sinais.

Tabela A.1. Varidveis refentes ao processamento de sinais.

Nome da Variavel Fase/ Loop Terminal Acrénimo | Nome da Variavel Fase/ Loop Terminal Acrénimo
A VAL | A IAL
Local Local
B VBL | B IBL
Tensédo de Entrada Corrente de Entrada
[¢] vCcL | C IcL
A VAR | A IAR
Remoto Remoto
B VBR ‘ B IBR
C VCR | C ICR
A DV AL | A DIAL
Local Local
B DVBL | B DIBL
Tensédo Incremental Corrente Incremental
C DVCL | C DICL
A DV AR | A DIAR
Remoto Remoto
B DV BR | B DIBR
C DVCR | C DICR
A IZAL |
Local
B 1ZBL |
Corrente Réplica
C DVCL |
A IZAR |
Remoto ———————
B IZBR |
C I1ZCR |
AG DVAGL | AG DIZAGL
BG DVBGL | BG DIZBGL
Local Local R —
CG DVCGL | cG DIZCGL
AB DVABL | AB DIZABL
BC DVBCL | BC DIZBCL
Tensédo Incremental CA DVCAL ‘ Corrente Réplica CA DIZCAL
de Loop AG DV AGR ‘ Incremental de Loop AG DIZAGR
BG DVBGR | BG DIZBGR
Remoto Remoto
cG DVCGR | CcG DIZCGR
AB DVABR | AB DIZABR
BC DVBCR | BC DIZBCR
CA DVCAR | CA DIZCAR

Fonte: Autoria Propria.
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Apo6s o plot das varidveis referentes ao processamento de sinais, dispdem-se as varidaveis

referentes a légica de partida, conforme ilustrado na Tabela [A.2]

Tabela A.2. Varidveis refentes a légica de partida.

Nome da Variavel Fase/Loop Terminal Acrénimo | Nome da Varidvel Fase/Loop Terminal Acrénimo

AG VSTAGL | AG AGFLTL

BG Local VSTBGL ‘ BG Local BGFLTL

CG VSTCGL | CG CGFLTL

AB VSTABL ‘ AB ABFLTL

BC VSTBCL ‘ Word Bit para BC BCFLTL

Tensdo de Loop da CA VSTCAL ‘ Distarbio no Loop CA CAFLTL

Légica de Partida AG VSTAGR ‘ de Tensdo da AG AGFLTR

BG Remoto VSTBGR ‘ Légica de Partida BG Remoto BGFLTR

CG VSTCGR | CG CGFLTR

AB VSTABR | AB ABFLTR

BC VSTBCR | BC BCFLTR

CA VSTCAR | CA CAFLTR

Légica de Partida - Local STARTL ‘ Saida Apés - Local TDOUTL

Sensibilizada - Remoto STARTR ‘ Sensibilizagdo - Remoto TDOUTR
Disttrbio em - Local DH50L |
Corrente Incremental - Remoto DH50R ‘

Fonte: Autoria Propria.

Apébs o plot das variaveis referentes a logica de partida, dispoem-se as variaveis referentes

ao esquema TD32, conforme ilustrado na Tabela [A.3]

Apbs o plot das variaveis referentes ao esquema TD32, dispoem-se as varidveis referentes ao

esquema OC21, conforme ilustrado na Tabela [A.4]

Apos o plot das variaveis referentes ao esquema OC21, dispdem-se as variaveis referentes ao

esquema TD21, conforme ilustrado na Tabela [A.5]

Apés o plot das varidveis referentes ao esquema TD21, dispdem-se as variaveis referentes ao

esquema TW32, conforme ilustrado na Tabela [A.6]

Apés o plot das varidveis referentes ao esquema TW32, dispoem-se as variaveis referentes

ao esquema OC87, conforme ilustrado na Tabela [A.7]

Apo6s o plot das variaveis referentes ao esquema OC87, dispdem-se as variaveis referentes ao

esquema TW87, conforme ilustrado na Tabela [A.§]
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Tabela A.3. Varidveis refentes a logica do esquema TD32.

Nome da Variavel Fase/Loop Terminal Acrénimo ‘ Nome da Variavel Fase/Loop Terminal Acrénimo
AG TSFAGL | AG TSRAGL
BG TSFBGL | BG TSRBGL
Local Local
cG TSFCGL | cG TSRCGL
AB TSFABL | AB TSRABL
BC TSFBCL | BC TSRBCL
Torque de Restrigao CA TSFCAL ‘ Torque de Restrigdo CA TSRCAL
para Falta Direta AG TSFAGR ‘ para Falta Reversa AG TSRAGR
BG TSFBGR | BG TSRBGR
Remoto Remoto
cG TSFCGR | CG TSRCGR
AB TSFABR | AB TSRABR
BC TSFBCR | BC TSRBCR
CA TSFCAR | CA TSRCAR
AG TSOAGL |
BG TSOBGL |
Local
CG TSOCGL |
AB TSOABL ‘
BC TSOBCL |
Torque de Operagédo CA TSOCAL |
para Faltas AG TSOAGR |
BG TSOBGR |
Remoto
CG TSOCGR |
AB TSOABR |
BC TSOBCR |
CA TSOCAR |
Margem de Seguranga - - SM32 ‘ - - - -
AG ESFAGL | AG ESRAGL
BG ESFBGL | BG ESRBGL
Local Local
CcG ESFCGL | cG ESRCGL
AB ESFABL | AB ESRABL
BC ESFBCL | BC ESRBCL
Energia de Restrigdo CA ESFCAL ‘ Energia de Restrigdo CA ESRCAL
para Falta Direta AG ESFAGR ‘ para Falta Reversa AG ESRAGR
BG ESFBGR | BG ESRBGR
Remoto Remoto
cG ESFCGR | CG ESRCGR
AB ESFABR | AB ESRABR
BC ESFBCR | BC ESRBCR
CA ESFCAR | CA ESRCAR
AG ESOAGL | A TDSFAL
BG ESOBGL | B TDSFBL
Local [ — Local [ —
CG ESOCGL | ¢} TDSFCL
AB ESOABL ‘ Direto TD32FL
BC ESOBCL | Reverso TD32RL
Energia de Operagéo CA ESOCAL ‘ Word Bit do - - -
para Faltas AG ESOAGR | Esquema TD32 A TDSFAR
BG ESOBGR | B TDSFBR
Remoto Remoto
CcG ESOCGR | C TDSFCR
AB ESOABR | C TD32FR
BC ESOBCR | Reverso TD32RR
CA ESOCAR | - - - -

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela A.4. Varidveis refentes a légica do esquema OC21.

Nome da Variavel Fase/ Loop Terminal Acronimo | Nome da Variavel Fase/ Loop Terminal Acrénimo
Pickup Integrado AG, BG ¢ CG Local I1ZPKGL ‘ Pickup Integrado AB, BC ¢ CA Local IZPKPL
para Faltas Monoféasicas Remoto IZPKGR ‘ para Faltas Bifasicas Remoto IZPKPR
AG IZAGL | AB IZABL
Local Local —
BG I1ZBGL ‘ BC 1ZBCL
Corrente Integrada CcG I1ZCGL ‘ Corrente Integrada CA IZCAL
para Loops Monofésicos AG I1ZAGR ‘ para Loops Bifasicos AB IZABR
Remoto —————— Remoto —————
BG IZBGR | BC IZABR
cG IZCGR | CA I1ZCAR
AG OCZAGL | AB OCZABL
Local —_— Local —
BG OCZBGL | BC OCZBCL
Word Bit para CcG OCZCGL ‘ Word Bit para CA OCZCAL
Loops Monofasica AG OCZAGR ‘ Loops Bifasicas AB OCZABR
Remoto ————————— Remoto —————————
BG OCZBGR | BC OCZABR
cG OCZCGR | CA OCZCAR

Fonte: Autoria Propria.

Tabela A.5. Varidveis refentes a logica do esquema TD21.

Nome da Variavel Fase/ Loop Terminal Acrénimo | Nome da Variavel Fase/ Loop Terminal Acrénimo
AG VOZAGL | AG VRZAGL
BG VOZBGL | BG VRZBGL
Local Local [ —
CG VOZCGL | CG VRZCGL
AB VOZABL ‘ AB VRZABL
BC VOZBCL | BC VRZBCL
Tensdo de Operagédo CA VOZCAL | Tensdo de Restrigdo CA VRZCAL
de Loop AG VOZAGR ‘ de Loop AG VRZAGR
BG VOZBGR | BG VRZBGR
Remoto Remoto
CG VOZCGR | CcG VRZCGR
AB VOZABR | AB VRZABR
BC VOZBCR | BC VRZBCR
CA VOZCAR | CA VRZCAR
Margem de Segurancga - - SM21 ‘
AG VEZAGL | AG TDZAGL
BG VEZBGL | BG TDZBGL
Local - Local N —
CcG VEZCGL | CcG TDZCGL
AB VEZABL | AB TDZABL
BC VEZBCL | BC TDZBCL
Energia de Operagéo CA VEZCAL ‘ Word Bit do CA TDZCAL
de Loop AG VEZAGR ‘ Esquema TD21 AG TDZAGR
BG VEZBGR | BG TDZBGR
Remoto Remoto
CcG VEZCGR | CcG TDZCGR
AB VEZABR | AB TDZABR
BC VEZBCR ‘ BC TDZBCR
CcA VEZCAR | CcA TDZCAR

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela A.6. Variaveis refentes ao esquema TW32.

Nome da Variavel Fase/Loop Terminal Acrénimo ‘ Nome da Variavel Fase/Loop Terminal Acrénimo
A VAINSL | A TAINSL
Local R Local
B VBINSL | B IBINSL
Tensdo de Entrada —  Corrente de Entrada
C VCINSL | C ICINSL
A VAINSR | A TAINSR
Remoto ————— Remoto
B VBINSR | B IBINSR
C VCINSR | C ICINSR
A VATWSL | A IATWSL
Local B Local
B VBTWSL | B IBTWSL
OV de Tensao C VCTWSL ‘ OV de Corrente C ICTWSL
para TW32 A VATWSR ‘ para TW32 A IATWSR
Remoto —————————— Remoto ———————————
B VBTWSR | B IBTWSR
C VCTWSR | C ICTWSR
A TATWSL | : A - Local EOTWSL
Local Energia de Operagéo
B TBTWSL | - Remoto EOTWSR
OV de Torque C TCTWSL ‘ - - - -
para TW32 A Remoto TATWSR ‘ Energia de Restrigao - Local ERTWSL
B TBTWSR | - Remoto ERTWSR
C TCTWSR | - - - -
A TWSFAL | A TWSFAR
B Local TWSFBL | B Remoto TWSFBR
Word Bit do C TWSFCL | Word Bit do C TWSFCR
Esquema TW32 Direta TW32FL ‘ Esquema TW32 Direta TW32FR
Reversa TW32RL ‘ Reversa TW32RR
. 7 v
Fonte: Autoria Propria.
Tabela A.7. Varidveis refentes a légica do esquema OC8T7.
Nome da Variavel Fase/ Loop Terminal Acroénimo | Nome da Variavel Fase/ Loop Terminal Acrénimo
Pickup Integrado AG, BG ¢ CG Local IDPKGL ‘ Pickup Integrado AB, BC ¢ CA Local IDPKPL
para Faltas Monoféasicas Remoto IDPKGR ‘ para Faltas Bifasicas Remoto IDPKPR
AG IDAGL | AB IDABL
Local —_—— Local
BG IDBGL | BC IDBCL
Corrente Integrada CcG IDCGL ‘ Corrente Integrada CA IDCAL
para Loops Monofésicos AG IDAGR ‘ para Loops Bifasicos AB IDABR
Remoto —————— Remoto
BG IDBGR | BC IDABR
CcG IDCGR | CA IDCAR
AG OCDAGL | AB OCDABL
Local —_— Local —
BG OCDBGL | BC OCDBCL
Word Bit para CcG OCDCGL ‘ Word Bit para CA OCDCAL
Loops Monoféasica AG OCDAGR ‘ Loops Bifasicas AB OCDABR
Remoto ————————— Remoto ————————
BG OCDBGR | BC OCDABR
cG OCDCGR | CA OCDCAR

Fonte: Autoria Propria.



Tabela A.8. Variaveis refentes ao esquema TW&T7.

Nome da Variavel Fase/Loop Terminal Acrénimo | Nome da Variavel Fase/Loop Terminal Acrénimo
A V8TAL | A I8TAL
Local B e — Local
B V87TBL | B I87BL
Tensdo de Entrada - Corrente de Entrada
C V87CL | C I87CL
A V8TAR | A I8TAR
Remoto —  ————— Remoto
B V87TBR | B I8TBR
C V87CR | C I87TCR
A VATWDL | A IATWDL
Local —_— Local R
B VBTWDL | B IBTWDL
OV de Tensido C VCTWDL ‘ OV de Corrente C ICTWDL
para TW32 A VATWDR ‘ para TW32 A IATWDR
Remoto —————————— Remoto ———————
B VBTWDR | B IBTWDR
¢} VCTWDR | [¢] ICTWDR
Localizagdo de Falta - Local TWFLL ‘ - - - -
do Esquema TWS87 - Remoto TWFLR ‘ - - - -
AG ITAGS87L ‘ Deteccdo de Distiurbio ABC Local VDDL
BG IBGS8TL ‘ em OVs de Tensdo Remoto VDDR
CcG ICG87L ‘ Deteccdo de Distiurbio ABC Local IDDL
AB TABS7TL ‘ em OVs de Corrente Remoto IDDR
BC IBC87L | A TWS8TAL
OVs a e CA ICASTL | B Local TWS8TBL
do Esquema TWB87 AG IAG8TR ‘ C TW87TCL
BG IBG87R | Word Bit do A, B, C TWS8TL
CG ICGSTR | Esquema TWS87 A TWSTAR
AB IABSTR | B Remoto TWS8TBR
BC IBC8TR | C TWS8TCR
CA ICASTR | A, B, C TWS8TR

Fonte: Autoria Propria.
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