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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para obter um ambiente interativo de simulacéo
com ferramentas que permitam fazer analises de sistemas de protecdo como estudos de coordenagéo
e analises pos falta. As ferramentas estdo baseadas no programa de simulacdo de transitorios eletro-
magnéticos EMTP/ATP e na linguagem de programacdo ANSI C, sobre a plataforma de software livre
GNU/Linux. Esta metodologia pode ser implementada, da mesma forma, em qualquer plataforma
Windows sobre a qual possa funcionar o EMTP/ATP e o pacote ATP/MingW. Assim, implementou-
se um relé de distancia numerico através de modelos externos (“foreign models™). llustra-se também
como usar arquivos no formato COMTRADE na analise com EMTP/ATP. Dessa forma foi possivel
analisar o comportamento do relé implementado tendo como entradas os sinais de tensdes e correntes
correspondentes aos eventos reais.

Os sinais de disparo, assim como 0s demais componentes do relé, foram testados usando um
sistema teste de referéncia do Power System Relaying Committee da PES-IEEE e os sinais de faltas
reais do Sistema Elétrico Interligado da Colémbia. Por fim, foi feito um estudo de coordenacdo. Os
resultados sdo apresentados e discutidos.

A metodologia proposta pode ser usada para desenvolver qualquer componente ou elemento de
controle dentro de um sistema elétrico, onde haja a necessidade de usar o EMTP/ATP para simular
condicdes especificas de operagéo do sistema elétrico, complementando a simplicidade da linguagem
MODELS com a portabilidade e potencialidade da linguagem C.

Palavras-chave: Sistema de energia. Sistema de protecdo. Relé de distancia numérico. EMTP/ATP.
MODELS. Models no ANSI C. COMTRADE. Software livre.



ABSTRACT

This work presents the methodology to obtain an environment of interactive simulation with tools
to perform analysis of protection systems, coordination studies and analysis post fault. These tools
are based on the program for electromagnetic transients EMTP/ATP and in ANSI C programming
language used in the free GNU/Linux software platform. The same methodology can be followed to
be used on any Windows Operating System that can run EMTP/ATP and the package ATP/MingW.
Then, for this, a numerical distance relay was implemented by means of foreign models using C
programming language. It also shows how to use COMTRADE files in analysis with EMTP / ATP.
Thus it was possible to analyze the behavior of the implemented relay with voltage and current signals
of real events as inputs.

The trip signals, like the other components of the relay, were tested using a testing reference
system of Power System Relaying Committee of PES-IEEE and the signals of real faults of Inter-
connected Electric System of Colombia. Finally, a coordination study was made. The results are
presented and discussed.

This methodology could also be used to develop any component or control element within an
electrical system that one may need for a particular use; therefore, compensating the simplicity of the
language MODELS with the flexibility and portability of C programming language.

Keywords: Power System. Protection system. Numerical distance relay. EMTP/ATP. MODELS.
Models in ANSI C. COMTRADE. Free software.
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1 Introducao

1.1 O problema da protecao

O sistema de energia elétrica € composto por trés subsistemas fundamentais: as usinas geradoras,
as linhas de transmissdo e as redes de distribuicdo. As linhas de transmissdo constituem as ligacdes
entre as usinas geradoras e as redes de distribuicdo e conectam o0s outros sistemas de energia por meio
de interligacbes. Uma rede de distribuicdo liga as cargas isoladas de uma zona determinada com as
linhas de transmisséo.

Grande parte do sistema de energia esta exposta as intemperies da natureza; chuvas, umidade,
sol, etc. O sistema de energia, entdo, estd propenso a sofrer danos devido aos fenémenos de natureza
mecanica, por exemplo, as linhas de transmisséo vao experimentar tensdo mecanica devido aos ventos
e devido aos fenémenos elétricos tais como raios e curtos-circuitos devido a vegetacdo entre outros.
Danos nas usinas geradoras provocam a reducao da geragdo e podem provocar problemas de estabili-
dade, danos nas linhas de transmisséo fazem que as redes de distribui¢cdo ndo tenham fornecimento de
energia ou que outras linhas de transmissao tenham sobrecargas e gerem problemas de estabilidade.

O projeto do sistema de energia que leve em consideracdo a robustez necessaria para resistir a
todos os fendmenos da natureza e as possiveis perturbacdes que se poderiam gerar no sistema de
energia e assim continuar funcionando com toda sua capacidade seria muito custoso. Desta forma
deve-se adotar uma estratégia de projeto que permita obter o0 maximo beneficio no balanco de custo
inicial mais o custo de manutencdo com o beneficio oferecido pela seguranca e confiabilidade do
sistema de energia.

Com base nesta filosofia, os sistemas de protecdo devem proteger as componentes do sistema de
energia contra danos irreparaveis permitindo com que o sistema continue fornecendo o maximo de
energia possivel aos centros de consumo.
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1.1.1 Simbolos gréficos e identificacdo de dispositivos

Os simbolos gréficos sdo importantes porque permitem ter uma convencao na comunicagdo da
informacao com respeito aos sistemas de protecéo.

Os simbolos comumente usados na engenharia de protecdo sdo padrdes IEEE, e muitos deles
também foram adotados pelo International Electrotechnical Commision (IEC). Os simbolos mais
utilizados sdo mostrados na Figura 1.1, em que estdo representados contatores, transformadores de
corrente e transformadores de potencial. Na pratica, os termos mais comuns sao o transformador de
corrente, ou TC, e o transformador de potencial, ou TP.

- Lli

Contator aberto Contator fechado Terra

[

Transformador de Transformador de Bateria
potencial corrente

Figura 1.1: Simbolos gréficos usados na engenharia de protecéo.

Os relés de protecdo tém dois conjuntos de circuitos, um para corrente alternada e um para cor-
rente continua. Os circuitos de CA séo réplicas das quantidades CA do atual sistema de energia
elétrica, que sdo transformados em quantidades adequadas, para sua utilizacdo pelo relé, pelo meio
dos TCs e dos TPs. O circuito de CC controla os circuitos de disparo dos disjuntores.

Os projetos de controle de sistemas de protecdo também utilizam um sistema formal de dispo-
sitivos enumerados para identificar claramente os objetos que séo utilizados em interfaces graficas.
Esses numeros sdo estabelecidos conforme o padrdo ANSI/IEEE C37.2, que define os dispositivos e
suas funcdes, e da a cada dispositivo um numero de funcdo que sdo usados em desenhos, diagramas,
manuais e outras publicacdes.

A seguir apresentam-se alguns dispositivos e seus nimeros de funcéo correspondentes:

11 - Dispositivo Multi-funcGes.

* 20 - Eletrovalvula.
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21 - Relé de distancia.

» 23 - Dispositivo de controle de temperatura.

» 27 - Relé de subtenséo.

* 28 - Detector de chama.

32 - Relé de poténcia direcional.

37 - Relé de subcorrente ou subpoténcia.

* 49 - Relé da maquina ou transformador, térmico.
* 50 - Relé de sobrecorrente instantanea.

51 - Relé de sobrecorrente de tempo inverso.

» 52 - Disjuntor CA.

87 - Relé de protecgdo diferencial.

1.1.2 Relés de protecao

Um relé de protecdo € um dispositivo elétrico que é projetado para interpretar as condicfes de
entrada na forma prescrita e, apds as condicdes especificadas serem satisfeitas, responder para causar
a operacao do contator ou mudancas abruptas semelhantes associadas aos circuitos elétricos de con-
trole Anderson (1998). As entradas sdo geralmente de natureza elétrica, mas podem ser de natureza
mecanica, térmica, ou outras quantidades.

Um relé pode consistir de varias unidades, cada uma respondendo as suas entradas especificadas
e a combinacgdo fornecendo o desempenho caracteristico desejado.

1.1.2.1 Classificagéo dos relés

Os relés de protecdo podem ser classificados quanto & sua construcdo (LEAO; MANTOVANI,
2009):

a. Eletromecénicos: sdo formados por partes moveis, contatos fixos e méveis, mancais, €ixos, bobi-
nas, mecanismos elétricos e mecanicos, etc.
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b. Estaticos: ndo possuem partes moveis, mas funcionam com 0s mesmos principios que os relés
eletromecanicos. Sdo constituidos por valvulas, diodos, transistores, amplificadores operacionais
e com portas logicas. Nos Estados Unidos sd@o chamados relés de estado solido.

Os relés numéricos utilizam tecnologia de microprocessadores digitais com conversao analdgica
digital dos valores medidos (tensdo e corrente), e computando (numérico) parametros para serem
usados na légica de processamento digital. As vezes, a designacio de relé computador também tem
sido utilizada.

O termo relé digital foi originalmente usado para designar um relé da geracdo anterior com 0s
circuitos analogicos de medicao e calculo de outros parametros, por exemplo, pelo meio de circuitos
analogicos se media a amplitude de um sinal e pelo meio de um microprocessador se calculava o
angulo de fase. Nos Estados Unidos, o termo “protecdo digital” tem sido sempre utilizado no sentido
da protegdo numeérica. Hoje em dia, ambos termos sao utilizados em paralelo.

Os relés numeéricos podem incluir a funcao de varios dispositivos de protecdo e consistem de duas
principais partes: hardware e software. A principal parte do software é o algoritmo matematico ou
numérico desenvolvido para a realizacdo da funcdo de protecao.

1.1.2.2 Arquitetura dos relés digitais
De maneira geral todos os relés digitais apresentam a arquitetura dada pela Figura 1.2.

1. Mddulo de Entrada/Analdgica - E/A. O moédulo de E/A possui as seguintes fungoes:

a. Condicionar os sinais de tenséo e corrente, provenientes dos TCs e TPs a niveis adequados
para a conversdo A/D;

b. Isolar eletricamente os circuitos eletronicos do relé dos circuitos de entrada;

c. Proteger o relé contra sobretensGes transitdrias induzidas nos condutores de entrada por
chaveamentos e outros processos transitorios;

d. Fazerafiltragem “antialiasing” dos sinais analdgicos de entrada. A filtragem "anti-aliasing™é
feita geralmente através de filtros analdgicos passa-baixa que rejeitam frequéncias maiores
que a frequéncia maxima dos sinais de entrada. O filtro “antialiasing” evita o fenémeno
denominado “aliasing” que € a sobreposicao (overlap) dos espectros de frequéncia do sinal
de entrada. Em outras palavras, o filtro “anti-aliasing” limita os sinais analogicos de en-
trada a uma frequéncia no maximo até a metade da frequéncia de amostragem (denominada
frequéncia de Nyquist).
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Figura 1.2: Diagrama funcional de um relé digital.

2. Interface Analogica/Digital - A/D. A interface A/D é composta por circuitos responsaveis pelos
processos de amostragem e converséo analogica digital dos sinais analogicos. Apds passar pelo
modulo de E/A os sinais analdgicos passam por um circuito “sample and hold” (S/H), sédo
multiplexados por um multiplexador analdgico e convertidos para sinais digitais (conversdo
A/D). O sinal convertido passa por uma filtragem digital de modo que o sinal seja condicionado
antes de ser processado pelo processador do relé.

3. Maddulo de Entradas e Saidas Discretas - E/D, S/D. O médulo E/D tem a finalidade de receber
sinais de contatos auxiliares, portanto trata-se de uma entrada binéria. Sua funcéo é condi-
cionar os sinais para sua aplicacédo ao processador, o que pode incluir uma fonte de alimentacao
auxiliar para verificagdo do estado dos contatos. O modulo E/D também isola eletricamente as
entradas dos circuitos eletrénicos e protege o relé contra sobretensées transitorias. O modulo
S/D tem a mesma finalidade que o médulo E/D, entretanto trata-se de uma saida que envia sinal
de trip (sinal de comando) para a abertura do disjuntor.

4. Processador
Encarregado de executar os algoritmos numéricos de protecao, controlar diversas fungoes tem-

porizadas e realizar tarefas de autodiagnostico e comunicacdo com os periféricos.

5. Saida de sinalizacdo de operacdo (bandeirolas): Realiza a funcdo de sinalizagdo da operacéao
do relé (bandeirola) e de seu estado funcional mediante dispositivos de sinalizacdo (geralmente
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tipo luminoso) visiveis no painel do relé.

6. Portas serial e paralela

As portas seriais permitem o intercambio de informacdes locais (display e painel do relé) e
remota (Centro de Controle/Operacdo). As portas paralelas sao principalmente utilizadas para
0 intercambio de informagdes em tempo real. Ambas as portas permitem troca de informagdes
entre relés.

7. Fonte de alimentacao

Fornece energia elétrica ao relé independente da subestacdo. O relé é alimentado em tensdo e
corrente continuas em niveis tipicos de +5V, +15V, +24 V.

1.2 Revisdo Bibliografica

Nesta secdo sdo apresentados alguns trabalhos disponiveis na literatura que abordam o tema dos
diferentes tipos e filosofias da protecdo de distancia usados em sistemas de energia elétrica. S&o
abordados os principais artigos que permitiram o desenvolvimento deste trabalho.

O trabalho de Rockefeller (1969) foi um dos primeiros artigos publicados sobre sistemas de pro-
tecdo computadorizados nos anos 60. Neste trabalho propde-se um conjunto de rotinas ou algoritmos
matematicos que executam as funcdes dos diferentes tipos de proteces e que sdo armazenadas e
executadas em um Unico computador central na subestacdo. Os algoritmos desenvolvidos sdo ca-
pazes de desempenhar as principais func¢des de protecdo, tais como, protecdo de distancia de linhas
de transmissdo e protecdo diferencial de barras e de transformadores.

Kim et al. (2000), verificam o desempenho e descrevem a implementacdo de um algoritmo para
protecdo de distancia usando o programa EMTP e a sua implementacdo em sua subrotina implantada
como MODELS externos do EMTP. O algoritmo permite definir um procedimento simplificado para
modelagem simultanea da prote¢do de distancia e do sistema elétrico através de um Gnico médulo. O
objetivo € obter maior entendimento sobre 0s conceitos basicos aplicados aos sistemas de protecao.
SimulacGes do desempenho, dos elementos de fase e de terra frente a curtos circuitos fase-fase e
fase-fase-terra, para diferentes distancias de falta e diferentes instantes de falta sdo apresentadas.

Hevia (2002a) apresenta uma explicacdo geral de uma das opcBes disponiveis aos usuarios do
ATP, ou seja; gerar versdes do ATP de acordo com a suas necessidades particulares. Esta versdes
sdo geradas através da compilacdo do ATP incluindo models externos (““foreign models™) que séo
models programados em FORTRAN ou ANSI C. Esta referéncia busca mostrar como esta tarefa
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pode ser realizada pelos usuarios. Todas as operacdes necessarias sao explicadas supondo que esta
se utilizando a verséo do ATP para Windows e o compilador MINGW32. Com poucas alteragdes se
pode fazer as mesmas operagdes em Linux.

Luo e Kezunovic (2006) descrevem um novo enfoque para a simulacgdo interativa de sistemas de
protecdo. Nesse enfoque, o sistema de energia € modelado no ATP, enquanto que para modelar o relé
numeérico sdo utilizados models externos (““foreign models™) programados em C++ dentro da se¢do
MODELS do ATP. Isto permite ter um relé modelado com a filosofia de programacéo orientada a
objetos. Neste artigo descreve-se a metodologia para compilar “models” programados em C++ e a
forma com que eles interagem com as entradas e saidas geradas pelo ATP.

Arguelles et al. (2006) descrevem uma metodologia para tirar a componente exponencial de CC
associadas aos sinais elétricos em estado transitério. A metodologia usada é de facil implementacéo e
tem um baixo custo computacional comparado com outros métodos. Estas caracteristicas juntamente
com a precisdo dos resultados fazem com que este método seja apropriado para sua aplicacdo em
dispositivos de protecdo que trabalhem em tempo real.

Adu (2002) ¢ descrita uma metodologia para classificar os diversos tipos de faltas que podem
ocorrer em uma linha de transmisséo utilizando apenas os sinais de corrente. Esta metodologia faz
uso de relacBes entre as magnitudes e fases das componentes simétricas das correntes.

Das e Reddy (2005) propdem uma metodologia para classificar os diversos tipos de faltas em
uma linha de transmisséao utilizando algoritmos de Ldgica Nebulosa que podem ser implementados
em um relé de distancia numérico. A metodologia proposta faz uso das relacbes propostas em (ADU,
2002). Séo apresentados os resultados que usam a transformada de Fourier de meio ciclo (HCDFT) e
a transformada de Fourier de ciclo completo (FCDFT). O sistema de energia € modelado no programa
PSCAD/EMTDC e diversos tipos de faltas séo estudados.

Funabashi et al. (1998) apresentam um modelo de localizador de faltas no dominio do tempo
utilizando MODELS na versdo ATP do EMTP. O localizador de faltas tem cinco partes, que sdo filtro
analogico para as entradas, amostragem e filtros digitais, calculo das magnitudes e fases, algoritmo
de localizacdo da faltas, e analise estatistica das saidas.

Camarena (2006) descreve a forma de realizar a anélise, através do ATP, a partir das oscilografias
registradas pelos relés, ap6s uma falta acontecer, através do ATP. Esse tipo de analise é chamado de
simulacdo de loop aberto, e para fazé-la utiliza-se a diretiva de pds-processamento (PPT) do ATP.
Nesta referéncia apresenta-se uma comparacdo do algoritmo implementado através de TACS e a
resposta obtida para o relé na ocorréncia de uma falta real.
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1.3 Proposta do trabalho

Neste trabalho apresentam-se os conceitos envolvidos na filosofia de protegéo, desenvolvimento
de relés numéricos e uso do ATP para simular os sistemas de prote¢do, com énfase na protegédo de
linhas de transmissdo. O relé numérico de protecdo de distancia desenvolvido € simulado tanto na
protecdo de uma linha de transmissdo de um sistema teste como para simular a sua atuacdo apos a
ocorréncia uma falta nos sistemas de transmisséo.

Para efetuar as analises e simulagfes necessarias desenvolveu-se um ambiente de simulagéo in-
terativo de sistemas de protecdo, baseado no programa de simulacao de transitorios eletromagnéticos
EMTP/ATP (de aceitacdo mundial) e na linguagem de programacdo ANSI C , sobre a plataforma de
software livre GNU/Linux. A metodologia proposta possa ser usada em qualquer plataforma Win-
dows sobre a qual funcione o EMTP/ATP e o pacote ATP/MingW. Assim, tem-se uma alternativa
para trabalhar com ferramentas de software livre combinando a robustez do ATP com a portabilidade
e flexibilidade do ANSI C.

O relé utilizado que foi desenvolvido neste trabalho, para mostrar a viabilidade desta metodolo-
gia, implementado através de models externos (““foreign models’) no ATP, é um relé de distancia
numerico com curvas caracteristicas MHO e quadrilateral.

Neste trabalho apresenta-se como gerar os arquivos no formato COMTRADE, ap6s uma simu-
lacdo no EMTP/ATP, através de ferramentas auxiliares como GTPPLOT. Esses arquivos podem ser
usados como uma “caixa de testes” para testar o comportamento e calibrar relés reais. Podem ser
gerados 0s sinais correspondentes para diversos casos de faltas, simulando o sistema de energia tdo
detalhadamente quanto o ATP permita. O desempenho dos algoritmos, referentes ao relé de distancia
genérico, é testado na ocorréncia de eventos reais, mediante MODELS e a opcdo de processamento
de sinais ("Process Plot File”, PPF) do ATP, a partir das oscilografias no formato COMTRADE. Por
meio de ferramentas auxiliares como GTPPLOT e DAT2PL4, essas oscilografias podem ser conver-
tidas no formato C-LIKE que o ATP pode usar como entrada por meio da diretiva PPF. Desta forma,
neste ambiente de simulacdo podem-se montar cendrios de falta, fazer uso dos algoritmos gerais para
os relés de distancia sob analise, testar o comportamento do relé real injetando os sinais correspon-
dentes aos mesmos cenarios gerados no formato COMTRADE e, finalmente, fazer uma comparagéao
do desempenho do algoritmo que foi programado com o comportamento do relé real.

O objetivo é ter uma ferramenta que, por um lado, permita gerar diversos cenarios de falta e
fazer estudos de coordenacéo e, por outro, possibilite a analise do comportamento dos relés apds a
ocorréncia de um evento real.
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Nos casos de estudo apresentados, analisam-se eventos de falta no sistema teste do PSRC da
PES/IEEE e eventos ocorridos em 2010 no sistema interligado da Colémbia. Para isto utilizaram-se
os arquivos no formato COMTRADE que os relés reais do sistema armazenaram durante a ocorréncia
deste evento.

1.4 Estrutura do texto

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos conforme é descrito a seguir.

No Capitulo 1 apresenta-se de forma geral, o problema de protecdo, os simbolos mais usados
na engenharia de protecdo e os dispositivos envolvidos nos sistemas de protecdo. Logo a seguir,
apresenta-se o resumo de alguns artigos que contribuiram para a pesquisa desenvolvida neste trabalho.
Por fim, apresenta-se a proposta do presente trabalho.

No Capitulo 2 encontram-se os conceitos envolvidos nos sistemas de protecdo, as caracteristicas
das linhas de transmissédo como as matrizes de impedancia de sequéncia positiva e sequéncia zero.
E feita uma analise da protecdo de distancia, assim como dos ajustes necessarios para este tipo de
protecao.

No Capitulo 3 mostra-se a metodologia para implementar um relé de distancia numérico por meio
de “models” programados em ANSI C para ser utilizados em simula¢des no ATP. Também apresenta-
se a forma de analisar eventos de faltas reais através de ferramentas disponiveis para os uslarios do
ATP, em que se utilizam como entrada para o relé implementado dados de faltas reais nos sistemas de
energia elétrica.

No Capitulo 4 apresentam-se 0s testes executados no relé implementado. Apresentam-se 3 tipos
de testes, o primeiro € feito com o sistema teste do PSRC da PES, o segundo é feito com dados de
eventos de falta reais acontecidos no Sistema Interligado da Coldmbia e o terceiro mostra um estudo
de coordenacdo utilizando varios relés ao mesmo tempo.

Finalmente, no Capitulo 5 apresentam-se as conclusoes finais e sugestdes de temas para trabalhos
de pesquisa futuros.
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2  Protecao de linhas de transmissao

2.1 Protecao de sistemas de energia elétrica

Nesta se¢ao apresentam-se 0s conceitos basicos envolvidos na area de engenharia de protecédo de
sistemas de energia elétrica (ANDERSON, 1998). O conhecimento destes conceitos permite que se
proceda a uma andlise sistematica dos sistemas de protecéo.

2.1.1 Prevencao e controle de falhas do sistema

A maioria das faltas que ocorrem em um sistema de energia elétrica pode ser controlada com
vistas a limitar os danos aos componentes do sistema e garantir a continuidade dos servigos de
fornecimento de energia, e consequentemente melhorando a confiabilidade. Falhas mecénicas séo
controladas pelo projeto do sistema para suportar estresses mecanicos severos e pouco usuais, assim
como grandes massas de gelo, furacdes e tornados. Isso é feito de uma forma que tende a minimizar
0 custo total da transmissdo de energia, que exige um equilibrio entre os custos iniciais e 0s custos
de manutencdo. O projeto dos isoladores € coordenado para minimizar os danos aos equipamen-
tos caros, devido aos impactos dos transitorios eletromagnéticos que o sistema esta sujeito. Como
ndo € econdmico projetar um sistema que resista a todas as possiveis falhas, a alternativa é criar um
sistema de protecdo que pode rapidamente detectar situacfes anormais e tomar medidas de controle
adequadas.

O tipo de acdo tomada depende do dispositivo de protecdo e das condi¢Bes do sistema que séo
observadas por aquele dispositivo. Os dois tipos basicos de sistemas de protecdo sdo definidos como
segue:

1. Dispositivos reacionarios. Estes dispositivos sdo projetados para reconhecer um determinado
perigo no sistema de energia e tomar medidas prédeterminadas para eliminar esse perigo. Em
muitos casos, 0 perigo esta relacionado a uma condic¢do anormal de funcionamento do sistema
que, eventualmente, cause falhas em um ou mais componentes do sistema. Portanto, a acéo &,
geralmente, para isolar a parte do sistema que experimenta o perigo do resto do sistema, que
pode funcionar normalmente.
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2. Dispositivos de seguranga. Estes dispositivos sdo projetados para identificar uma condicéo de
perigo no sistema de energia e tomar as medidas preestabelecidas para alterar essa condigéo
para reduzir o estado de perigo.

2.1.2 Operacdao dos dispositivos de protecao

Os dispositivos de protecdo consistem, geralmente em muitos elementos que sdo organizados
para verificar a condicdo do sistema, decidir sobre o funcionamento normal das variaveis observadas,
e tomar as agdes necessarias. Estes elementos estao representados graficamente na Figura 2.1.

Valor limite
Valor medido —p Clementode | Elemento de ». Elemento de
comparagao deciséo Acéo

Figura 2.1: Elementos funcionais dos dispositivos de protecao .

Os sistemas de protecdo sempre medem determinadas grandezas do sistema, tais como tensdes
e correntes, comparam os valores, ou alguma combinacgédo destas grandezas, com um limite definido
(valor de ajuste) que é calculado pelo engenheiro de protecéo e configurado no dispositivo. Se esta
comparacdo indica uma condicdo de alerta, um elemento de decisdo é acionado. Isso pode envolver
um elemento de tempo para determinar a permanéncia da condicdo, e pode exigir verificagdes com-
plementares no sistema em outras partes da rede. Por fim, se todas as verificacGes sdo satisfeitas, um
elemento de acdo € liberado para agir, 0 que, geralmente, significa que os disjuntores sdo comandados
para abrir e isolar uma se¢édo da rede.

O tempo necessario para tomar as medidas corretivas necessarias é chamado de tempo de com-
pensacao e é definido como segue:

T,=T,+T,+1T,

Onde:

T. : Tempo de eliminacéo da falta.
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T, : Tempo de comparagao.
T, . Tempo de decis&o.
T, : Tempo de acdo, incluindo o tempo de atuacgdo do disjuntor.

O tempo de eliminacédo da falta € muito importante porque outros sistemas de protecdo da rede
poderiam estar coordenados (temporizagdo) com o dispositivo de protecdo sob andlise, para que so-
mente as partes necessarias da rede sejam interrompidas. Ha um aspecto importante aqui, ou seja,
muitos dispositivos de protecdo devem ser sensibilizados para um determinado distarbio e muitos
deles devem detectar que ultrapassaram os seus limites de ajustes. Desta forma, cada dispositivo
deve ter algum tipo de restricdo que permita aos que estdo mais proximos da regido da falta disparar
primeiro. O tempo de eliminacdo da falta também é importante porque alguns distdrbios, tais como
curtos-circuitos, devem ser eliminados rapidamente para preservar a estabilidade do sistema. 1sso
depende de muitos fatores, incluindo a localizagdo e o tipo de disturbio. No entanto, é uma regra
geral que as condicdes anormais do sistema tém que ser corrigidas; e a rapidez da correcdo é sempre
importante.

2.1.3 Defini¢des importantes no estudo de sistemas de protecdo

« Relés de protecédo (Protective relaying): E o termo usado para designar a arte assim como
a operacdo dos dispositivos de protecdo, com uma estratégia controlada, para maximizar a
continuidade do servigo de fornecimento e minimizar danos materiais e ao pessoal devido ao
funcionamento anormal do sistema. A estratégia ndo é tanto a de proteger o equipamento contra
falhas, pois isso € uma funcgéo de projeto, mas sim proteger o sistema em condi¢des normais e
0 meio ambiente dos efeitos de um componente que apresenta uma falta.

« Confiabilidade do sistema de protecéo: E definida como sendo a probabilidade que o sistema
de protecdo funcione corretamente quando for necesséria a sua atuacdo. Esta confianca tem
dois aspectos: primeiro, o sistema tem que funcionar na presenca de uma falta que esta na sua
zona de protecdo e, segundo, deve abster-se de operacdo desnecessaria para faltas fora de sua
zona de protecéo, ou seja, na auséncia de faltas.

» Seguranca: Em um sistema de protecdo € um termo usado as vezes para indicar a capaci-
dade de um sistema ou dispositivo que se abstenha de operacOes desnecessarias. Muitas vezes
Se usa seguranga como um termo genérico para indicar que o sistema esta operando correta-
mente, considerando que a confiabilidade é geralmente tomada como uma variavel que possa
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ser quantificada.

« Sensibilidade de sistemas de protecéo: E a capacidade do sistema para identificar uma condic&o
anormal que excede o valor de ajuste de partida nominal (pick-up), ou um valor limiar de de-
teccdo dos relés de protecdo e inicia acGes de protecdo quando detectar valores de grandezas
que excedam esse limite.

 Seletividade em um sistema de protecdo: Este termo faz referéncia ao projeto global da
estratégia de protecdo em que apenas os dispositivos de protecdo mais proximos da falta devem
operar para remover o componente em falta. I1sso implica fazer um escalonamento nos limites
dos relés, temporizacdo, ou caracteristicas de funcionamento para obter a operacdo seletiva
desejada. Isso restringe as interrupcfes apenas aos componentes que estao sob faltas.

» Zonas de protecdo (zona de protecdo primaria): S&o regides de sensibilidade primaria. A
Figura 2.2 mostra um pequeno segmento de um sistema de alimentacdo com as zonas de pro-
tec@o delimitada por linhas tracejadas.

« Coordenacao de dispositivos de protecio: E a determinac&o de ajustes escalonados para obter
seletividade.

* Relés primarios (sensibilidade primaria): Séao relés em uma dada zona de protecdo que de-
vem operar contra anormalidades previstas nessa zona. Na Figura 2.2, por exemplo, considere
uma falta na linha de JK. Para esta condi¢do, os relés que monitoram as chaves J e K devem
ordenar disparo antes de qualquer outro relé, onde os relés JK sdo chamados de relés primarios.

* Relés de retaguarda: S&o relés de fora de uma zona de protecdo priméria preestabelecida,
localizados na zona adjacente, que sdo ajustados para operar para anormalidades prescritas
dentro de uma zona de protecdo primaria dada e independentemente dos relés primarios. Por
exemplo, suponha que uma falta na linha de JK mostrada na Figura 2.2 ndo pode ser eliminada
pelo disjuntor J devido a ndo atuacdo do relé ou uma avaria no disjuntor J. Suponha que o
disjuntor K ndo funcione normalmente, deixando a falta ligada ao barramento pelos disjuntores
I, J e M. Os relés de retaguarda localizados em | e M tém que ser ajustados para operar para
faltas na linha JK, mas s6 depois de um retardo adequado para permitir que o disjuntor J abra
primeiro, se for possivel.

« Relé de retaguarda local: E um conjunto alternativo de relés na zona de prote¢do primaria
que devem agir sob as condigdes prescritas nessa zona de protecdo. Muitas vezes tais relés de
retaguarda locais sdo um conjunto duplicado de todos os relés primarios que atuam de forma
independente para as mesmas condi¢fes que o conjunto principal. Este é um esquema com
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Figura 2.2: Diagrama unifilar de um sistema de energia elétrica mostrando as zonas de protecdo primarias.

OR logico para o disparo do sistema, e € uma protecdo eficaz contra o mau funcionamento dos
reles.

« Disparo indesejado (disparo falso): E quando o relé atua desnecessariamente para faltas fora
da sua zona de protecdo ou ndo ha faltas em nenhum lugar. Isso pode ocorrer quando o sistema
de protecéo esta ajustado com sensibilidade muito alta. Esta operacdo pode causar uma inter-
rupcao desnecessaria de carga, por exemplo, num circuito radial, ou podem causar sobrecargas
em linhas adjacentes a rede. Portanto, em alguns casos, os disparos desnecessarios sdo apenas
um inconveniente, que, embora indesejaveis, ndo vao causar danos graves ou sobrecarga. Em
outros casos, quando uma linha € aberta desnecessariamente vai causar saidas em cascata e
consequéncias muito graves.

« Falha no disparo: E um mau funcionamento do sistema de protecdo que falha em tomar as
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medidas adequadas quando ha uma condicdo para que a acao seja necessaria. Tais deficiéncias
podem resultar em grandes danos ao componente que experimentou a falta se esta ndo for
eliminada pela protecédo de retaguarda.

2.1.4 Distdrbios no sistema

Os distarbios que ocorrem nas redes elétricas sdo variados, tanto em magnitude como em quali-
dade.

Uma perturbacéo é definida da seguinte forma pelo IEEE:

“Perturbacéo (Distdrbio). Uma variavel indesejavel aplicada ao sistema que tende a afetar
adversamente o valor de uma variével controlada.”

Certamente, 0 que parece uma perturbacdo para um tipo de equipamento, pode ser de pouca im-
portancia para outros tipos, independentemente da magnitude da perturbacdo. Existem muitas formas
possiveis para classificar os distdrbios e suas caracteristicas. Segundo a referéncia (ANDERSON,
1998), esses disturbios dividem-se em duas grandes categorias: distlrbios de cargas e disturbios de
eventos, que sdo definidos como segue:

a. Disturbios da carga: Pequenas flutuacOes aleatdrias e superpostas de cargas que variam lenta-
mente.

b. Distlrbios de evento: Dentre os disturbios de eventos destacam-se:
« Faltas em linhas de transmisséo, devido ao mau funcionamento de equipamentos ou feno-

menos naturais como raios.

» Eventos em cascada devido a agdo dos relés de protecao seguidos por graves sobrecargas ou
violacéo dos limites permitidos.

* Interrupcdo da geracéo, devido a perda de sincronismo ou avarias.

As perturbacdes (distarbios) de carga fazem parte do funcionamento normal do sistema de ener-
gia. Na operagdo do sistema de energia a frequéncia e tenséo estdo sempre variando devido aos
distdrbios de carga. Qualquer desvio da frequéncia ou da tensdo devido as perturbacdes de carga,



2.2 Parametros de linhas de transmissao 34

normalmente é pequeno e ndo requer resposta explicita do sistema gerador ou do sistema de protecao.
Ocasionalmente, no entanto, ha disturbios significativos de carga. Estas perturbagdes importantes sao
geralmente causadas por saida de linhas de transmissdo ou de usinas importantes, e sdo caracterizadas
por baixa, alta ou ampla variacéo de frequéncia e tensdo no sistema de energia.

Pequenos distdrbios de evento também fazem parte do ambiente do funcionamento normal do
sistema de energia. Distlrbios de evento, no entanto, implicam na necessidade de resposta rapida do
sistema de protecdo e pode levar a grandes prejuizos se a acao falhar ou se atrasar. Grandes distUrbios
de evento exigem uma acao rapida do sistema de protecéo e podem causar danos a todo o sistema, se
sua a¢do ndo é adequada e rapida.

2.2 Parametros de linhas de transmissao

As linhas de transmissdo de energia podem ser modeladas usando a teoria de circuitos elétri-
cos através de quatro parametros: resisténcia, induténcia, capacitancia e condutancia. As linhas
de transmissdo estdo diretamente relacionadas com o desempenho dos sistemas de energia elétrica
(GRAINGER; JR., 1962). Os parametros das linhas de transmissdo séo obtidos através da utilizacao
da teoria eletromagnética, e a partir destes parametros elétricos é mais facil entender o comporta-
mento das linhas através da teoria de circuitos elétricos. Analisar o desempenho das linhas de forma
precisa resolvendo os sistemas de equacdes diferenciais resultantes da aplicagdo da teoria eletromag-
nética € uma tarefa dificil de ser realizada. Através da obtencdo dos parametros que podem também
ser obtidos de forma experimental, através de testes elétricos, e usando a teoria de circuitos elétricos é
mais facil modelar as linhas de transmissao para alguns estudos relacionados com o projeto e analise
do comportamento das linhas de transmissao.

Os parametros das linhas de transmissdao sdo uniformemente distribuidos ao longo das linhas
e dependem das propriedades elétricas do material com que as linhas sdo construidas, assim como
da disposicdo geometrica de projeto de seus condutores. Por isso, em geral, podem ser tratados
como elementos distribuidos. Alguns dos pardmetros sdo também funcées da frequéncia (DOMMEL,
1986).

Considera-se que R’ e L' estdo distribuidos longitudinalmente ao longo da linha e, que C’" e G/
estdo distribuidos de forma transversal como mostra-se na Figura 2.3. Analisando o circuito formado
pelo elemento incremental Ax, pode-se escrever para a queda de tensdo neste elemento através da
seguinte equacéo:
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vix,ty V(X + AX,t)
i(x,t) | R'AX L'AX
______ : AN Y Y Y
m— i C'Ax=F(
= | AX —
]

Figura 2.3: Modelo de um elemento incremental de uma linha de transmisséo.

v(z,t) —v(x + Az, t) = R Axi(z,t) + L'Axaz(;; ) (2.1)
A equacdo que fornece a variacao de corrente ao longo no elemento € dada por:
i(z,t) —i(z 4+ Ax,t) = G'Azv(z + Ax, t) + C/AIM (2.2)

ot

Manipulando algebricamente as equacOes (2.1) e (2.2) e aplicando o limite para Ax tendendo a
zero, obtém-se:

v(z+ Ax,t) —v(x,t) Ji(x,t)

— A131530 Ao = Rli(x,t) + L' 5 (2.3)

- lim e + A”C’At; — i@ _ (e + At + O’W (2.4)
Resultando em:

—% =R+ L’% (2.5)

—% =Gv+ C’% (2.6)

As variagOes de tensdo e de corrente ao longo da linha, comumente, sdo escritas na forma de
equacOes diferencias parciais para uma linha monofasica como as equacdes (2.5) e (2.6). Os para-
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metros R/, L', G’ e C' ndo sdo constantes, mas dependentes da frequéncia. No caso de considerar
o dominio da frequéncia € improprio usar as equagoes (2.5) e (2.6), no lugar delas, é conveniente
expressa-las na forma de equacdes fasoriais para condi¢Ges de estado estacionario em corrente alter-
nada (CA), para uma frequéncia especifica. Nesse sentido é necessario usar os conceitos de impedan-
cia e admitancia:

Z' = R'(w,) + j2mw,L' (w,) (2.7)

Y' = G'(w,) + j27w,C" (w,) (2.8)

Considerando um sistema de n fases, pode-se generalizar e equacdo da variagdo de tensdo ao
longo da linha, mediante equagdes matriciais:

AV
dz (1,
Tl (A z oz |k
Zhy by ... Zb
- =0 " (2.9)
Zhy Zyy oo Iy
dvy, L1 ]
L dx
_4v =71 (2.9b)
dx
De forma similar, a equagdo matricial para a variagdo de corrente é dada por:
dl
—— =YV (2.10)
dx

Com:
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Fasor de tensdo, medido entre o condutor i e a terra.

Fasor de corrente no condutor i.

\etor de fasores de tens6es (medidas dos condutores a terra).
Vetor de fasores de corrente nos condutores.

N = <> oS

Matriz de impedancias série por unidade de comprimento.

As equacdes implicam na existéncia de retorno pela terra, na qual estéo referenciadas as tensoes.
A matriz Z' é chamada de matriz de impedancia série e a matriz Y’ é chamada de matriz de admitancia
em derivagdo. As duas matrizes sdo complexas e simétricas. Os elementos da diagonal Z/; sdo as
impedéancias série proprias por unidade de comprimento do lago formado pelo condutor i e terra. Os
elementos fora da diagonal Z,, = Z,, séo as impedancias mdtuas por unidade de comprimento entre
0s condutores i e k, e determina a tensdo induzida longitudinalmente no condutor & pela corrente
que flui pelo condutor 4, ou vice-versa. Tém-se disponiveis as formulas para calcular os elementos
dessa matriz desenvolvidas por Carson (CARSON, 1926) e Pollaczek. Os elementos da diagonal
Y. so as somas das admitancias em derivacdo por unidade de comprimento das admitancias entre
0 condutor i e todos os demais condutores, assim como também com terra, e os elementos fora da
diagonal Y;, = Y. sdo os negativos das capacitancias em derivacéo por unidade de comprimento
entre os condutores i e k. Pode-se verificar a forma de encontrar os elementos da matriz Y nos
trabalhos de Clarke (CLARKE, 1964) e Wagner e Evans (WAGNER; EVANS, 1933). As referéncias
(GRAINGER; JR., 1962) e (ANDERSON, 1995) detalnam a natureza dos parametros das linhas
de transmissao e as formulas para encontrar os elementos das matrizes Z’ e Y’. A condutancia G’
leva em consideracdo as perdas por efeito corona e correntes de fuga nos isoladores, geralmente nao
considera-se a condutancia entre condutores de uma linha porque é desprezivel. Outra razdo pela qual
deprereza-se G’ é porque esta condutancia € bastante variavel, ndo ha uma boa forma segura e precisa
de consideréa-la, porque a fuga nos isoladores muda consideravelmente com as condic¢des atmosféricas
e com as propriedades condutoras da contaminacdo dos isoladores (GRAINGER; JR., 1962). A
condutancia G’ tem influéncia minima nas linhas de transmissao aéreas, exceto para frequéncias muito
baixas, proximas a corrente continua (CC), onde o comportamento da linha é determinado por R’ e
G', e wL' e wG' ficam muito pequenas.

O sistema de transmisséo € composto por linhas trifasicas, onde é necessario considerar os acopla-
mentos devido as fases, neutro, cabos para-raios e, por outras linhas em paralelo, caso existam. Na
Figura 2.4 ilustra-se esta condicao.
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Figura 2.4: Modelagem elétrica de uma linha de transmisséo trifasica.

2.2.1 Eliminacéo de cabos péara-raios

As linhas de transmissdo podem ter cabos para protegé-las contra o impacto de raios e estes
cabos devem ser considerados nas equacdes dos modelos das linhas. No contexto deste trabalho que
considera a protecdo de distancia para linhas de transmissdo é importante estabelecer corretamente
as impedancias série da linha. Desta forma, a partir da equacéo (2.9), considerando os cabos ligados
com terra com 0s subscritos g, tem-se:

av,
- [Z/““ Z/“g] I“] (2.11)
v, 2 7yl |1,
dx

Especificando Vg = 0, pode-se reduzir a equacdo (2.11) e obter um sistema com as variaveis de
fase:

dv,

- dr = ereduzidqu (212)

Colocando 7g em funcao de Iu, encontra-se:
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ereduzido = Z/uu - Z/ugZ/;gIZ/gu (213)

2.2.2 Componentes simétricas da matriz de impedancias séries

No brilhante trabalho publicado em 1918 (FORTESCUE, 1918), C. L. Fortescue prop0s um sis-
tema, no qual um conjunto desbalanceado de n fasores, pode ser resolvido através de sistemas de
n-fase, com diferentes sequéncias de fase e mais um sistema de fase zero. Ele definiu o sistema de
sequéncia de fase zero como um sistema no qual todos os fasores séo iguais.

O método das componentes simétricas permite a analise de sistemas com cargas desbalanceadas.
Isto é possivel devido a uma propriedade dos fasores desbalanceados descoberta por Fortescue. Em-
bora o trabalho original de Fortescue estenda o método para sistemas de n-fases, é suficiente, dentro
dos objetivos deste trabalho, estudar o caso particular dos sistemas trifasicos.

E importante obter as componentes simétricas da matriz de impedancias série porque elas sdo
0s parametros necessarios para ajustar os relés de distancia. Devido a esta necessidade apresenta-
se a forma de obter essas componentes para a matriz de impedancias série, mas podem-se seguir
0S mesmos critérios para obter os elementos da matriz de admitancias em derivacdo. Na referéncia
(ANDERSON, 1995) apresenta-se uma metodologia para obter esses elementos.

Trabalhando com as impedancias série por unidade de comprimento, e considerando que a li-
nha de transmissdo € um componente passivo no sistema de poténcia, as impedancias matuas sao
reciprocas, entdo Z'ab = Z'ba, etc.

Vcl Vb2
Vb
Va
= + + >
val Va2 Va0=Vb0=Vc0
Vc Vb1l Vc2

Figura 2.5: Componentes simétricas dos fasores de tenséo .

Na Figura 2.5 mostra-se como um sistema trifasico de tensdes é descomposto nas suas compo-
nentes simétricas. Com:

.27
a=1/120°=¢’3 (2.14)
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Vo = Vao+ Var + Vi
Vb Voo + Vir + Vi
Ve = Voo+Va+Ve

(2.15)

A analise de sistemas trifasicos balanceados realiza-se resolvendo o sistema para uma das fases,
uma vez que o sistema é balanceado, e a solugdo para as outras fases encontra-se fazendo uma de-
fasagem de 120 graus e outra de 240 graus. A componente de sequéncia negativa para a fase b,
encontra-se defasando 240 graus com relacdo a fase a, e para a fase ¢ € de 120 graus com relagéo
a fase a . As componentes de sequéncia zero sdo todas iguais em magnitude e dire¢do. Entdo,
definindo-se as componentes simétricas para a fase A, ficam definidas as componentes para as outras

fases. Assim, deixa-se o sistema em funcao da tensdo na fase A.

2 2
Vi = a” Va1, Vig = aVie, Vo = ali1, Vo = a™ Vi

Substituindo as relagdes (2.16) no sistema de equacdes (2.15), obtém-se:

vzz - va(] + Val + Va2
Vi = Vao+a?Vy +aV
Vo = Vao+aVy +a?Vy,

A equagéo (2.17) escrita na forma matricial, resulta:

V. 1 1 1 Vo

Vil =1 a2 a| |V,

V. 1 a a| |V,
Vabc - AV012

Seguindo o mesmo procedimento para as correntes, obtém-se:

Iabc = AIO]2

Com:

(2.16)

(2.17)

(2.18a)

(2.18b)

(2.19)
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1 1 1
A=|1 22 a (2.20)
1 a a?

Para obter as componentes simetricas das tensdes e correntes deve-se multiplicar a esquerda as
equacOes (2.18) e (2.19), respetivamente, pela matriz inversa de A:

1 1 1
A = 3 1 a a (2.21)
1 a2 a
Obtendo-se assim as tensoes:
Vo X 11 1] [v
Va 3 1 a a%| |V, (2.22a)
Voo 1 a2 al| |V
Voo = A"V, (2.22b)
e as correntes:
Ipio = A_lIabc (223)

Da equacdo (2.9), pode-se considerar que a matriz Z’ transforma as correntes nas fases para as
quedas de tensdo nas fases. Do mesmo jeito, para as componentes simétricas pode-se estabelecer uma
matriz de transformagéo Z, tal que:

B dVoi2
dx

= Z'o12Io12 (2.24)

Escrevendo a equacdo (2.9) para um sistema trifasico, apds da eliminagdo dos cabos para-raios,
obtém-se:

v, /dx 7z, 7', 7] [L

—\avda| = |2, 2, Z.| |1 (2.25)
v, /dx 7z, 7z, 7| |L

cc
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Substituindo as equagdes (2.18) e (2.19) na equacdo (2.25) escrita na forma compacta, tem-se:

A
_UAV0e) _giag,,
dz

Multiplicando os dois membros da equacgéo (2.25) a esquerda por A~! tem-se:

Vo

s A7 ALy,

Finalmente, comparando a equacéo (2.17) com (2.24), obtém-se:

Zo2=A"'Z'A

Zso+2200 Zsa—Zyn  Ze1 — Zan
Z 15 = ZZS“I - wal ZZ@O - wao ZZS“Q + 221/\41
Zoy— Zyry Zs1 + 272y Zso — Lo

Substituindo as matrizes A e A~! e efetuando as operagdes, se obteve a equagéo (2.28b).

Onde, define-se para as impedancias proprias:

Zsy = (1/3)(Z4a + Zy + Zec)
Zg1 = (1/3)(Z4g + aZy, + 2% Z,,)
Zé'2 = (1/3)<Z(/1a + aQbe + aZéc)

e para as impedancias mutuas:
Ziio = (1/3)(Ze + Zia + Zip)
Zipy = (1/3)(Zy, + aZ;, +a’Zy,)

Zhpy = (1/3)(Zy, + °Z), + aZ),)

Para o caso geral, tem-se que:

Zz/za 7£ Zl,;b 7é Zéc’ ZéLb 7é Zl/)c 7£ Zézz

(2.26)

(2.27)

(2.28a)

(2.28b)

(2.29)

(2.30)

No caso de linhas transpostas as impedancias distribuem-se de forma balanceada. Ainda que
tenha linhas sem transposicdo, é importante estudar esse caso porque a maioria das linhas possui
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transposicdo. Para tal caso, tem-se que Z,, = Zype = Zew € Zow = Zpy = Z... Desta forma as
relacdes (2.29) podem ser escritas como:

AT
50— “aa (2.31)
Zg1 = Zgy =0
As relagdes (2.30), tranformam-se em:
Zio = 74
MO be (232)
Z§\41 = Z§\42 =0

Substituindo os valores de (2.31) e (2.32) em (2.28b), obtém-se as componentes simétricas, para
0 caso em que a linha é balanceada:

Zlo + 2740 0 0
Z oy = 0 Z — Zho 0 (2.33)
0 0 Zo — Zho

Substituindo esta matriz na equacao (2.24), obtém-se um sistema de equacgdes desacoplado, onde
pode-se estabelecer a componente de sequéncia zero como:

As componentes de sequéncias positiva e negativa sdo iguais desde que a linha de transmissao é
uma componente passiva e a linha esta balanceada. Assim tem-se:

Zy = Zy = Zso — Z (2.35)

2.3 Protecao de distancia

A forma mais precisa de comparacgdo, quando se trata de dispositivos de protecao, € comparar a
corrente que entra em um circuito com a corrente que sai desse circuito, que € o principio da protecéao
diferencial de corrente. Em circuitos de transmissdo de relativa importancia fisica e econdmica e
devido ao comprimento de suas linhas, é custoso comparar as correntes nos terminais da linha porque
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isto exige sofisticados e onerosos sistemas de comunicagdo entre longas distancias (ANDERSON,
1998). Uma outra possibilidade de protecdo de linhas de transmisséo é através de relés de sobrecor-
rentes. Estes relés sdo dispositivos de protecdo bastante adequados para circuito radiais, mas nao sao,
geralmente, capazes de serem propriamente coordenados para uso nos sistemas de transmissao. Uma
forma de melhorar a seletividade do relé de sobrecorrente é a adi¢do de um elemento direcional. Para
relés direcionais é necessario amostrar sinais de corrente e de tenséo através de transformadores de
corrente e de potencial, que podem aumentar o custo da instalacdo. Mesmo assim, o relé de sobrecor-
rente direcional é o mais simples e 0 mais barato, porém, h&d uma maior dificuldade para aplica-lo e
possui a desvantagem que as suas caracteristicas de coordena¢do mudam quando a rede e os geradores
de tensdo sdo trocados. Deste modo, esses relés requerem reajustes de calibracdo periodicos. Entre-
tanto, os relés de sobrecorrente ainda sdo dispositivos importantes que sdo amplamente utilizados em
sistemas de energia. Para coordenar o relé numa linha de transmissdo é necessario manter o intervalo
de tempo de coordenacdo entre um relé e outro adjacente. Porém, na maioria das vezes isto nao é
possivel, pois o tempo do relé pode ndo satisfazer uma linha ou outra simultaneamente e o relé nao
terd a seletividade adequada para esta aplicagdo. De forma geral, os relés de sobrecorrentes ndo séo
adequados para a protecdo de sistemas de transmissdo malhados onde as exigéncias de seletividade
e sensibilidade sdo mais rigorosas. A protecdo de sobrecorrente também néo é factivel quando as
magnitudes das correntes de faltas e das correntes de cargas sdo comparaveis.

A metodologia alternativa, chamada de protecdo de distancia, que compara as tensdes e as cor-
rentes em cada um dos terminais da linha de transmissdo, sendo que a relacéo entre elas, é a impedan-
cia aparente vista pelos relés até o ponto de localizacdo da falta. Esta impedancia pode ser comparada
com a impedancia da linha para verificar se ocorreu ou ndo uma falta. A protecdo de distancia de
linhas de transmissdo é uma das formas mais confiaveis e seletiva de protecdo para linhas, onde os
terminais da linha estdo relativamente afastados. Esta forma de protecdo ndo € tdo exata como a
protecdo de corrente diferencial por canal comunicacdo, mas na analise econdmica global € mais
conveniente.

2.3.1 Conceito de protecdo de distancia

A protecéo de distancia determina a impedéancia de falta a partir das tensdes e correntes medidas
no ponto onde se encontra localizado o relé, quando ocorrem curtos-circuitos ao longo da linha de
transmissdo. Através da Figura 2.6, ilustra-se esse fato.

Onde:

O dispositivo D € o relé de distancia (fungéo de protecdo ANSI 21) que faz o célculo da impedéan-
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Figura 2.6: Principio de funcionamento de um relé de distancia. Medicao da impedéancia de falta.

cia de falta Z; a partir da tenséo Usc € a corrente /g medidas pelos TPs e TCs na subestagdo onde
o relé se encontra.

A impedancia de falta medida pelo relé é comparada com a impedancia conhecida da linha. Caso
a impedancia de falta medida seja menor que a impedancia da linha, uma falta interna é detectada pelo
relé que envia uma ordem de disparo ao circuito do disjuntor. Isto implica que a protecédo de distancia
na sua forma mais simples pode tomar uma decisdo com as tensdes e correntes medidas no ponto
onde o relé estd conectado. Para esta decisdo basica o relé ndo necessita de informacédo adicional e,
portanto, o esquema de protecdo ndo depende de outro equipamento adicional (ZIEGLER, 2008). A
norma IEC60050-448 (IEC, 1995) define protecdo de distancia como:

“Unidade de protecao cuja operacao e seletividade dependem das medigdes locais de grandezas
elétricas, que sdo utilizadas para verificar a ocorréncia de faltas para compara-las com os valores
de impedancias das zonas de ajuste”.

2.3.2 Protecao de linhas de transmissdo com faltas que envolvem mais de uma
fase

Para a analise do esquema de protecdo de distancia, considera-se uma linha de transmissao ba-
lanceada (com transposi¢do) como ilustrada na Figura 2.7 (SOMAN, 2010).

2.3.2.1 Protecéo de faltas trifasicas

Como apresentado na se¢do anterior, a linha de transmissdo é um elemento passivo no sistema de
energia elétrica e como a linha é transposta, entdo a sua matriz de impedancias é simétrica.
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Va (i) - - - Va (i)
Iy | -, Zm
Ve () |—> Z P RV
v. i) L— P - Ve (i)
;

Figura 2.7: Linha de transmisséo balanceada.

Definem-se impedancia propria do elemento condutor de uma fase como 7, e a impedancia matua
de dois elementos condutores como Z,,, . Da equacdo (2.9) para o trecho mostrado na Figura 2.7, tem-
se:

AVCL Zs Zm Zm [CL
A‘/c Zm Zm ZS ]C

Aplicando a transformagdo para componentes simétricas e de acordo com a equagdo (2.24),
obtém-se:

A\/—012 = Z012]:012

onde Zy12 € uma matriz diagonal (equacdo 2.33). Simplificando esta equacdo obtém-se as re-
lagdes:

AVy = Zoly
A‘/l = lel
AVy = Zy1,

E lembrando as relagdes (2.34) e (2.35), tem-se que:

o= Ls+ 24, ; Impedancia de sequéncia zero.
7y =Jy=Zs— Z,, ;Impedancias de sequéncias positiva e negativa, respectivamente.

Considerando uma falta trifasica a terra ocorrendo a uma fracdo de distancia = da linha como
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o 5—H
Ho— % my
| R, —» I J_ R, |
Figura 2.8: Falta trifasica a terra a uma distancia percentual da linha de transmissao.
ilustrado na Figura 2.8, entdo, pode-se escrever:
Va 1 Zy Zm Zml| |1,
Vol — 1|\ V=2 |Z, Z, Z,| |1
Ve 1 Zm Zm Zs] |l
Para uma falta solida, VVn=0, entao,
Vabc = xZabcIabc (236)
No dominio das componentes simétricas tem-se:
Voi2 = 2Zo121012 (2.37)

Para uma falta trifasica, Ib = a*Ia, I[c = ala.

Aplicando a matriz de transformacdo em componentes simétricas para as correntes e de acordo
com a equagao (2.23), obtem-se: I, = 0, I; = I,, I = 0. Isto porque 0s sistemas simétricos so tém
componentes de sequéncia positiva. Como somente a rede de sequéncia positiva € excitada, entdo, a

partir da equacgdo (2.37) obtém-se a seguinte relacéo:

(2.38)
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Usando a equacdo (2.38), pode-se obter a localizacdo da falta trifasica a terra numa linha de
transmissdo. Também, pode-se verificar de maneira simples que,

%:%:%:%:MI (2:39)

Com isto, pode-se concluir que um relé que monitora a corrente atraves de um condutor e a tensdo

de fase, pode localizar uma falta trifasica usando a equacao (2.39). Na auséncia de falta, as correntes
la, Ib e Ic sdo menores em magnitude e as tensGes sdo maiores. Desta forma, a impedancia aparente
vista pelo relé é muito maior. Consequentemente, uma légica simples para detectar faltas trifasicas
é usar a equacao (2.39). Pode-se verificar facilmente que para uma falta trifasica, a equacédo (2.39) é

equivalente a seguinte equacao:

VoV, V-V, V.-V,
— = =x7 2.40
L-1, -1 IL-1, (2.40)

A equacdo (2.40) pode ser obtida de maneira rapida substituindo I, por a1,, Vj, por a?V, , I, por
al, e V. poraVlj,.

Note-se que, se a equacdo (2.40) é utilizada para detectar a falta, entdo o relé precisara como
entrada as tensdes de linha e as correntes de fases. Entdo, a equacdo (2.40) fornece um caminho
alternativo para detectar as faltas trifasicas a terra. Também, pode-se ver que a fracdo de distancia da
falta é dada pela relacdo entre a impedancia vista pelo relé e a impedancia de sequéncia positiva da
linha.

2.3.2.2 Faltas fase-fase

Considera-se uma falta fase-fase entre as fases b e ¢ do sistema como ilustra-se na Figura 2.9.

Por simplicidade, considere o sistema sem carga. Logo, pode-se escrever a equagéo (2.41) que
descreve o sistema para a falta sob analise:

AV, Zs Zm Zm 0
AVy| =z |2y Zs Zp Iy (2.41)

Onde:
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F
2 HO T
[, —»
b || [
l,——»
d il { H
Rl Ic_> |c='|b R2
Figura 2.9: Falta bifasica sélida.
AV, =V, — Vf
AV, =V, — V}’
AV, =V, - V¢
b _ Y/c _
Vi=Vi=V
Vi Tenséo na fase A no ponto F.
V}’ ; Tensdo na fase B no ponto F.
V¢ Tenséo na fase C no ponto F.
Da equacéo (2.41), obtém-se as seguintes relagdes:
AV, =0 (2.42)
AVy=a(Zs — Zp) Iy = 211, (2.43)
AV, = —x(Zs— Zp) Iy = —xZ1 1, = xZ4 1., (2.44)

Agora, subtraindo a equacéo (2.44) da equacéo (2.43), obtém-se,

Vo=V, = AV, — AV, = 2 Zy (I — L)

Que, finalmente, fica da forma:
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Vo — Ve
Ib_[c

=27 (2.45)

Das equacdes (2.40) e (2.35), conclui-se que através da relagéo (2.40) pode-se detectar tanto faltas
trifasicas como faltas fase-fase. Da mesma forma, para uma falta bifésicas entre as fases a e c:

=a/
L—1, '
e para faltas que envolvem as fases b e c, tem-se:
Vo = Ve
=uxZ
-1

2.3.2.3 Protecédo de faltas monofasicas a terra

Deve-se efetuar a analise do esquema de protecdo para faltas monofasicas a terra. Na Figura 2.10
tem-se ilustrada uma falta monofasica ocorrendo a uma distancia = numa linha de transmissao trifasica
sem carga.

a1 % [ H

b | L

gl [

Ry Ro

Figura 2.10: Falta monofasica sélida.

A partir das condi¢des de contorno da Figura 2.10, descreve-se o sistema que relaciona as tensdes
e correntes na linha de transmissao pela seguinte equagé&o:

A‘/;l Z,s Zm Zm ]a
AVl =2 |2y Zs Zn| |0 (2.46)
AV, L Ly s
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Da equacéo (2.46), pode-se obter as relages:

AV, =V, - V; =V, - 0=V,

‘/a = 'rZs]a (247)

De (2.47) obtém-se que arelagdo Va/Ia é igual a zZs e ndo a xZ1. Uma exigéncia fundamental
dos relés de distancia é que as entradas de tensdo e corrente no relé tém que ser configuradas de tal
forma que para qualquer tipo de falta com Z f = 0, a impedéancia aparente vista pelo relé seja xZ1.
Desta forma, precisa-se modificar a equacao (2.47) e deixa-la dependente de Z;. Ent&o:

Vo = 21,
V. a:(ZS — L + Zm)Ia
V., = x[Z1+Zm]Ia
Z
= 27 |1 =1
o e ()]

Finalmente, obtém-se a equacdo (2.48),
Va
Z
Ia = ]a
i ( Z )

Do secéo anterior onde sdo descritos os parametros de linhas, tem-se que:

o= L4, + 27,
ZIZZS_Zm

Subtraindo a segunda relagdo da primeira, obtém-se:

_Zo— 4

Zm
3

Por fim, é obtida uma equacéo em funcdo de 7, e Zj:
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Tabela 2.1: Tipos de faltas possiveis em uma LT

Tipo Falta Quantidade
Monofasica a terra  a-g, b-g, c-g 3
Bifasica a-b, b-c, c-a 3
Bifésica a terra a-b-g, b-c-g, c-a-g 3
Trifasica a-b-c, a-b-c-g 2
Va
=ux/ (2.49)

Na engenharia de protecdo a relacdo (Z0 — Z1)/(3Z1) é chamada de constante de acoplamento
para a terra. Entdo, obtém-se as equacdes correspondentes para faltas monofasicas nas fases a, b e c,
respectivamente.:

— T Z 2-
I +ml, (2.50)
v,
— 27 251
I, + ml, Trin ( )
v
< 17 2.52
I +ml, (2.52)

Analisando-se as equacfes (2.50), (2.51) e (2.52) verifica-se que para detectar as faltas entre as
fases e terra, o relé exige uma configuracéo que é diferente da configuracdo que € usada para as faltas
fase-fase e trifésicas.

Até aqui, o principio simples de que a impedancia € proporcional ao comprimento da linha foi
usado e, foram obtidas as equagfes que descrevem de forma mais exata o sistema quando uma falta
acontece.

2.3.3 Esquemas de protecao

Para proteger uma linha de transmissdo de forma confiavel é necessario prever todas as faltas que
podem ocorrer. Na Tabela 2.1 mostram-se 0s onze tipos de falta possiveis de ocorrer numa linha de
transmisséo.
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As faltas bifésicas a terra podem ser detectadas pelos esquemas que protegem as linhas contra as
faltas monofasicas a terra. Se os relés sdo configurados de acordo com as equacGes (2.40), (2.50),
(2.51) e (2.52) eles protegerao a linha contra todas as possiveis faltas. Outro evento que pode ocorrer
é quando uma falta acontecer dentro da linha, entdo x<1 (comprimento em por unidade), e, conse-
quentemente, Zyparente < Ziinha- Neste caso infere-se que a falta aconteceu. Mas este tipo de faltas,
bifasicas com terra, € um caso para condi¢des que na realidade ndo vao acontecer com frequéncia.

Na analise inicial tem-se assumido faltas francas e linhas sem carga. Por isso, vao se introduzindo
erros quando a falta tem uma impedancia Z;. Quando isto acontecer a impedancia vista pelo relé ndo
vai ser uma fragdo da impedancia da linha, Z , mas vai ser um valor diferente como ilustrado na
Figura 2.11.

s L

o~
@Q
K
o
&

v

-

R

Figura 2.11: Impedéancia aparente vista pelo relé para faltas ndo sélidas.

ComMO Zuparente € Ziinha, NO Caso geral, ndo véao ter o mesmo argumento, e ndo se pode aplicar
arelagdo Z,,arente < Ziinna- ENt0 € necessario delimitar uma zona que seja de certa maneira pro-
porcional a Z;;,,;,, € estabelecer a relacdo que se a impedancia aparente ficar dentro dessa zona, entao
uma falta aconteceu, e se a impedancia aparente fica fora de zona, entéo a falta ndo é detectada.

Para delimitar essa zona existem muitas caracteristicas, que sdo melhor visualizadas quando de-
senhadas no plano R-X, juntamente com os desenhos dos lugares geométricos das impedancias. Os
relés sdo ajustados de acordo com as impedancias de sequéncia positiva e de sequéncia zero da linha
de transmissao.

O termo relé de impedancia é as vezes utilizado indistintamente com o termo relé de distancia,
ainda que isso seja somente uma convencao conveniente. Atualmente, hd muitas caracteristicas de
relés de distancia, onde o relé de impedancia € s6 um dos tipos de relé de distancia.

A seguir apresentam-se algumas defini¢fes extraidas do guia de protecao de linhas de transmisséo
do IEEE (IEEE, 2000).
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* Relé de impedancia: O relé de impedancia ndo considera o angulo de fase entre a tenséo e a
corrente aplicados nele. Por esta razdo, o relé de impedancia no plano R-X é um circulo com
centro no origem. O relé opera quando a impedancia medida é menor do que a impedancia
ajustada. Esta unidade de protecédo, quando € usado para disparo, tem que ser supervisionada
por uma unidade de protecédo direcional ou por um temporizador (Figura 2.12).

A forma mais simples de implementar um esquema de protecdo € comparar somente as magni-
tudes de tensdes e correntes. O relé de impedancia é baseado num circulo no plano R-X, que
tem origem no centro das coordenadas e que é proporcional a impedancia da linha.

A
jX

Figura 2.12: Relé de impedancia com caracteristica direcional.

* Relé MHO: A carateristica MHO ilustra-se na Figura 2.13. Esta carateristica vem dos tempos
dos relés eletromecanicos e chama-se MHO porque no plano G-B a circunferéncia é uma reta.
A carateristica de um relé mho é um circulo cuja circunferéncia passa pelo origem no plano
R-X. O relé opera se a impedancia medida fica dentro do circulo.

A

jX

v

Figura 2.13: Caracteristica MHO.
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* Relé MHO compensado A carateri

stica de um relé compensado mho no plano R-X é um cir-

culo que é modificado e inclui a origem, assim € uma melhor protecédo para faltas que acontecem
perto do relé. Esta unidade de protecdo quando é usada para disparos, tem que ser supervision-
ada por uma unidade direcional ou por um temporizador (Figura 2.14).

y
jX

3

»
»

N

R

7

Figura 2.14: Caracteristica MHO compensada.

* Relé de Reatancia: O relé de reatdncia mede somente a componente reativa da impedancia. A
carateristica do relé de reatdncia no plano R-X é de uma linha reta paralela ao eixo R. O relé
de reatancia tem que ser supervisado por uma outra funcdo para assegurar direcionalidade e
prevenir disparos em situacGes de carga (Figura 2.15).

jX

A

3

Zona 3

Zona 2

)

Zonal /

»

R

Figura 2.15: Caracteristica de um relé de reatancia.

e Caracteristica Quadrilateral: A
nando as carateristicas direcional e
resistivas (Figura 2.16).

carateristica do relé quadrilateral pode ser obtida combi-
de reatancia com duas carateristicas de controle de alcance

» Caracteristica Lenticular: A carateristica lenticular é similar a carateristica mho, s0 que
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ix

Zona 3

\ Zona 2 /
Zonal /

v

Figura 2.16: Caracteristica quadrilateral.

ela tem uma forma de luneta no lugar de circular, assim ela tem menor sensibilidade a carga
(Figura 2.17).

\ 4

Figura 2.17: Caracteristica lenticular.

Ainda tem-se muitas outras carateristicas de relés de distancia que podem ser desenhadas combi-
nando as carateristicas descritas anteriormente e que sao as carateristicas basicas dos relés de distan-
cia. A resposta de muitas carateristicas € afetada pelo sinal de polarizacdo dos relés.

2.4 Ajustes de relés para protecdo de linhas de transmissao

Na incidéncia de uma falta no sistema elétrico o sistema de protecdo tem que atuar da maneira
mais eficiente possivel. Assim que se inicia uma falta, ela tem que ser eliminada com a menor perda
de linhas de transmissdo possivel mantendo os niveis de seguranga dos equipamentos envolvidos no
evento. Para resolver este problema é necessario fazer a coordenacdo dos relés que sdo parte do
sistema de protecdo. Como apresentado na primeira secdo deste capitulo, os sistemas de protecéo
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devem ser coordenados e seletivos com vistas a manter a eficiéncia do sistema de protecdo. Os relés
numericos disponiveis atualmente tém a funcdo de multiplos dispositivos de protegdo. Os ajustes
desses relés compreendem aos seguintes aspectos praticos e fisicos da protecdo de sistemas elétricos:

Selecdo e ativacdo das protecdes necessarias e funcdes suplementares.

Adaptacdo da prote¢do a rede e aos transformadores de medicéo.

Configuracgéo das interfaces para o sistema de alta tenséo (triagem dos alarmes, comandos, bem
como entradas e saidas binarias).

Configuracgéo das interfaces seriais.

Ajustes dos limites das grandezas necessarias para disparo (pick-ups).

Os parametros de configuracdo individual e o processo de configuracdo sdo descritas em detalhe
nos manuais dos respectivos relés. Os seguintes parametros sao importantes para 0s ajustes dos relés:

 Dados do sistema: nivel de tensdo, configuracéo, impedancia da linha por unidade de compri-
mento, comprimento da linha.
» Dados dos transformadores de medicéo: relacdo de transformacao.

» Parametros: classificacdo de faltas monofasicas e trifasicas (maxima e minima) ou a correspon-
dente impedancia de curto circuito (sequéncia positiva e sequéncia zero).

 Condicdes de carga: maxima carga em termos de poténcia ativa e poténcia reativa, corrente de
carga.

* Resisténcia de falta: comprimento dos isoladores, espagcamento dos condutores, consisténcia
da terra.

Dependendo da aplicacdo particular, as seguintes condi¢des devem ser consideradas:

» Comportamento transitério: oscilagfes de poténcia (frequéncia maxima), correntes de magne-
tizacéo (inrush) (cabos, transformadores, motores).

» Compensacao serie, e os fendmenos relacionados com ela.



2.4 Ajustes de relés para protecéo de linhas de transmissao 58

A protecédo de distancia numérica fornece Gtimas caracteristicas e alto grau de flexibilidade no
que diz respeito aos ajustes. Além disso, este tipo de protecdo apresenta adaptagdo dindmica para os
valores definidos para o sistema, para diferentes condicdes de cargas e configuracdes da rede elétrica.
Os ajustes praticos de relés, em geral, requerem um meticuloso compromisso entre sensibilidade as
faltas, rapidez e seletividade.

2.4.1 Ajustes das zonas para protecédo de distéancia

Os ajustes séo feitos de acordo com os planos de escalonamento previamente estabelecidos. A
coordenacdo das zonas e dos tempos de ajuste para a protecdo de distancia séo representados no
chamado diagrama de escalonamento (ZIEGLER, 2008). O caso mais simples é quando tem que se
proteger uma linha de transmissdo com um sé alimentador, conforme ilustrado na Figura 2.18.

-——

Z3

Z;

.......................................

() () ()
S S - =
L= |
21:0-852A-B

[
|

22:0.85(ZA.B +O.8523.c)

[
|

Z3=0.85[Za.5 +0.85(Zp.c+0.85Z¢ p)]

.
P

Figura 2.18: Diagrama de escalonamento para um alimentador radial.

Para assegurar sinais de disparo seletivos, entre as zonas vizinhas, uma margem de seguranca no
alcance da impedancia, assim como no tempo de disparo, deve ser mantida. A margem de seguranca
em relacdo ao ajuste de impedancia € expressa por um fator de escalonamento (F.E.). A distancia
para a zona vizinha é multiplicada pelo fator de escalonamento para conseguir o ajuste da zona.
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Portanto, para alcangar uma margem de escalonamento de 15%, um fator de escalonamento de 0,85
deve ser usado. Esse fator leva em conta os erros de medicdo, erros nos transformadores de medicéo,
imprecisdes nos dados da linha e o fato que os limites dos alcances das zonas de protecdo nao sao
absolutos.

Os seguintes fatores de escalonamento séo, tipicamente, usados:

* 0,80: Para protecéo eletromecéanica.

+ 0,85: Para protecdo com tecnologia estatica (eletrénica) e protecdo numeérica (tecnologia digi-
tal), ou para protecéo eletromecénica, onde os dados da linha s&o calculados.

* 0,90: Para protecao estatica e numérica, onde os dados da linha sdo determinados por medices.

Para o calculo do escalonamento, a zona 1 é calculada primeiro. Esta zona é escalonada com o
fim da linha sob analise. A proxima zona a ser determinada é a zona 2. Para a zona 2, o limite de
alcance da zona 1 do alimentador vizinho é usado como referéncia. Da mesma forma, para a zona 3,
o limite do alcance da zona 2 do alimentador vizinho aplica-se como referéncia.

24.1.1 Zonal de protecdo

Da mesma forma que um relé de sobrecorrente, um relé de distancia também deve realizar a dupla
tarefa de protecdo primaria e de retaguarda. Por exemplo, na Figura 2.19, o relé de distancia R1 tem
que proporcionar protecdo primaria a linha AB e protecdo de retaguarda as linhas BC, BD e BE.

B C
—> <—
— 7
Rs R,
A D
—_ «— | — -—
— {1
Ry % R, % Re

Figura 2.19: Protecdo primaria e protecdo de retaguarda.

A protecdo priméria deve ser rapida e, portanto é preferivel que ndo tenha nenhum tipo de atraso
intencional, enquanto que a protecdo de retaguarda deve funcionar somente se o relé primario corres-
pondente ndo atuar. Na Figura 2.19, R; vai atuar depois dos relés R3, Rs; e R;. Normalmente, os relés
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de distancia tém vérias zonas de protecdo para conseguir a seletividade e a sensibilidade requeridas.
Os relés de distancia tém pelo menos trés zonas de protecéo.

A zona 1 é designada por Z; e as zonas 2 e 3 sdo designadas por Z, e Zs, respectivamente. A
zona 1 € para a protecdo da linha principal. Normalmente, pode se estabelecer Z; em 80%, 85%
ou 90% do comprimento da linha, dependendo do fator de escalonamento que se prefira utilizar. A
zona 1 oferece a prote¢do mais rapida porque ndo tem tempo de atraso intencional associado a ela.
O tempo de atuacdo da Z; pode ser da ordem de 1 ciclo. A zona 1 ndo cobre todo o comprimento
da linha principal, porque é dificil diferenciar entre faltas que acontecem perto da barra B. Em outras
palavras, se uma falta ocorre perto da barra, ndo se pode determinar se esta na linha principal, na
prépria barra ou na linha de retaguarda. Isto acontece pelas seguintes razdes:

* Os transformadores de corrente e de potencial tém uma precisdo limitada. Durante a falta, um
transformador pode sofrer saturacdo parcial ou completa. Os erros resultantes na medigdo das
impedancias aparentes vistas pelo relé fazem com que seja dificil determinar o local da falta no
limite das linhas com muita preciséo.

» Na obtencéo das equacdes dos relés de distancia, algumas hipoteses foram feistas como deixar
de lado a capacitancia da linha, efeito corona, etc. Na pratica, nenhuma dessas hipoteses séo
vélidas. A falta numa linha também faz com que o efeito da transposicao ndo exista mais. Estes
fatores afetam na precisdo da protecdo de distancia da linha de transmissdo. Além disso, 0s
algoritmos para relés numéricos podem utilizar um modelo de linha de transmisséo especifico.
Por exemplo, uma linha de transmissdo pode ser modelada como um circuito série RL, e a
contribuicdo da capacitancia em derivacao distribuida pode ser deixada de lado. Devido as
limitacGes do modelo e, devido aos transitorios que acompanham a falta, a tarefa do algoritmo
nUMErico é propensa a erros.

- (1-X)Zl
A R
XZ1 .
|
AF 7t <—|BF

Figura 2.20: Falta com impedancia de falta Zp.

» Somente com medicdes locais, e uma janela de tempo pequena, é dificil determinar com pre-
cisdo a impedancia de falta. Por exemplo, se a falta tem uma impedéancia (Z diferente de zero),
as derivacdes explicadas anteriormente ndo sdo mais exatas. A impedancia vista pelo relé R,
(Figura 2.20) para Zr também depende da contribuicdo atual do extremo remoto, entdo:
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I
Zn=aZi+ Zp+ Zp-2E (2.53)
Iap

» Ha efeitos de entrada e saida associados com o desempenho dos relés de distancia. O esquema
de protecéo de distancia utiliza s6 medicdes de tenséo e corrente de uma barra e uma linha de
transmissdo. Por isso, ndo se pode modelar alimentagdo ou saida do relé de forma precisa.

2.4.1.2 Zonas 2 e 3 de protecdo
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Figura 2.21: Trés zonas de protecéo.

Em geral, a zona 2 € ajustada em torno de 120% da impedancia da linha priméaria Z; ou pode-
se escolher usar as formulas descritas anteriormente para achar os ajustes das zonas 2 e 3. Isto
proporciona uma margem suficiente para considerar as impedancias de faltas diferentes de zero e
outros erros nos parametros das linhas de transmisséo.

Pode-se observar que Z, também proporciona protecdo de retaguarda a uma parte da linha ad-
jacente. Portanto, € interessante que Z, seja ampliada para cobrir uma parte da linha adjacente tdo
grande quanto seja possivel. Em geral, Z, é previsto para alcancar 50% da linha adjacente mais curta,
isto fornece Zp + 0.5Z5 > 1.27Zp, onde Zp € a impedancias de sequéncia positiva da linha priméria
e Zp é aimpedancia de sequéncia positiva da linha adjacente mais curta. Se a menor linha adjacente
€ muito curta, € provavel que Zp + 0.5Z5 seja menor que 1.27p. Em tal caso, se estabelece Z, em
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1.2Zp. Dado que, uma protecédo de retaguarda deve existir para todo o comprimento da linha princi-
pal, uma terceira zona de protecdo, Z3 poderia ser utilizada. Ajusta-se Z3, para cobrir a linha mais
comprida (BD na Figura 2.21(a) onde R, atua como relé de retaguarda). Dado que seu funcionamento
ndo deve interferir com a operacdo de 7, dos relés Ry, os relés R3, R5 ou R, estdo ajustados para
atuar com um retardo de tempo de 2ITC; onde ITC € o intervalo de tempo de coordenacdo. Os ajustes
do relé R, no plano R-X séo visualizados na Figura 2.21(b). Os diagramas de tempo s&o apresentados
na Figura 2.21(c).

2.4.1.3 Problemas de superposic¢éao para Z,
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Figura 2.22: Problema de superposicdo para Z,.

H& uma razdo especifica para que Z, ndo seja ajustada para alcancar mais de 50% da linha mais
curta. Como ilustrado na Figura 2.22(a), se o alcance da zona de protecdo de Z, de um relé R; se
amplia demasiadamente, entdo esta zona de prote¢é@o pode ser superposta com a do relé Rs. Se a falta
acontece na linha CA e na zona 2 de Rj, entdo R3 deve ter a primeira oportunidade para eliminar a
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falta. Infelizmente, quando acontece esta sobreposicdo, R, e R; competem para resolver o problema.
Isto quer dizer que Z, de R; deve ser mais lento por ITC. Isto pode ser observado no diagrama de
tempos na Figura 2.22(b).

Portanto, é claro que o tempo de eliminacdo de faltas em 20% da regido da linha AB vai ter um
retardo maior do que o necessario, o rendimento da Z, de R;, entdo, ndo vai ser 6timo. Deve-se
ter, entdo, um esfor¢o consciente para evitar a superposicao de Z, dos relés R, e R3. Ajustando
de novo Z, de R; a um méaximo de 120% da impedancia da linha priméria ou impedéncia da linha
primaria mais 50% da linha adjacente de menor impedancia, geralmente funciona como um bom
compromisso para alcancar o maximo de linhas adjacentes para Z,, sem que Z, tenha problemas de
sobreposicdo. No entanto, sob determinadas condic¢des, quando a linha mais curta para o retaguarda
(backup) € muito curta, pode nao ser possivel evitar a sobreposi¢cdo Z,. Da mesma forma, pode-se até
encontrar problemas de superposicdo com Z3. Em tais segmentos de linha pequena, como alternativa
para aumentar a rapidez do relé recomenda-se utilizar um sistema de prote¢do através de canal de
comunicacao por fio piloto.

2.4.1.4 Escalonamento direcional

Escalonamento de tempo  (S)

- 4—;> <-|> 1.8
|
| | !
I 15
| |
| |
: 1.2
|
0.9
0.6
0.3

Figura 2.23: Alimentador em anel com escalonamento nos dois terminais opostos.

Em um alimentador, com alimentacdo em ambas as extremidades, por exemplo, um alimentador
em anel, o escalonamento deve ser feito separadamente para cada dire¢cdo de acordo como ilustrado
na Figura 2.23.
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Este escalonamento de tempo €é possivel manipulando os tempos de retardos das zonas do relé
de distancia direcional em ambas as dire¢Ges da linha de transmissdo. As zonas de atuagdo Z2 e Z3
apresentam um retardo de tempo.
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3 Ambiente interativo de simulacéo de sistema de pro-
tecao

O EMTP/ATP (verséo Alternative Transient Program do Electromagnetic Transient Program) é
um programa de aceitacdo mundial, que permite simular fenémenos de transitorios eletromagnéti-
cos considerando modelos sofisticados de linhas de transmisséo, transformadores, etc., assim como
componentes de circuitos e elementos que controlam chaves e disparos de tiristores, entre outros
(DOMMEL, 1986) e (CAN/AM EMTP USER GRUOP, 2001). Esse software oferece a opgao de
programar funcdes de novos componentes através de MODELS, que é a linguagem prépria do ATP,
e que permite escrever rotinas para a representacdo de sistemas variantes no tempo (DUBE, 1996),
mediante rotinas chamadas de models. As models interagem com o ATP, permitindo a descri¢do de
componentes de circuitos de controle arbitrarios, definidos pelo usuario, os quais podem ter como
entradas os dados gerados pelo ATP, e gerar saidas para liga-las com os componentes controlados
através dos TACS/MODELS.

Existe a possibilidade também, de criar sub-rotinas e fungbes programando os models em out-
ras linguagens “externas” ao ATP (*““foreign models’”), como Fortran, C ou qualquer outra linguagem
onde o compilador gera arquivos objetos compativeis com os arquivos do ATP, e atraves da “link-
agem” dos mesmos cria-se um novo ATP que os integra para uso especifico, de acordo com as neces-
sidades do usuario.

A simulacdo iterativa de sistemas de protecdo vem sendo estudada ha muito tempo porque € Util
para testar novos algoritmos de relés, realizar estudos de coordenacdo e para avaliar o desempenho
do relé frente aos eventos escalonados. Em geral, os sistemas de protecdo precisam da modelagem
do sistema de poténcia, modelagem do préprio relé, e a interacdo entre o sistema de poténcia e o
relé digital (LUO; KEZUNOVIC, 2006). Quanto mais detalhada a representacdo fisica do sistema
elétrico, menos alternativas de software estdo disponiveis.

Atualmente, os relés (numericos) podem incluir a funcdo de varios dispositivos de protecédo, por
isso sdo chamados relés multi-fungdes e respondem a algoritmos complexos com bom desempenho,
considerando os tempos de respostas baseados na capacidade de processamento e armazenamento
(ANDERSON, 1998) e (ZIEGLER, 2008).
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Hoje em dia, ha estudos relacionados com algoritmos de protecdo de distancia implementados
por meio de MODELS (KIM et al., 2000) e (HEO et al., 2003), assim como também usando TACS
(CAMARENA, 2006) e usando models externos (“foreign models™) (LUO; KEZUNOVIC, 2006) e
(JANICEK; MUCHA, 2006). Por outro lado, o ATP permite o pds-processamento de sinais usando
a diretiva PPF. Esses sinais podem ser usados como entradas para MODELS ou TACS. Também
estdo disponiveis para os usuarios do ATP, ferramentas como GTPPLOT que permitem plotar sinais
geradas pelo ATP ap6s uma simulacéo e que tem a opgéo de carregar sinais em outros formatos como
COMTRADE (IEC, 1999) e também armazenar 0s sinais carregados em varios formatos (HEVIA,
2002Db).

Para modelar o relé de distancia numérico utilizam-se models externos usando ANSI C, embora
possam também ser utilizados MODELS como os propostos em (KIM et al., 2000) ou (HEO et al.,
2003). Neste trabalho foi utilizado o pacote liblinux do EMTP/ATP que contém as bibliotecas e 0s
arquivos objeto necessarios para ligar o codigo fonte do relé digital com o do ATP em GNU/Linux.

3.1 Compilacdo de models externos ao ATP

Um model externo (““foreign model”) tem que ser compilado e “linkado” com o ATP para gerar
um “novo” ATP, com funces especificas definidas de acordo com as necessidades do usuério. Para
compilar o ATP com essas novas fungdes, primeiro tem-se que dimensionar as variaveis dessas
funcBes no ATP. Para fazer o dimensionamento das novas variaveis, gera-se o arquivo listsize.dat com
as dimensdes necesséarias, € 0 programa vardim que gera os arquivos dimdef.f e newmods.f, que di-
mensionam as variaveis no ATP. Compilados esses arquivos, ligam-se 0s mesmos com uma biblioteca
pré-compilada do ATP e a biblioteca grafica DISLIN, assim obtém-se uma versao personalizada do
ATP que respeita o dimensionamento necessario. O arquivo fgnmod.f € a chave para acessar as rotinas
geradas pelo usuario a partir dos models. Devem-se gerar as subrotinas na linguagem C e adiciona-las
a lista em fgnmod.f, tendo como guia uma das subrotinas que se encontra instalada (HEVIA, 2002a).
Como exemplo, pode-se verificar o model externo cmod.c que esta inserido no arquivo fgnmod.f. Para
facilitar esse tipo de tarefa, 0 GNU/Linux tem uma ferramenta chamada de make que faz a leitura de
um arquivo com o nome makefile e realiza as tarefas de compilacédo e linkagem. Esse utilitario, assim
como os compiladores e arquivos objetos necessarios para compilar o ATP em Windows encontram-
se no pacote ATP/MinGW (ATP/Minimalistic GNU for Windows). Os procedimentos para realizar
estas tarefas estdo detalhados nas referéncias (JANICEK; MUCHA, 2006) e (LUO; KEZUNOVIC,
2006) . Os arquivos necessarios para realizar a integracdo de subrotinas ao EMTP/ATP no sistema
operacional GNU/Linux encontram-se no pacote liblinux do ATP.
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Figura 3.1: Processo de compilagdo e linkagem.

O processo de compilagdo mostrado na Figura 3.1 cria um novo programa de simulagcdo ATP
que integra 0 model do relé de distancia numérico no arquivo executavel tpbig. Para obter resultados
satisfatorios nesse processo, recomenda-se a seguinte sequéncia de procedimentos:

i. Escrever o arquivo fonte em ANSI C, por exemplo crele21.c como é mostrado na Figura 3.2.

#include<math.h>
#includequadrilateral .h"
#include"mho.h"

void c_rele21_m__(double xdata_ar[],
double xin_ar[], double xout_ar[],
double xvar_ar[])

{

return;

3

void c_rele2l_i__ (double xdata_ar[],
double xin_ar[], double xout_ar[],
double xvar_ar[])

{

return;

}

Figura 3.2: Cddigo fonte do relé programado na linguagem ANSI C.
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ii. Adicionar na lista o arquivo fgnmod.f, como é mostrado na Figura 3.3.

SUBROUTINE FGNMOD {name, namlen, xdata, xin,
xout, xvar, inflg, ierflg}

DATA refnam(3) / ’RELE21_C_MODEL” /

ELSE IF ( iname.EQ.3 ) THEN
IF (iniflg.EQ.1) THEN
CALL c_rele2l_i(xdata, xin, xout, xvar)
ELSE
CALL c_rele2l_m(xdata, xin, xout, xvar)
ENDIF
CONTINUE 1!
RETURN
END

Figura 3.3: Arquivo fgnmod.f para incluir o relé programado.

iii. Dimensionar o novo ATP executando o script vardim.

iv. Modificar o arquivo makefile, adicionando crele21.0 como é mostrado na Figura 3.4.

CC=gcc
FOR=g77

OBJECTS = dimdef.o \
newmods.o \

comtac.o \

fgnmod.o \

usrfun.o \

analyt.o \

usernl.o \

devt69.0 \

userl0.o \

hopcod.o \

crele2l.o0 \ -- Object file from crele2l.c
FLAGS = -DUNDERSCORE -DLINUX -02
FFLAGS = -02

IMAGE=tpbig
LIBRARY=tpbig.a dislin.a
.f.o:
$(FOR) -c $(FFLAGS) $<
.c.o:
$(CC) -c $(CFLAGS) $(INCFLAGS) $<
$(IMAGE) : $(OBJECTS)
$(FOR) -s -static -L/usr/X11R6/1lib -o $(IMAGE)
$(OBJIECTS) $(LIBRARY) -IX11

Figura 3.4: Arquivo Makefile para compilar o ATP incluindo o model do relé de distancia.
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v. Executar o comando make.

3.2 Implementacéo do Relé de Distancia Numérico

Os sinais de entrada do relé de distancia implementado sdo as tensdes e correntes das trés fases,
e as saidas sdo os sinais de disparo para os disjuntores (tripping) e as informagdes relativas as faltas
fornecidas pelos modulos que compdem o relé: classificador e localizador de faltas. Na Figura 3.5
apresenta-se o diagrama de blocos do algoritmo do relé de distancia implementado.

Inicio

Amostragem dos Filtragem dos
sinais de tensdo e —® sinais de tenséo e
corrente corrente

Célculo dos ~
x Exclusdo da
fasores de tensao
-t componente CC
e corrente com dos sinais
DFT
Célculo da
impedancia vista
pelo relé NAO
SIM
NAO - Célculo da zona
Maior do que de protecéao.

0 ajustado? - Atualizacao do

tempo na zona.

- Célculo do tipo de falta. Esperar
- Sinais de disparo. - P

- ~ reset
- Localizagao da falta.

Figura 3.5: Diagrama de fluxo.

3.2.1 Processamento de Sinais

Os fasores de tensdo e corrente para polarizar o relé de distancia sdo obtidos das tensdes e cor-
rentes de fase atraves dos transformadores de potencial (TPs) e de corrente (TCs). Os sinais de
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tensdes e correntes sdo amostrados e passam por um filtro passa-baixas, com a posterior extragéo da
componente CC. Depois deste processo de filtragem sédo obtidos os fasores dos sinais através da trans-
formada discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform). Em cada passo da simulagéo, para a
obtencéo dos fasores de tenséo e corrente foram aramazenadas 18 (N+2) amostras, sendo que 16 (N)
s80 necessérias para o calculo da DFT, e mais 2 que sdo necessarias para o algoritmo de eliminacéo
da componente CC dos sinais, conforme ilustra-se na Figura 3.5. A seguir, detalham-se as etapas do
procedimento adotado na aquisi¢do e tratamento dos sinais:

A

A
N = 16 amostras

Total necessario = N+2

\

Figura 3.6: Amostragem.

a. Amostragem: escolhe-se a taxa de amostragem de 960 Hz, tomando-se desta forma 16 amostras
por ciclo para um sistema de frequéncia de 60 Hz. Para isso utiliza-se a diretiva TIMESTEP MIN: 1/960
dentro da sentenca USE em MODELS. Com essa taxa pode-se obter fasores de sinais de até
480 Hz, sem distorcédo pelo aliasing (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999).

b. Filtragem: os eventos que envolvem faltas produzem sinais com componentes de altas frequéncias.
Para a aquisigéo correta de dados é necessario filtrar essas componentes através de um filtro passa-
baixas. Para esta finalidade projetou-se um filtro Butterworth passa-baixas de segunda ordem com
frequéncia de corte de 360 Hz que é menor que a frequéncia de 480 Hz especificada no item a.
Na equacdo (3.1) mostra-se a funcdo implementada no sistema que simula o relé, correspondente
a este filtro.
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H(2) 0.569 + 1.1381271 4 0.56922
Z) =
14 0.9428271 + 0.3333272

3.1)

Onde, z é a variavel da tranzformada Z, que representa o dominio da frequéncia complexa.

Utiliza-se a instrugdo zrun¢ysxy) de MODELS para implementar a fungéo de transferiicia no sistema.

c. Exclusdo da componente CC: durante as faltas do tipo curto-circuito no sistema elétrico de potén-
Cia, as correntes de faltas apresentam uma componente CC que é necessario excluir do sinal para
obter os fasores das tensoés e correntes de faltas adequados, de forma tal que os algoritmos de
aquisicao e tratamento dos sinais terdo uma melhor convergéncia e seguirdo caminhos mais suaves.
Para a exclusdo da componente CC dos sinais amostrados, implementou-se um algoritmo simples
(ARGUELLES et al., 2006), que precisa do armazenamento de duas amostras adicionais como se
mostra na Figura 3.6. Durante as faltas no sistema, os sinais amostrados tém a forma dada pela
equacéo (3.2), com n sendo igual ao numero de harmoénicos presentes no sinal.

y(t) = A(] + Aeit/‘r + i yz(t) (32)

y(N +2) —y(2)

PN ) () 3

ycorr(m) = y(m> - ABmil (35)

A e B sdo determinados pelas amostras y(1), y(2), y(N +1), y(IN +2) , através das equagdes (3.3)
e (3.4). A componente CC é retirada dos sinais das amostras usando a equacdo (3.5) e as amostras
do sinal corrigido s&o denominadas de y.op+(3)..-Yeorr (N + 2).

d. Calculo dos fasores usando DFT: para extrair os fasores de tensdes e correntes utiliza-se a DFT
com N = 16 amostras segundo a equacéo (3.6). As magnitudes e as fases sdo obtidas segundo as
equacdes (3.7) e (3.8), respetivamente.

N—1
X = Z xne_ink” (3.6)
n=0

A = | Xi| = VRe(Xp)2 + Im(Xy)? (3.7)
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or = Arg(Xy) = atan2(Im(Xy), Re(Xx)) (3.8)

3.2.2 Algoritmo da funcéo do relé de protecao.

O algoritmo implementado simula as curvas caracteristicas dos relés dos tipos MHO e quadrilat-
eral relativas ao relé de distancia 7SA522 da Siemens (ZIEGLER, 2008), cada uma delas com 3 zonas
de atuacdo do relé. As faltas monofasicas sdo detectadas pela caracteristica quadrilateral mediante as
impedancias de fase a terra Z,,, Z, e Z,; para as faltas que envolvem mais de uma fase a caracteristica
MHO ¢ a encarregada de colocar a falta na zona correspondente usando as impedancias de linha 7,
Zye © Z.. Da equacdo (3.9) obtém-se as impedancias de fase a terra Z,,, Z,, e Z..

Vi

L (3.9)

Zr_p

Onde V; € a tenséo de fase e I; € a corrente de fase.

Verifica-se que para obter corretamente as impedancias de fase a terra é preciso conhecer o
chamado fator de compensacéo residual que pode ser calculado com a equacédo (3.10), onde Z},,
é a componente de impedancia de sequéncia zero da linha por unidade de comprimento e Z;, é a
componente de impedancia de sequéncia positiva da linha por unidade de comprimento, e I € a
corrente de retorno pela terra que é definida pela equacéo (3.11).

/ /
— ZLO — ZLl

k 3.10
b= (3.10)
Ip=—UI,+ 1+ 1) (3.11)
Finalmente, para calcular as impedancias de linha Z,;,, Z;. € Z.,, usa-se a equacdo (3.12).
-V
gy =2 Y22 (3.12)
Iy — Iy

3.2.3 Classificador de falta.

Um método de alta precisdo para classificar as faltas s6 com as medicdes de corrente é apresen-
tado em (ADU, 2002). Para usar este método € necessario decompor os fasores das correntes em suas
componentes simétricas. Em seguida estabelecem-se comparag6es entre os angulos das componentes
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Tabela 3.1: Relagdes fundamentais para classificar as faltas.

Tipo de ang_A ang_B ang_C Roy Roy
falta graus ° graus © graus ©
a-g 0-60 120-180 60-120 0.22-1.20 0.22-1.20
1fase b-g 60 - 120 0-60 120-180 0.22-1.20 0.22-1.20
c-g 120-180 60-120 0-60 022-120 0.22-1.20
a-b 0-60 60-120 120-180 0-0.22 0.22-1.20
b-c 120 - 180 0-60 60 - 120 0-0.22 0.22-1.20
2 fases c-a 60-120 120-180 0-60 0-0.22 0.22-1.20
a-b-g 0-60 60-120 120-180 0.22-1.20 0.22-1.20

b-c-g 120 - 180 0-60 60-120 0.22-120 0.22-1.20
c-a-g 60-120 120-180 0-60 0.22-120 0.22-1.20

3 fases sim. - - - 0-0.22 0-0.22

de sequéncia positiva e sequéncia negativa, entre as magnitudes das componentes de sequéncia zero
e sequéncia positiva, e entre as magnitudes de sequéncia negativa e sequéncia positiva. Para tal fim
utilizam-se as equacdes (3.13) e (3.14), e de acordo com (DAS; REDDY, 2005) pode-se estabelecer
as relacdes de pertinéncia que estdo na Tabela 3.1, que é o critério utilizado para classificar as faltas.

ang_A = |Arg(la1s) — Arg(Lay)|
ang_B = |Arg(1yr) — Arg(ley)| (3.13)

1a
Rop = | L

(3.14)

]alf

3.2.4 Localizador de falta

Uma forma simples de implementar um localizador de faltas através de MODELS ¢é descrita em
(FUNABASHI et al., 1998).

Im (V.I>
= M Vedig) (3.15)
m (V, .I-,)
Vu=Zs.1 + Z Zand gusros (316)

onde:
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X distancia da barra onde esté o relé até o ponto sob falta.
1% tensdo de fase vista pelo relé.

Vi, queda de tensdo na linha (p. u. comprimento).

Z Impedancia prépria (p. u. de comprimento).

Zm Impedancia matua (p. u. de comprimento).

1 Corrente de falta por fase.

L,uiros  Correntes das fases que néo estéo sob falta.
Ipol 3IO = Ia+Ib+Ic

Atraves das equacdes (3.15) e (3.16) obtém-se a distancia do relé até o ponto da falta, na unidade
de comprimento correspondente. Para usar os valores corretos de tensdes e correntes precisa-se co-
nhecer o tipo de falta, tarefa que deve ser realizada com sucesso pelo modulo do classificador de
faltas.

3.3 Geracdao de arquivos no formato COMTRADE

Para calibrar e testar os relés de protecdo, sdo usados dispositivos sofisticados capazes de gerar
sinais de tensdo e corrente que sdo injetados no relé. As formas de onda dos sinais em geral sdo
geradas por um computador; os dispositivos para calibrar e testar devem ser capazes de gerar o sinal
real com essa informacgdo. Os computadores devem armazenar a informagdo em um formato padrao
para poderem se comunicar, sendo um dos formatos mais usados o COMTRADE.

O COMTRADE (Common Format for Transient Data Exchange), define um formato de arquivos
que contém as informacGes correspondentes as formas de ondas e dados de eventos coletados de um
sistema de energia elétrica ou de um sistema de energia elétrica modelado (IEC, 1999).

O GTPPLOT é um software plotador para saidas geradas pelo ATP, compilado com GNU Fortran,
e que faz uso do pacote grafico DISLIN. Este software esta disponivel para DOS, Windows 32 e
Linux. Pode gerar graficos em varios formatos e também ter a possibilidade de armazenar os sinais
carregados nele em formatos ASCII. O comando COMTRADE gera 0s arquivos correspondentes ao
padrdo COMTRADE do IEC (Iternational Electrotechnical Commission )(HEVIA, 2002b).

Entdo, € possivel implementar o algoritmo de um relé especifico através de MODELS e models
externos, modelando o sistema de energia com toda a complexidade das componentes do ATP; gerar
casos de falta e testar o algoritmo implementado. Os sinais correspondentes aos casos de faltas
podem ser armazenados no formato COMTRADE e serem utilizados pelos dispositivos calibradores
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e de teste.

3.4 Processamento de arquivos no formato COMTRADE no ATP

O ATP tem a opcdo de processar sinais que estdo armazenados em arquivos no formato PL4
através de TACS (CAMARENA, 2006) ou MODELS (DUBE, 1996). Se as oscilografias de eventos
de falta reais estédo no formato PL4, entdo, pode-se analisar estas oscilografias com componentes de
um sistema de energia modelado no ATP, MODELS ou TACS.

As oscilografias de eventos de falta reais podem ser armazenadas por relés que tenham essa
funcdo ou por registradores de faltas. Muitos desses dispositivos armazenam as oscilografias no
formato COMTRADE.

H& muitos softwares proprietarios para visualizar ou processar os arquivos neste formato. Na
sec¢do anterior detalhou-se que 0o GTPPLOT pode gerar arquivos no formato COMTRADE, mas GTP-
PLOT também I€é arquivos nesse formato.

Uma vez que a oscilografia € carregada no GTPPLOT, pode-se usar todas as op¢des disponiveis,
e fazer algumas analises particulares. Uma opcédo é gerar arquivos com a extensdao PL4, mas na
verdade este formato € o formato PISA, ndo o arquivo com a extensdo PL4 no formato C-LIKE que
se precisa; mas pode servir como um programa intermediario para gerar arquivos ASCII, a partir
dos arquivos COMTRADE .cfg e .dat, que finalmente (os arquivos ASCII) poderiam ser convertidos
em arquivos com a extensdo PL4 e no formato C-LIKE por meio de programas como DATTOPL4.
Tem-se a opcdo de converter diretamente os arquivos no formato PISA ao formato C-LIKE por meio
do programa PISATOPLA4.

A diretiva de pos processamento de sinais “PPF” (do inglés Post Process Plot Files) é usada para
processar arquivos PL4(C-LIKE). Deve-se seguir o exemplo mostrado na Figura 3.7 para poder usar
0s sinais armazenados nesses arquivos como entradas para MODELS. Os numeros correspondentes
aos sinais sdo selecionados como entradas.

Assim, pode-se analisar sinais de eventos reais, que podem ser usados para testar o desempenho
de algoritmos de relés numéricos de protecdo. Também & possivel analisar se 0s esquemas de protecdo
atuaram de acordo com 0s seus ajustes.



3.4 Processamento de arquivos no formato COMTRADE no ATP

BEGIN NEW DATA CASE
POSTPROCESS PLOT FILE 1 63 3
$OPEN, UNIT=63 FILE=lospalos.pl4 !
3.47E-4 0.24
1 1 0 0 1 -1 0 2
5 5 20 20 50 50
MODELS STAND ALONE
INPUT VA{PLA(1)}
vB{PL4(2)}
vC{PLA(3)}
iA{PL4(4)}
iB{PL4(5)}
iC{PL4(6)}
OUTPUT S1, S2, S3
$INCLUDE RELE21A.MOD
USE relay AS relay
TIMESTEP MIN : 1/960

ENDUSE
ENDMODELS
BLANK

Figura 3.7: Arquivo de entrada para o ATP usando a diretiva “PPS”
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4  Testes e resultados

Neste capitulo o algoritmo do relé de distancia implementado é testado em trés condicdes ; (1)
Usando um sistema de energia modelado no ATP, o sistema é do Power System Relaying Committee
da PES/IEEE (PSRC, 2004); (2) Com os sinais correspondentes aos eventos de falta de casos reais no
sistema interligado da Coldmbia; (3) Usando um sistema teste composto por linhas de transmisséo
com diferentes caracteristicas fisicas.

4.1 Testes utilizando o sistema do PSRC

A metodologia proposta é testada utilizando-se o sistema teste de referéncia do PSRC (PSRC,
2004), mostrado na Figura 4.1.

BUS1T LZF3 L2F5 L2F7 BUS2
BUS4

L2F1
SRC1 L4F1 L4FS 5_2_
m e e et e ol | 5N
- v
% 3

P L1RBK

L4F3 TR2ZL

\ e LILBK
,ﬁI | = ]l 5 L4FT7
L L1F1 LiF3 LiF5 L1F7 ' e
(e el ~
RELAY RELAY
SRC3
LappK  BUS3
e e e
L3F1 13F3 L3F5 L3F7 o B3mK
2

RELAY

Figura 4.1: Sistema teste de referéncia do PSRC.

O relé que vai ser testado esta ligado na barra 2 (BUS 2) mediante os TPs e a linha L1 através
dos TCs que medem a corrente que passa por LIRBK. A linha L1 foi modelada com parametros
distribuidos e estd dividida em 3 secGes para facilitar a insercdo das faltas, sendo impedancia de
sequéncia positiva Z;; = 4,3 + 345 € e impedancia de sequéncia zero Zr, = 16,3 + 109, 75 S2.
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Tabela 4.1: Ajustes do relé.

Carac. Zona %da R X Retardo
linha Q Q S

85 - - 0,01
MHO 130 - - 0,20
240 - - 1,00
1 - 26 29 0,01
QUAD. 2 - 52 51 0,20
3 - 76 78 1,00

Os ajustes do relé estdo especificadas na Tabela 4.1 e os casos de faltas que seréo aplicados estéo

resumidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Casos de falta.

Caso Tipo Imped. Local Tempo de
de defalta dafalta insercdo
falta Q da falta s
1 a-b 5 L1F1 0,032
2 a-b 5 L1F5 0,080
3 a-g 20 L1F3 0,032
4 a-g 10 L1F5 0,080

Para analisar o desempenho do algoritmo implementado com a caracteristica Mho do relé de
distancia, utilizaram-se os casos de faltas 1 e 2.

Na Figura 4.2 mostram-se as correntes de fase e suas magnitudes para o caso 1, vistas pelo
relé no secundario dos TCs, com relacéo de transformacdo 2000:5. Na Figura 4.3 encontram-se as
impedancias vistas pelo relé refletidas ao priméario no dominio do tempo, onde observa-se que elas
mudam depois da falta ocorrer. Na Figura 4.4 pode-se verificar as trajetérias das impedancias no

plano R — X e a forma em que Z,, entrana zona 2 e Z,. e Z., ficam fora das zonas de protecé&o.

Por fim, da Figura 4.5, observa-se que ang_A ficou entre 0° e 60°, ang_B, entre 60° e 120°, e ang_C
ficou entre 120° e 180°; Ry convergiu para o valor de 0,07 e R,y para 0,81. Comparando com a
Tabela 3.1, o algoritmo classificador de falta deu como resposta, falta tipo a-b que corresponde ao

caso de falta 1.
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As Figuras 4.6 e 4.7 correspondem & falta do caso 2 onde pode-se verificar que o relé atuou mais
rapido.

Para testar o algoritmo que utiliza a caracteristica Quadrilateral foram aplicadas as faltas corres-
pondentes aos casos 3 e 4. Essa caracteristica pode ser mais seletiva para faltas monofasicas com
impedancias grandes pois permite que a resisténcia e a reatancia sejam ajustadas independentemente.

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 correspondem ao caso de falta 3, onde tem-se 202 de impedancia de
falta que foi aplicada a 75% da linha e observa-se que o relé viu a falta na zona 2, embora fosse
esperado que convergisse na zona 1. Isto aconteceu devido ao valor da impedancia de falta. Poder-
se-ia tentar aumentar o alcance da zona 1, mas o sistema de protecdo ficaria pouco seletivo, além
disso, as linhas sdo protegidas com dois relés, um de cada lado. Se houvesse um outro relé na barra 1
(BUS 1) ele veria a falta na sua zona 1.

Da Figura 4.10 verifica-se que ang_A ficou entre 0° e 60°, ang_B, entre 120° e 180° e ang_C, entre
60° e 120°, R, convergiu para o valor de 0.71 e Ry a 0.76. Comparando este resultado com a
Tabela 3.1, observa-se que o classificador identificou corretamente o tipo de falta, que foi a-g.

As Figura 4.11 e 4.12 correspondem ao caso de falta 4. O relé atuou de acordo com a pequena
temporizacédo que foi colocada na zona 1 de forma a ser observado seu desempenho, visto que a zona
1 deveria ter resposta instantanea.
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Figura 4.2: Correntes vistas pelo relé no dominio do tempo. Caso 1.
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Figura 4.3: Impedancias vistas pelo relé no dominio do tempo. Caso 1.
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Figura 4.6: Correntes vistas pelo relé no dominio do tempo. Caso 2.
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Figura 4.7: Impedancias vistas pelo relé no plano R-X. Caso 2.
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Figura 4.8: Correntes vistas pelo relé no dominio do tempo. Caso 3.
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4.2 Testes com oscilografias de casos reais

Nesta secdo sdo analisados casos de faltas reais ocorridos nas linhas de transmisséo “Los Palos
- Tasajero” e “Esmeralda - San Felipe” do sistema elétrico interligado da Colémbia. Os sinais de
tensdes e correntes correspondentes aos eventos de falta e que foram armazenados pelos relés séo as
entradas para o relé que foi implementado por meio de models externos (**foreign models™) no ATP.

Os parametros das linhas estdo resumidos na Tabela 4.3. Para os estudos realizados utiliza-se um
relé de distancia com caracteristicas MHO e Quadrilateral com trés zonas cada; ainda que os relés, na
pratica, tenham ajustes mais complexos. Os ajustes estdo resumidos na Tabela 4.4.

Tabela 4.3: Dados das linhas analisadas nos estudos de casos reais.

Linha de R, X7 R, X7o  Comprimento
Transmissao [Qkm] [Qkm] [Q2/km] [©2/km] [km]
Los Palos - Tasajero  0,0678 0,5311 0,414 1,339 100,12
Esmeralda - San Felipe 0,0512 0,4909 0,243 1,145 97,42

O primeiro evento sob analise corresponde a uma falta trifasica no circuito “Los Palos - Tasajero”
de 230 kV com uma carga de 29 MW, com local de falta a 85,7 km da subestacdo Los Palos e a
14,42 km da sub estacdo Tasajero. A falta foi detectada pelas prote¢des principais e eliminada pelos
disjuntores nos dois terminais.

A linha tem 100,12 km de comprimento, impedancia de sequéncia positiva Z;; = 6,789 +
753,174 e impedancia de sequéncia zero Z;o = 41,479 + j134, 141.

Neste caso, o0s sinais de tensdes e correntes armazenados pelo relé localizado na subestacdo de
Tasajero estdo disponiveis. Na Figura 4.13 e 4.14 pode-se ver as grandezas elétricas registradas pelo
relé real e as calculadas pelo relé implementado.

Quando uma falta trifasica ocorre, as seis unidades que monitoram 7, Zy, Z., Zap, Zpe € Zeq VEO
ser sensiveis a ela.
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Tabela 4.4: Ajustes da caracteristica Quadrilateral.

Linha de Zona R X Retardo

Transmissao Q] [9] [s]
Los Palos 1 36 29 0,01
- 2 62 51 0,20
Tasajero 3 86 78 1,00

Esmeralda 1 42 32 0,01
- 2 67 58 0,20
San Felipe 90 81 1,00

w

De acordo com os ajustes do relé, o relé localizado na subestacdo de Tasajero tem que detectar a
falta na sua zona 1. A Figura 4.14 mostra que as seis unidades de protecao entram na zona 1 e enviam
a ordem de disparo como se esperava. A falta permanece até que os disjuntores abram o circuito.

A Figura 4.13 mostra as respostas do médulo classificador de faltas, de onde pode-se deduzir que
a falta foi trifasica, de acordo com a Tabela 3.1. Também é possivel observar que o sinal de disparo
operou em concordancia com o pequeno retardo que foi inserido para a zona 1.

O segundo evento sob analise corresponde a uma falta na fase C no circuito “Esmeralda - San
Felipe” de 230 kV, quando estava transmitindo 36 MW. No trabalho de inspecao foi encontrada uma
arvore de banana fazendo curto circuito com terra a 16,1 km da sub estacdo Esmeralda e a 81,32 km
da subestacéo San Felipe.

A linhatem 97,42 km de comprimento, impedancia de sequéncia positiva 7, = 4,988+ j47, 824
e impedancia de sequéncia zero Z;o = 23,673 + 5111, 546.

As tensdes e correntes registradas pelo relé localizado na subestacdo Esmeralda sdo mostradas
na Figura 4.15, e as tens@es e correntes registradas pelo relé localizado na subestagcdo San Felipe séo
mostradas na Figura 4.17.

Em concordancia com os ajustes do relé de distancia, a unidade contra faltas fase-terra, que
monitora o parametro Z. correspondente com o relé que estaria localizado na sub estacdo Tasajero
detectou a falta na sua zona 1.

Na Figura 4.16 mostram-se as trajetorias que as impedancias seguem quando a falta acontece na
Figura 4.15 mostra-se o sinal de disparo do relé de distancia. Pode-se observar que o relé atuou como
se esperava.

Na Figura 4.18 mostra-se que Z, entra na zona 2 e fica perto da zona 1. Pode-se observar, também,
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que Ry; e R,y convergem para os valores ao redor de 0,2. Com isso e a partir da Figura 4.17, que
mostra as quantidades calculadas pelo relé: Anga, Angg € Angc, pode-se verificar em concordancia
com a Tabela 3.1, que a falta foi de tipo c-g, com a qual pode-se afirmar que o0 moédulo classificador
de falta atuou de forma correta. E possivel observar, também, que durante o tempo analisado o relé
n&o enviou ordem de disparo.
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Figura 4.13: Entradas correspondentes aos sinais registrados pelo relé de Tasajero e saidas do relé implemen-
tado.
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Figura 4.14: Trajetdrias das impedancias no plano R-X vistas pelo relé implementado correspondentes as os-
cilografias registradas em Tasajero.
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Figura 4.15: Entradas correspondentes aos sinais registrados pelo relé de Esmeralda e saidas do relé imple-

mentado.



4.2 Testes com oscilografias de casos reais 90

150 T T T T T T T T T T T

100

50

Reactance [Q]

-50

-100

_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Resistance [Q2]

Figura 4.16: Trajetdrias das impedancias no plano R-X vistas pelo relé implementado correspondentes as os-
cilografias registradas em Esmeralda.
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Figura 4.17: Entradas correspondentes aos sinais registrados pelo relé de San Felipe e saidas do relé imple-
mentado.
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Figura 4.18: Trajetdrias das impedancias no plano R-X vistas pelo relé implementado correspondentes as os-
cilografias registradas em San Felipe.

4.3 Estudo de coordenacao

Nesta secdo se realiza testes no sistema mostrado na Figura 4.19 que tem 5 barramentos, 4 linhas
de transmissdo e 8 relés de distancia. Trabalhar com os 8 relés ao mesmo tempo permite analisar se
eles estdo coordenados. O sistema de energia mostrado € de 230 kV, as linhas foram modeladas de
forma similar com o sistema teste do PSRC da PES, tendo em conta a distribuicdo geométrica dos
cabos. O arquivo que se mostra na Figura 4.20 serve de entrada para a rotina LINE CONSTANTS do
ATP que permite gerar o arquivo que se mostra na Figura 4.21 que se pode utilizar na secio BRANCH
no arquivo de entrada para o ATP.

B C sC
SB — “— ) ¢
: ZB Rs R4
A D
SA —_— -— | — -— SD
ZA Ry R, Rs éG ‘ZD :
—_— -— E SE
R Re | ZE

Figura 4.19: Sistema montado para realizar estudo de coordenacao.
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BEGIN NEW DATA CASE
LINE CONSTANTS
C
C opo para entrada com reduo automtica dos cabos geminados
C
ENGLISH
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
BRANCH BUSAFABUABFABUSAFBBUABFBBUSAFCBUABFC
c 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

1.5 0.09222 4 1.216 0.0 100.0 73.0

2.5 0.09222 4 1.216 0.0 83.5 56.5

3.5 0.09222 4 1.216 0.0 67.0 40.0
BLANK card ending conductor cards

50.0 60.0 1 111 111 45 10
$PUNCH
BLANK card ending frequency cards
BLANK card ending line constants case
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK card ending all cases
Figura 4.20: Arquivo de entrada para a rotina LINE CONSTANTS do ATP.

C <++++++> Cards punched by support routine on 28-Jan-11 16:54:30 <++++++>
C **** UNTRANSPOSED K.C. Lee line calculated at  6.000E+01 HZ. **xx
C LINE CONSTANTS
ccC
C C opo para entrada com reduo automtica dos cabos geminados
ccC
C ENGLISH
C C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678
C BRANCH BUSAFABUABFABUSAFBBUABFBBUSAFCBUABFC
ccC 1 2 3 4 5 6 7
C C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678
C 1.5 0.09222 4 1.216 0.0 100.0 73.0
C 2.5 0.09222 4 1.216 0.0 83.5 56.5
C 3.5 0.09222 4 1.216 0.0 67.0 40.0
C BLANK card ending conductor cards
C 50.0 60.0 1 111 111 45 10
C The transformation matrix was calculated at 6.00000000E+01 Hz.
$VINTAGE, 1
-1BUSAFABUABFA 3.58275E-01 8.96528E+02 1.40697E+05-4_.50000E+01 1 3
-2BUSAFBBUABFB 9.57387E-02 3.96322E+02 1.82546E+05-4.50000E+01 1 3
-3BUSAFCBUABFC 9.54590E-02 3.40507E+02 1.82289E+05-4.50000E+01 1 3
$VINTAGE, O

0.51891226 0.72475241 -0.41302304

0.00000000 0.00000000 0.00000000

0.51577752 0.02933235 0.81865109

0.00000000 0.00000000 0.00000000

0.68169173 -0.68838474 -0.39902677

0.00000000 0.00000000 0.00000000

Figura 4.21: Arquivo de saida da rotina LINE CONSTANTS do ATP pronto para ser utilizado na se¢do

BRANCH do ATP.
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Tabela 4.5: Dados das linhas utilizadas no estudo de coordenacéo.

Linhade  Comprimento R}, X;, R}, X,
Transmiss&o [km] [ [ [ [€]
A-B 72,42 430 34,00 16,30 109,70
B-C 80,467 4,78 37,78 18,11 121,89
B-D 112,654 6,69 5289 2536 170,64
B-E 48,28 2,87 22,67 1087 7313
Tabela 4.6: Ajustes dos relés.
Carac. Zona R X Retardo | Carac. Zona R X Retardo
Q) Q) S Q Q S
1 28 29 0,01 1 28 29 0,01
R1 2 47 102 0,10 R2 2 47 102 0,10
3 141 224 0,20 3 141 224 0,20
1 31 32 0,01 1 31 32 0,01
R3 2 52 113 0,10 R4 2 52 113 0,10
3 156 248 0,20 3 156 248 0,20
1 43 45 0,01 1 43 45 0,01
R5 2 73 158 0,10 R6 2 73 158 0,10
3 219 348 0,20 3 219 348 0,20
1 18 19 0,01 1 18 19 0,01
R7 2 31 68 0,10 RS 2 31 68 0,10
3 94 149 0,20 3 94 149 0,20

Desta maneira tem-se que a linha AB tem 72,42 km, a linha BC tem 80,467 km, a linha BD tem

112,65 km e a linha BE tem 48,28 km. Os parametros destas linhas se resumem na Tabela 4.5.

Tendo em conta o explicado na secdo de ajustes de relés, ajustou-se os 8 relés de acordo com
a Tabela 4.6. Lembrando que a zona 1 dos 8 relés tem como alcance 85 por cento da linha da sua
protecdo primaria. A zona 2 foi configurada para R; de tal forma que tenha como méaximo alcance

a metade da linha BE que ¢ a linha de menor comprimento de lado da linha AB. Os relés R,, Rg
e Rg foram ajustados para alcancar no maximo a metade da linha AB. Os relés R3, R5 e R; foram

configurados igual aos relés R,, Rs e Ry respetivamente.

A zona 3 do relé R, foi ajustada para fornecer protecéo de retaguarda a linha de maior compri-
mento do lado da linha AB que é a linha BD, assim foi ajustado para alcancar 95 por cento da linha

BD. As zonas 3 dos relés Ry, Rs e Rg foram configuradas para fornecer protecdo de retaguarda a
linha AB, assim foi ajustado para alcancar 100 % da linha AB.
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Figura 4.22: Sinais correspondentes ao caso 1 do estudo de coordenagao.

Como o sistema de energia ndo é radial é complicado estabelecer os ajustes dos relés de forma
analitica, mas tem-se a opcdo de faze-lo pelo meio de simulagdes. Assim, pode-se acrescentar a zona
2 do relé R; até conseguer proteger metade da linha BE, quer disser na ocorréncia de uma falta a
24,14 km do barramento B rumo ao barramento E. Do mesmo jeito pode-se agir para ajustar a zona 3
do relé R, para proteger 95 % por cento da linha BD. Neste caso a linha tem comprimento de quase
o0 duplo do que a linha AB e se tentasse-se proteger o 100 % da linha BD o relé R, poderia atuar na
presencia de variagOes de carga.

Se colocaram 5 casos de falta de tipo a-g no sistema. No primeiro caso, a falta ocorreu a 48,28 km
do barramento A e a 24,14 km do barramento B. As correntes e impedancias vistas pelo relé R;
mostram-se na Figura 4.22., assim como os sinais de disparo dos relés R; e R;.

Pode-se apreciar que os relés R, e R, detectam a falta nas suas zonas 1 de protecéo, isto pela
temporizacédo que se colocou para a zona 1. Também observa-se que o rele R, atuou mais rapidamente
do que o relé Ry, isto porque a falta foi mais perto da barra B, porém a impedancia de falta entrou
mais rapidamente na zona 1 do relé R,. A impedéancia calculada pelo relé R, foi de 10 + 205 Q2 e a
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Figura 4.23: Sinais correspondentes ao caso 2 do estudo de coordenacao.

impedancia calculada pelo relé R, foi 6 + 175 Q.

No segundo caso, a falta ocorreu a 67,592 km da barra A e a 4,828 km da barra B. As correntes e
impedancias vistas pelo relé R; mostram-se na Figura 4.23, do mesmo jeito que os sinais de disparo
dos relés R, e R,. A falta aconteceu na zona 1 do relé R, e na zona 2 do relé R, é possivel observar
na Figura 4.23 que o relé R, atuou de acordo com o pequeno retardo que se colocou para sua zona 1.
Ap0s o circuito correspondente ao relé R, ficar aberto, o relé R, vai ver a falta na sua zona 1 e também
vai mandar sinal de disparo conforme o gréfico. A impedéancia vista pelo relé R, foi 12 + 255 Q ea
impedancia calculada pelo relé R, foi 3 + 85 €.
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Figura 4.24: Sinais correspondentes ao caso 3 do estudo de coordenacao.

No terceiro caso, vai-se testar a protecdo de retaguarda que o relé R1 deve fornecer as linhas
de lado dele, quer disser, as linhas BC, BD e BE. Para tal fim se colocou uma falta na linha BC a
16,093 km da barra B e a 64,374 km da barra C, e se desativaram os relés Rs; e R,.

Na Figura 4.24 observa-se que o relé R; atuou de acordo com o retardo colocado para sua zona
2, entdo ele fornece protecdo de retaguarda para a linha BC. A impedancia calculada pelo relé R; foi
52 + 867 €.
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Figura 4.25: Sinais correspondentes ao caso 4 do estudo de coordenacao.

No quarto caso, se colocou uma falta na linha BD a 99,779 km da barra B e a 12,875 km da barra
D. A partir da Figura 4.25 pode-se disser que o relé R; atuou de acordo com o retardo que se colocou
para sua zona 3. Entdo, o relé R, fornece prote¢do de retaguarda para a linha BD. A impedéncia vista
pelo relé R1 foi 158 4+ 435 2. Se observa também que o relé R2 néo atua porque ele protege na outra
direcéo.

No quinto caso, se colocou uma falta na linha BE a 16,093 km da barra B e a 32,187 km da barra
E. De acordo com os ajustes para o relé R1, ele deveria ver a falta na sua zona 2 e de acordo com 0s
ajustes para os relés R; e Rg eles devem ver a falta na sua zona 1. Na Figura 4.26 pode-se ver que
o relé R; ndo atuou, mantendo-se o fluxo de energia na barra AB permanente. Tambeém pode-se ver
que os relés R; e Rg atuaram de acordo com suas zonas 1. Assim, os relés estdo coordenados. A
impedancia vista pelo relé R7 foi 1.4 + 5 (.
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Figura 4.26: Sinais correspondentes ao caso 5 do estudo de coordenacao.
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5 Conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros

Neste trabalho descreveu-se brevemente como funcionam os esquemas de protecao dos sistemas
de transmisséo de energia elétrica; especificamente a protecdo de distancia. Para isto foi necessario
fazer uma andlise dos parametros das linhas de transmissdo, que em geral sdo usados para efetuar a
coordenacéo do sistema de protegéo.

Descreveu-se a metodologia para obter um ambiente de simulacdo com ferramentas Uteis para
estudos de protecdo de distancia para linhas de transmissao baseado no software ATP e em models
externos programados na linguagem ANSI C. Desenvolveu-se um relé de distancia numérico usando
EMTP/ATP em GNUY/Linux, com alguns dos modulos semelhantes aos que tém, atualmente, os relés
comerciais. Também se mostrou a forma de usar arquivos no formato COMTRADE em analises com
ATP.

Na primeira parte dos testes o relé implementado foi testado inserindo-o0 no sistema PSRC da
PES/IEEE para quatro casos de falta, mostrando-se as respostas do relé. Na segunda parte, utilizou-
se oscilografias de casos de falta reais para testar o desempenho do relé e para a analise da ocorréncia
de eventos.

Assim, as principais conclusdes deste trabalho so:

1. E necessério usar os parametros adequados das linhas de transmissdo para efetuar a coorde-
nacao do sistema de protecdo (ajustes dos relés); é importante ter conhecimento de quais pa-
rametros estdo sendo utilizando e porqué. Assim, pode-se entender o comportamento do relé
tendo-se a disposicdo as informacdes correspondentes aos seus algoritmos gerais.

2. E factivel implementar relés, assim como outros dispositivos que sdo parte de um sistema de
energia elétrica, no ATP através de models programados em ANSI C. Depois disto, esses mo-
dels podem ser chamados tantas vezes quanto sejam necessarias dentro da se¢cdo MODELS do
ATP. Assim, é possivel testar novos algoritmos de dispositivos, neste caso particularmente de
reles.

3. Depois da simulacdo é possivel gerar arquivos no formato COMTRADE usando ferramentas
que estdo disponiveis para 0s usuarios do ATP que podem ser usados para ser inseridos em
malas de testes ou outros dipositivos.
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4. E possivel processar arquivos no formato COMTRADE usando MODELS no ATP e ferramen-
tas intermediarias que estdo disponiveis para os usuarios do ATP.

5. Baseado nas conclusfes 2, 3 e 4 pode-se obter um ambiente de simulagdo com ferramentas
para estudos de coordenacéo, controle e planejamento da confiabilidade de sistemas de energia
elétrica, e analise e testes do desempenho de relés reais apds uma falta. Isto com a rigorosidade
que o ATP permite e com a flexibilidade que a linguagem ANSI C oferece.

Podem-se apresentar muitas sugestdes para trabalhos futuros, mas também tem que se resaltar
que para utilizar a ferramenta desenvolvida na analise prévia de um sistema real, é necessario ter 0s
dados construtivos e elétricos correspondente a esse sistema. Dentre estes dados tem-se 0s parametros
das linhas de transmissédo (no caso mais simples seriam as impedancias de sequéncia positiva e de
sequéncia negativa, € no caso mais complexo se precisaria da configuragédo das torres e a informacéo
correspondente ao material condutor), comprimento da linha, poténcias de curto circuito das barras,
a carga que se transmite pelo sistema e a configuracao da rede.

O algoritmo do relé sera tdo complexo como se deseja. A implementacgéo proposta neste trabalho
foi feita separando os médulos que compdem o relé, assim pode-se avaliar cada médulo separada-
mente. Uma sugestdo seria implementar um modulo que permita a comunicagdo entre dois relés
que protegem a mesma linha (protecdo de distancia com fio piloto), assim se poder-se-ia avaliar a
coordenacdo entre esses reles.

Na atualidade, as zonas que compdem a protecdo de distancia sdo muito complexas. Assim
tém se formatos padrdes para descrever essas zonas, um deles é o formato RIO (Relay Interface
by OMICRON) da OMICRON (OMICRON ELECTRONICS GMBH, 2002). Outra sugestdo seria
implementar um médulo que possa ler arquivos nesse formato, assim o relé implementado poderia
ter como parte dos seus ajustes as zonas descritas nesse arquivo.
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A Arguivos na linguagem C para foreign models

Nesta secdo se apresentam os arquivos na linguagem C correspondentes ao relé de distancia
numérico que se implementou. Esses arquivos sdo necessarios para compilar um novo ATP que
contenha o model do relé de distancia.

A.l1 Arquivo C_RELE21.C

Este é o arquivo na linguagem C onde se implemente o relé de distancia.

#include<math.h>
#include<complex.h>
#includequadrilateral .h"
#define Pl 3.141592653589793

void simetrica(double complex X[3], double complex S[3])

{

double complex a=cos(2*P1/3)+sin(2*xP1/3)=*1;

double complex A[3][3]={1,1,1,1,a*a,a,l,a,a*a};

double complex invA[3][3]1={1/3,1/3,1/3,1/3,a/3,a*xa/3,1/3,a*a/3,a/3};

S[0]=(X[0]+X[1]1+X[2]1)/3;
S[1]=(X[0]+a*X[1]+a*a*X[2])/3;
S[2]=(X[0]+a*a*X[1]+a*X[2])/3;

3
double complex dft(double x[], double Fs, double Fk, int N)
{
double ret_r=0;
double ret_i=0;
double complex RET;
int k,i;
k=(Fk*N/Fs);
for(i=0; i<N;i++)
{
ret_r=2xx[i]*cos(2*P1*xk/N*i)/N+ret_r;
ret_i=-2xx[i]*sin(2*P1*xk/N=xi)/N+ret_i;
3
RET=ret_r+ret_i=l;
return RET;
3

complex extractDC(complex X, double tau, int N, double dt)
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{

complex ret;

double E1, F1, a1, fil;

E1=1-(1/exp(dt/tau))*cos(2*PI1/N);
F1=((1/exp(dt/tau)))*sin(2*PI1/N);

al=sqrt(E1*xE1+F1xF1);

fil=atan2(F1,E1);

al=1;

fil=0;

ret=(1,1);

return ret;

}

double RMS(double M[], int n)

{

double ret;

double sum=0;

int i;

for(i=0; i<n ; i++)

{

sum=M[i]*M[i]/n+sum;

3

ret=sqrt(sum);

return ret;

3

double FaultDetector(double angA,double angB,double angC,double ROf,double R2f)
{

double ret;

ret=0;

if((angA >= 0 && angA <= 60) && (angB >= 120 && angB <=180 )
&& (angC >= 60 && angC <= 120 ) && (ROf >=0.1 && ROf <= 1.5 )
&& (R2f>=0.22 && R2f <= 1.5))

ret= 9;

if((angA >= 60 && angA <= 120) && (angB >= 0 && angB <=60 )
&& (angC >= 60 && angC <= 120 ) && (ROF >=0.1 && ROFf <= 1.5 )
&& (R2f>=0.22 && R2f <= 1.5))

ret= 5;

if((angA >= 120 && angA <= 180) && (angB >= 60 && angB <=120 )
&& (angC >= 0 && angC <= 60 ) && (ROf >=0.1 && ROf <= 1.5)
&& (R2f>=0.22 && R2f <= 1.5))

ret= 3;

if((angA >= 0 && angA <= 60) && (angB >= 60 && angB <=120 )
&& (angC >= 120 && angC <= 180 ) && (ROf >=0 && ROf <= 0.1 )
&& (R2f>=0.22 && R2f <= 1.5))

ret= 12;

if((angA >= 120 && angA <= 180) && (angB >= 0 && angB <=60 )
&& (angC >= 0 && angC <= 60 ) && (ROFf >=0 && ROFf <= 0.1 )

&& (R2f>=0.71 && R2f <= 1.5))

ret= 6;

if((angA >= 60 && angA <= 120) && (angB >= 120 && angB <=180 )
&& (angC >= 0 && angC <= 60 ) && (ROFf >=0 && ROF <= 0.1 )

&& (R2f>=0.71 && R2f <= 1.5))

ret= 10;

if((angA >= 0 && angA <= 60) && (angB >= 60 && angB <=120 )
&& (angC >= 120 && angC <= 180 ) && (ROF >=0.1 && ROf <= 1.5 )
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&& (R2f>=0.22 && R2f <= 1.5))

ret= 13;

if((angA >= 120 && angA <= 180) && (angB >= 0 && angB <=60 )
&& (angC >= 60 && angC <= 120 ) && (ROFf >=0.1 && ROf <= 1.5 )
&& (R2f>=0.22 && R2f <= 1.5))

ret= 7;

if((angA >= 60 && angA <= 120) && (angB >= 120 && angB <=180 )
&& (angC >= 0 && angC <= 60 ) && (ROf >=0.1 && ROFf <= 1.5 )
&& (R2f>=0.22 && R2f <= 1.5))

ret= 11;

if((ROF>=0 && ROf<= 0.1) && (R2f>=0 && R2f <= 0.22))

ret= 15;

return ret;

}

void crearzonasPH(double complex zlinea, double torque, double zo0l00[], double rO[],
double x0O[], double radio[])

{

int i;

double xx1, yyl, al, bl, cl, di;

Ffor(i=0;i<3;i++)

{
xx1l=cabs(zlinea)/cos(carg(zlinea)-torquexP1/180)*z0100[1]/100*cos(torque/180*Pl);
yyl=cabs(zlinea)/cos(carg(zlinea)-torquexP1/180)*z0100[1]/100*sin(torque/180*Pl);

al=1;
bl=-xx1;
cl=-yyl;
d1=0;

ro[i]=-b1/(2*al);
x0[i]=-c1/(2*al);

radio[i]=sqrt((bl*bl+cl*cl-4*alxd1l)/(4*al*al));
¥
¥

int zonaPH(double complex zfalla, double rO[], double xO[], double radio[l)
{

int ret=0;

int i;

double rfalla=creal(zfalla);

double xfalla=cimag(zfalla);

for(i=2;i>=0; i--)

{

if((rfalla-ro[i])*(rfalla-ro[i])+(xfalla-x0[i])*(xfalla-x0[i]) <= radio[i]*radio[i])
ret=i+l1;

3

return ret;

}

void tiempo(int Nzona, double =timeZl, double =timeZ2, double =timezZ3, double FrecSamp)
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{

if(Nzona==1)

{
*timeZl=+~timeZl+1/FrecSamp;
~timeZ2=+~timeZ2+1/FrecSamp;
~timeZ3=+timeZ3+1/FrecSamp;
3

if(Nzona==2)

{

*timeZ1=0;
~timeZ2=~timeZ2+1/FrecSamp;
*timeZ3=+timeZ3+1/FrecSamp;
b

if(Nzona==3)

{

*timezZ1=0;

*timezZ2=0;
*timeZ3=+timezZ3+1/FrecSamp;
3

if(Nzona==0)

{

*timezZ1=0;

*timezZ2=0;

*timeZ3=0;

3

}

void c_relel_m__(double xdata_ar[], double xin_ar[], double xout_ar[], double xvar_ar[])

{

int i, j;

int NzonaAB, NzonaBC, NzonaCA;

int NzonaA, NzonaB, NzonaC;

double al, a2, bl, b2, cl, c2;

double TF, TFF;

double angA, angB, angC, ROf, R2f;

double f ma[6], f_anD[6],f_anR[6] ;

double dr,di,M[6], rms[6], SINPUT[6][16];
double complex Finput[6];

double complex cFASOR[3],cSIME[3], VvFASOR[3], VvSIME[3];
double complex zFASE[3], zLINEA[3];

double complex a=cos(2*P1/3)+sin(2*xP1/3)=*1;

double rO[3], xO0[3], radio[3], zphase[3], rgrownd[3], xgrownd[3];

double XXg[51[31. YYa[51[3]:;

int nVertg[3];

double PDzl1l, PDz2, PDz3, PDtl, PDt2, PDt3;

double GDrl1, GDr2, GDr3,GDx1,GDx2,GDx3, GDtl, GDt2, GDt3;
double trafoPl, trafoP2, trafoCl, trafoC2;

double complex zLINEAO, zLINEA1;

double PDtorque, GDtorque, autoReclosing,FrecSam;

double dispA, dispB, dispC, dispAant, dispBant, dispCant;

double timeZlAB, timeZ2AB, timeZ3AB;
double timeZlBC, timeZ2BC, timeZ3BC;
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double timeZlCA, timeZ2CA, timeZ3CA;

double timeZlA, timeZ2A, timeZ3A;
double timeZlB, timeZ2B, timeZ3B;
double timezZlC, timeZ2C, timeZ3C;

trafoPl=xdata_ar[0];
trafoP2=xdata_ar[1];
trafoCl=xdata_ar[2];
trafoC2=xdata_ar[3];

zLINEAO=xdata_ar[4]+xdata_ar[5]*I;
zLINEAl=xdata_ar[6]+xdata_ar[7]*I;

PDzl=xdata_ar[8];
PDtl=xdata_ar[9];
PDz2=xdata_ar[10];
PDt2=xdata_ar[11];
PDz3=xdata_ar[12];
PDt3=xdata_ar[13];

GDrl=xdata_ar[14];
GDx1l=xdata_ar[15];
GDtl=xdata_ar[16];
GDr2=xdata_ar[17];
GDx2=xdata_ar[18];
GDt2=xdata_ar[19];
GDr3=xdata_ar[20];
GDx3=xdata_ar[21];
GDt3=xdata_ar[22];

PDtorque=xdata_ar[23];
GDtorque=xdata_ar[24];

autoReclosing=xdata_ar[25];
FrecSam=xdata_ar[26];

zphase[0]=PDz1;
zphase[1]=PDz2;
zphase[2]=PDz3;
rgrownd[0]=GDr1;
rgrownd[1]=GDr2;
rgrownd[2]=GDr3;
xgrownd[0]=GDx1;
xgrownd[1]=GDx2;
xgrownd[2]=GDx3;

crearzonasPH(zLINEAl, PDtorque, zphase, rO, x0, radio);
crearzonasQR(zLINEALl, rgrownd, xgrownd, XXg, YYg, nVertg);
for (i=0; i<6; i++) //guardamos las 6 entradas en el

{ //arreglo S

for(J=0; j<15; j++)

{

xvar_ar[i*16+j]=xvar_ar[i*16+j+1];
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3

xvar_ar[(i+1)*16-1]=xin_ar[i];

for(J=0; j<16; j++)

{

if(i<3)

SINPUT[i][J1=xvar_ar[i*16+j]~trafoPl/trafoP2;
if(i>=3)

SINPUT[i][J1=xvar_ar[i*16+j]~trafoCl/trafoC2;

¥

¥

Ffor(i=0; i<6; i++)

{

Finput[i]=dfe(SINPUT[i], 960, 60, 16);

rms[1]=RMS(SINPUT[i],16);

f_ma[i]=cabs(Finput[i]);

3

for(i=0; i<6; i++)

{

f_anR[i]=carg(Finput[i])-carg(Finput[0]);

f_anD[i]=(((carg(Finput[i]))-(carg(Finput[0]))))*180/PI;

if(f_anD[i]<-180)
f_anD[1]=360+f_anD[i];
if(f_anD[1]>180)
f_anD[1]=-360+f_anD[i];
3

Ffor(i=0; i<3; i++)

{
xout_ar[i]=F_ma[i+3];
¥

for(i=3; i1<6; i++)

{

xout_ar[i]=f_anD[i];

3

VFASOR[0]=F_ma[0]*cos(f_anR[0])+Ff_ma[0]*sin(f_anR[0])*1;
VFASOR[1]=F_ma[1]*cos(f_anR[1])+Ff_ma[1]*sin(f_anR[1])*1;
VFASOR[2]=F_ma[2]*cos(f_anR[2])+F_ma[2]*sin(f_anR[2])*1;
CcFASOR[0]=F_ma[3]*cos(f_anR[3])+f_ma[3]*sin(f_anR[3])*1;
CFASOR[1]=F_ma[4]*cos(f_anR[4])+f_ma[4]*sin(f_anR[4])*1;
CFASOR[2]=F_ma[5]*cos(f_anR[5])+f_ma[5]*sin(f_anR[5])*1;

ZFASE[0]=vFASOR[0]/CcFASOR[0] ;
ZFASE[1]=vFASOR[1]/CcFASOR[1];
ZFASE[2]=VFASOR[2]/CcFASOR[2];

zLINEA[0]=(VFASOR[0]-VFASOR[1])/ (cFASOR[0]-CcFASOR[1]);
zLINEA[1]=(VFASOR[1]-VFASOR[2])/ (cFASOR[1]-cFASOR[2]) ;
zLINEA[2]=(VFASOR[2]-VFASOR[0])/ (cFASOR[2]-CcFASOR[O]) ;

simetrica(cFASOR,cSIME);
simetrica(vFASOR,VSIME);
al=carg(cSIME[1])*180/PI;
a2=carg(cSIME[2])*180/PI;
bl=carg(cSIME[1]*a*a)=180/PI;
b2=carg(cSIME[2]*a)*180/PI;
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cl=carg(cSIME[1]*a)*180/PI;
c2=carg(cSIME[2]*a*a)*180/PI;
angA=fabs(al-a2);
angB=fabs(bl-b2);
angC=fabs(cl-c2);
if(angA>180)
angA=-angA+360;
if(angB>180)
angB=-angB+360;
if(angC>180)
angC=-angC+360;

ROf=fabs(cabs(cSIME[0])/cabs(cSIME[1]));
R2f=fabs(cabs(cSIME[2])/cabs(cSIME[1]));

TF=FaultDetector(angA, angB, angC, ROf, R2f);

NzonaAB=zonaPH(zLINEA[O], rO, x0, radio);
NzonaBC=zonaPH(zLINEA[1], rO, x0, radio);
NzonaCA=zonaPH(zLINEA[2], rO, x0, radio);

NzonaA=zonaQR(zFASE[0], XXg, YYg, nVertg);
NzonaB=zonaQR(zFASE[1], XXg, YYg, nVertg);
NzonaC=zonaQR(zFASE[2], XXg, YYg, nVertg);

timeZlAB=xvar_ar[96];
timeZ2AB=xvar_ar[97];
timeZ3AB=xvar_ar[98];
timeZl1BC=xvar_ar[99];
timeZ2BC=xvar_ar[100];
timeZ3BC=xvar_ar[101];
timeZl1CA=xvar_ar[102];
timeZ2CA=xvar_ar[103];
timeZ3CA=xvar_ar[104];

timeZlA=xvar_ar[105];
timeZ2A=xvar_ar[106];
timez3A=xvar_ar[107];
timeZlB=xvar_ar[108];
timeZ2B=xvar_ar[109];
timezZ3B=xvar_ar[110];
timeZlC=xvar_ar[111];
timeZ2C=xvar_ar[112];
timez3C=xvar_ar[113];

tiempo(NzonaAB, &timeZ1AB,&timeZ2AB,&timeZ3AB,FrecSam);
tiempo(NzonaBC,&timeZ1BC,&timeZ2BC,&timeZ3BC,FrecSam);
tiempo(NzonaCA,&timeZ1CA,&timeZ2CA,&timeZ3CA,FrecSam);

tiempo(NzonaA, &timeZlA,&timeZ2A,&timeZ3A,FrecSam);
tiempo(NzonaB,&timeZ1B,&timeZ2B,&timeZ3B,FrecSam);
tiempo(NzonaC,&timezZl1lC,&timezZ2C,&timeZ3C,FrecSam);
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xvar_ar[96]=timeZ1AB;
xvar_ar[97]=timeZ2AB;
xvar_ar[98]=timeZ3AB;
xvar_ar[99]=timeZ1BC;
xvar_ar[100]=timeZ2BC;
xvar_ar[101]=timeZ3BC;
xvar_ar[102]=timeZ1CA;
xvar_ar[103]=timeZ2CA;
xvar_ar[104]=timeZ3CA;

xvar_ar[105]=timeZ1A;
xvar_ar[106]=timeZ2A;
xvar_ar[107]=timeZ3A;
xvar_ar[108]=timeZ1B;
xvar_ar[109]=timeZ2B;
xvar_ar[110]=timeZ3B;
xvar_ar[111]=timeZ1C;
xvar_ar[112]=timeZ2C;
xvar_ar[113]=timeZ3C;

dispA=1;

dispB=1;

dispC=1;

dispAant=xvar_ar[114];

dispBant=xvar_ar[115];

dispCant=xvar_ar[116];

if(timeZlAB>=PDtl || timeZlBC>=PDtl || timeZlCA>=PDtl)
{

dispA=0;

dispB=0;

dispC=0;

3

if(timeZ2AB>=PDt2 || timeZ2BC>=PDt2 || timeZ2CA>=PDt2)
{

dispA=0;

dispB=0;

dispC=0;

3

if(timeZ3AB>=PDt3 || timezZ3BC>=PDt3 || timeZ3CA>=PDt3)
{

dispA=0;

dispB=0;

dispC=0;

¥

if(timeZlA>=GDtl || timeZl1B>=GDtl || timeZlC>=GDtl)
{
dispA=0;
dispB=0;
dispC=0;
3
if(timeZ2A>=GDt2 || timeZ2B>=GDt2 || timeZ2C>=GDt2)

{
dispA=0;
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dispB=0;
dispC=0;
3

if(timeZ3A>=GDt3 || timeZ3B>=GDt3 || timeZ3C>=GDt3)

{
dispA=0;
dispB=0;
dispC=0;
}

if(dispAant==0 || dispBant==0 || dispCant ==0)

{
dispA=0;
dispB=0;
dispC=0;
3

xvar_ar[114]=dispA;
xvar_ar[115]=dispB;
xvar_ar[116]=dispC;

xout_ar[6]=angA;
xout_ar[7]=angB;
xout_ar[8]=angC;
xout_ar[9]=ROf;
xout_ar[10]=R2f;
xout_ar[11]=TF;

xout_ar[12]=creal (zFASE[0]);
xout_ar[13]=cimag(zFASE[0]);
xout_ar[14]=creal (zFASE[1]);
xout_ar[15]=cimag(zFASE[1]);
xout_ar[16]=creal (zFASE[2]);
xout_ar[17]=cimag(zFASE[2]);

xout_ar[18]=creal (zLINEA[O]):;
xout_ar[19]=cimag(zLINEA[O]);
xout_ar[20]=creal (zLINEA[1]);
xout_ar[21]=cimag(zLINEA[1]);
xout_ar[22]=creal (zLINEA[2]);
xout_ar[23]=cimag(zLINEA[2]);

xout_ar[24]=dispA;
xout_ar[25]=dispB;
xout_ar[26]=dispC;

xout_ar[27]=timeZlA;
xout_ar[28]=timeZ2A;
xout_ar[29]=timeZ3A;

return;
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void c_relel_i__(double xdata_ar[], double xin_ar[], double xout_ar[], double xvar_ar[])
{
int i;
for(i=0; i<30; i++)
xout_ar[i]=0;

Ffor(i=0;i<117;i++)
xvar_ar[i]=0;

xvar_ar[114]=1;

xvar_ar[115]=1;

xvar_ar[116]=1;
return;

}

A.2 Arquivo QUADRILATERAL.H

Este arquivo é uma biblioteca criada que define se um ponto se encontra dentro de uma regiao
quadrilateral.

#ifndef QUADRILATERAL_H
#define QUADRILATERAL_H
#include<math.h>
#include<complex.h>

#define Pl 3.141592653589793

struct punto{
double x,y;

¥

struct segmento{
struct punto pl;
struct punto p2;

¥

double izq_der(struct segmento S,struct punto P)

{

double ret;
struct punto V1;
struct punto V2;

V1.x=P.x-S.pl.X;
V1.y=P.y-S.pl.y;

V2.x=S.p2.x-S.pl.x;
V2.y=S.p2.y-S.pl.y;
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ret= V1.x*xV2.y-V2_x*V1.y;
return ret;

¥
int isdentro(double X[], double Y[], double x0, double yO, int nP)

-

int i;

struct punto PO;
struct punto P1;
struct punto P2;
struct segmento S;
PO.x=x0;

PO.y=y0;
for(i=0;i<nP;i++)
{

P1_x=X[i%nP];
P1.y=Y[i%nP];

P2 . x=X[(i+1)%nP];
P2.y=Y[(i+1)%nP];

S.pl=P1;
S.p2=P2;

if(izq_der(S,P0)>0)
return O;
3

return 1;

}

void crearzonasQR(double complex zlinea, double ri100[], double x100[],
double XX[]1[3], double YY[]1[3], int nVertices[])

{

int i;

double R1,X1,RL,XL,cc, L;

RL=creal(zlinea);

XL=cimag(zlinea);

Ffor(i=0;i<3;i++)

{

R1=RL*r100[1]/100;

X1=XL*x100[1]/100;
L=(X1*xtan(9*P1/180)-R1xtan(65*P1/180)~tan(9*P1/180))*sin(81*P1/180)/sin(34*P1/180);
cc=X1-R1*tan(65*P1/180)-L*cos(25*P1/180);

XX[O1[i]=0;
XX[1][i]=R1-R1*sin(P1/6)/sin(99*P1/180)*sin(9*P1/180);
XX[2][1]=R1+X1*xtan(9*P1/180);

nVertices[i]=4;

if(cc>0)

{

XX[31[i]=-R1;
XX[4][1]=-R1-(X1*xtan(9*P1/180)-R1*tan(65*P1/180)*tan(9*P1/180))*sin(81*P1/180)*sin(25*P1/180)/sin(34*P1/180);
nVertices[i]++;

}

else
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{
XX[3][i]=-X1*tan(25*P1/180);

}

YY[OI[i]=0;
YY[1][i]=-R1*sin(P1/6)/sin(99*P1/180)*cos(9*P1/180);
YY[2][i]=X1;

YY[3]1[i]=X1;

if(cc>0)

{
YY[4]1[i]=(X1*tan(9*P1/180)+R1)*sin(81*P1/180)*cos(25*P1/180)/sin(34*P1/180);
}

3

3

int zonaQR(double complex zfalla,double XX[][3].,double YY[]1[3], int nVertices[])
{

int ret=0;

int i;

double rfalla=creal(zfalla);

double xfalla=cimag(zfalla);

double X1[5], Y1[5], X2[5], Y2[5], X3[5]., Y3[5];
Ffor(i=0;i<5;i++)

{

XLLi]=XX[i1[0]1;

X2[]=XX[i1[1];

X3Li1=XX[i1[2];

Yi[i]=YY[il[O]l;

Y2[i]=YY[il[1];

Y3[il=YYLill[2];

¥
if(isdentro(X3,Y3,rfalla,xfalla,nVertices[0])==1)
ret=3;
if(isdentro(X2,Y2,rfalla,xfalla,nVertices[1])==1)
ret=2;
if(isdentro(X1,Y1,rfalla,xfalla,nVertices[2])==1)
ret=1;

return ret;

}

#endif
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B Arquivos de entrada para o ATP

Nesta secdo se apresentam 0s arquivos correspondentes ao sistema de reférencia do PSRC da
PES-IEEE (PSRC, 2004). Pode-se utilizar esses arquivos diretamente para obter resultados. Se pre-
cisa de uma quantidade de arquivos para poder modelar o sistema detalhadamente. Estos arquivos
sdo mostrados a continuacao.

B.1 Arquivo MAIN.DAT

Este € o arquivo de entrada principal. As caracteristicas correspondentes as faltas sdo especifi-
cadas aqui.

C Main Input file for EMTP reference model.
C
BEGIN NEW DATA CASE

First Misc. Data Card

DELTAT TMAX  XOPT  COPT  EPSILN TOLMAT TSTART
(SEC)  (SEC) (0=mH) (O=uF)
1-8  9-16  17-24 25-32 33-40 41-48  49-56

OO O0O0O0O0O0
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5.0E-5 0.2000 60.0 0 0 0 0

Second Misc. Data Card

10UT IPLOT IDOUBL KSSOUT MAXOUT IPUN MEMSAV ICAT  NENERG IPRSUP
1-8 9-16 17-24 25-32 33-40 41-48  49-56 57-64 65-72 73-80

OO 0000
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Now start the branch cards.

Source impedance for source at Bus 1. Connected between SRC1 and BUS1

OO OO0 0O0O0
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51SRC1A BUS1A 6.10 16.70

52SRC1B BUS1B 2.70 8.37

53SRC1C BUS1C

C

C Source impedance for source at Bus 3. Connected between SRC3 and B3Bk
C

C Bus-->Bus-->============<-R--><-——-L----- >

51SRC3A B3BKA 0.69 4.12

52SRC3B B3BKB 0.34 4.77

53SRC3C B3BKC

c

C Instrument Transformer Branch data. Required on lines L1 and L3.
c

C CT on Line 1, connected between BUS1 and L1LBK

$INCLUDE L1LCT.PCH

C VT on Line 1, connected to BUS1

$INCLUDE L1LVT.PCH

C

C Double Circuit Line L1-L2

$INCLUDE L1L2 FULL_LINE.PCH

C

C CT on Line 1, far end, connected between BUS2 and L1RBK
$INCLUDE L1RCT.PCH

C VT on Line 1, far end, connected to BUS2

$INCLUDE L1RVT.PCH

C

C Line L3

$INCLUDE L3 FULL_LINE.PCH

C

C CT and VT at far end of Line L3.

C CT between BUS3 and L3RBK, VT at BUS3

$INCLUDE L3RCT.PCH

$INCLUDE L3RVT.PCH

C

C Line L4

$INCLUDE L4 FULL_LINE.PCH

c

C Two winding transformer between TR2H and TR2L

$INCLUDE BUS2_XFMR.PCH

C
C
BLANK ENDS BRANCH DATA

Begin Switch Data

Line L1 local breaker L1LBK to L1F1
Bus-->Bus--><-Tclose-><--Topen-><--Nstep-><-Vflash-><Request->Bus-->Bus-->*x*x|
L1LBKAL1F1A -1.0 10.0

OO 0000

L1LBKBL1F1B -1.0 10.0
L1LBKCL1F1C -1.0 10.0

C Line L1 far end breaker L1RBK to L1F7
L1RBKAL1F7A -1.0 10.0

L1RBKBL1F7B -1.0 10.0
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L1RBKCL1F7C -1.0 10.0
C
C Line L2, local breaker BUS1 to L2F1
BUS1A L2F1A -1.0 10.0
BUS1B L2F1B -1.0 10.0
BUS1C L2F1C -1.0 10.0
C Line L2, far end breaker BUS2 to L2F7
BUS2A L2F7A -1.0 10.0
BUS2B L2F7B -1.0 10.0
BUS2C L2F7C -1.0 10.0
C
C jumper between Line L1 and Line L3. First node on Line L3 is L3F1.
C L3F1 is connected to L1F3, which is at 15 miles from Busl.
C Connect L3F1 to L1F5 for 30 miles from BUS1 or
C connect L3F1 to L1F7 for 45 miles from BUS1.
L1F3A L3F1A -1.0 10.0
L1F3B L3F1B -1.0 10.0
L1F3C L3F1C -1.0 10.0
C Breaker at Far end of Line L3, L3RBK to L3F7
L3RBKAL3F7A -1.0 10.0
L3RBKBL3F7B -1.0 10.0
L3RBKCL3F7C -1.0 10.0
C Breaker between BUS3 and B3BK (to which SRC3 is connected)
BUS3A B3BKA -1.0 10.0
BUS3B B3BKB -1.0 10.0
BUS3C B3BKC -1.0 10.0
C
C Breaker between BUS2 and First node of L4, L4F1
BUS2A L4F1A -1.0 10.0
BUS2B L4F1B -1.0 10.0
BUS2C L4F1C -1.0 10.0
C Breaker between BUS4 and Last node of L4, L4F7
BUS4A L4F7A -1.0 10.0
BUS4B L4F7B -1.0 10.0
BUS4C L4F7C -1.0 10.0
c
C Breaker between BUS4 and Transformer High side TR2H
BUS4A TR2HA -1.0 10.0
BUS4B TR2HB -1.0 10.0
BUS4C TR2HC -1.0 10.0
C
C Fault Switch. Applied at L1F1 which is close-in to BUS1, line side of
C breaker. Fault is applied at 0.05 sec. Permanent fault.
C Bus-->Bus--><-Tclose-><--Topen-><--Nstep-><-Vflash-><Request->Bus-->Bus—->*x*x*|
L1F1A 0.05 10.0
C
C
BLANK ENDS SWITCH DATA
C
C Begin Source Cards
C
C SRC1
C Bus--><I<Amplitude<Frequency<- Angle-><------- Al<--————- Tl<---Tstart<----Tstop

14SRC1A  194367. 60.0 31.8 -1.0
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14SRC1B 194367. 60.0 -88.2 -1.0

14SRC1C 194367 . 60.0 151.8 -1.0

C

C SRC3

C Bus--><I<Amplitude<Frequency<- Angle-><------- Al<-—————- Tl<---Tstart<----Tstop
14SRC3A 175024 . 60.0 40.0 -1.0

14SRC3B 175024 . 60.0 -80.0 -1.0

14SRC3C 175024 . 60.0 160.0 -1.0

Cc

C Type 59 SM at SRC2
$INCLUDE MACHINE_DATA.PCH
c

BLANK ENDS SOURCE DATA

Begin Output Requests

Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->
BUS1A BUS1B BUS1C BUS3A BUS3B BUS3C

TR2LA TR2LB TR2LC

LILVTALILVTBLILVTCLIRVTALIRVTBL1RVTCL3RVTAL3RVTBL3RVTC

C
C
BLANK ENDS OUTPUT REQUESTS
BLANK ENDS PLOT REQUEST
BEGIN NEW DATA CASE

BLANK CARD TO END RUN

c
c
c
c
c
c

B.2 ArquivoL1L2 FULL_LINE.PCH

Este arquivo contem o modelo da linha de parametros constantes correspondente ao circuito duplo

de linha.

C *x*x* UNTRANSPOSED K.C. Lee line calculated at 6.000E+01 HZ. *%**

C The transformation matrix was calculated at 6.00000000E+01 Hz.

C Section 1 - 15 miles

C

$VINTAGE, 1

-1L1F1A L1F3A 6.11029E-01 1.30049E+03 1.28660E+05-1.50000E+01 1 6
-2L1F1B L1F3B 9.58016E-02 4.54611E+02 1.82388E+05-1.50000E+01 1 6
-3L1F1C L1F3C 9.59887E-02 4.21643E+02 1.82529E+05-1.50000E+01 1 6
-4L2F1C L2F3C 9.52755E-02 3.70705E+02 1.82544E+05-1.50000E+01 1 6
-5L2F1B L2F3B 9.54029E-02 3.36217E+02 1.82226E+05-1.50000E+01 1 6
-6L2F1A L2F3A 9.54567E-02 3.43427E+02 1.82321E+05-1.50000E+01 1 6

$VINTAGE, O
0.34248435 0.37686792 -0.51222924 -0.49786925 -0.32680261 -0.29215880
0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.34694195 0.46772318 -0.01991821 0.00334012 0.53205266 0.57852453
0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.51218723 0.37310266 0.48705695 0.50211060 -0.33184337 -0.28275890
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O O O oo oo

OO o000

-00000000
.51218723
.00000000
.34694195
.00000000
.34248435
.00000000

.00000000
.37310266
-00000000
.46772318
-00000000
.37686792
.00000000

*xx* UNTRANSPOSED K.C.

Section 2 - 15 miles

$VINTAGE, 1

-1L1F3B L1F5B
-2L1F3C L1F5C
-3L1F3A L1F5A
-4L2F3A L2F5A
-5L2F3C L2F5C
-6L2F3B L2F5B
$VINTAGE, O

0.
.00000000
.34694195
.00000000
.51218723
.00000000
.51218723
.00000000
.34694195
.00000000
.34248435
.00000000

O OO 00000 OoOOoOOo

OO o000

34248435

.37686792
-00000000
.46772318
.00000000
.37310266
.00000000
.37310266
.00000000
.46772318
.00000000
.37686792
.00000000

***x* UNTRANSPOSED K.C.

Section 3 - 15 miles

$VINTAGE, 1

-1L1F5C L1F7C
-2L1F5A L1F7A
-3L1F5B L1F7B
-4L.2F5B L2F7B
-5L2F5A L2F7A
-6L2F5C L2F7C
$VINTAGE, O

0.
-00000000
-34694195
-00000000
.51218723
-00000000
.51218723
-00000000
.34694195

O OO OO0 o oo

34248435

O OO o oo

.37686792
-00000000
-46772318
-00000000
-37310266
-00000000
-0.

0.
-0.

37310266
00000000
46772318

.00000000
.48705695 -
-00000000
.01991821 -
-00000000
.51222924
.00000000

O © © O O o0

-00000000 O.
-50211060 O.
-00000000 O.
.00334012 -0.
.00000000 O.
.49786925 0.
.00000000 O.

Lee line calculated at
The transformation matrix was calculated at 6.

-11029E-01
.58016E-02
.59887E-02
.52755E-02
-54029E-02
.54567E-02

.51222924 -0.
-00000000
.01991821
-00000000
.48705695
-00000000
.48705695 -
.00000000
.01991821 -
.00000000
.51222924
.00000000

© © © © O O

-0.
0.
-0.

-30049E+03
.54611E+02
.21643E+02
.70705E+02
-36217E+02
.43427E+02

49786925 -0

-00000000 O.
.00334012 O.
.00000000 O.
.50211060 -0.
.00000000 O.
.50211060 O.
-00000000 O.
.00334012 -0.
-00000000 O.
.49786925 O.
-00000000 O.

Lee line calculated at
The transformation matrix was calculated at 6.

-11029E-01
-58016E-02
.59887E-02
.52755E-02
-54029E-02
-54567E-02

51222924 -
00000000
01991821

0.00000000
0.48705695
0.00000000
0.
0
-0

48705695 -

.00000000
.01991821 -

0.

O O O o o

0.
0.
0.

-30049E+03
-54611E+02
.21643E+02
.70705E+02
.36217E+02
-43427E+02

49786925 -0.
.00000000 O.
.00334012 O.
.00000000 O.
.50211060 -0.
-00000000 O.
50211060 O.
00000000 O.
00334012 -0.

00000000
33184337
00000000
53205266
00000000
32680261
00000000

-00000000
.28275890
-00000000
.57852453
-00000000
.29215880
-00000000

6.000E+01 HZ. ##***
00000000E+01 Hz.

.28660E+05-1.50000E+01
.82388E+05-1.50000E+01
.82529E+05-1.50000E+01
.82544E+05-1.50000E+01
.82226E+05-1.50000E+01
.82321E+05-1.50000E+01

32680261
00000000
53205266
00000000
33184337
00000000
33184337
00000000
53205266
00000000
32680261
00000000

-0.

0.
.57852453
-00000000
.28275890
-00000000
.28275890
-00000000
.57852453
-00000000
.29215880
.00000000

o

29215880
00000000

6.000E+01 HZ. *#xx
00000000E+01 Hz.

.28660E+05-1.50000E+01
.82388E+05-1.50000E+01
.82529E+05-1.50000E+01
.82544E+05-1.50000E+01
.82226E+05-1.50000E+01
.82321E+05-1.50000E+01

32680261
00000000
53205266
00000000
33184337
00000000
33184337
00000000
53205266

-0.

0.
-57852453
-00000000
-28275890
-00000000
.28275890
-00000000
.57852453

o

29215880
00000000

R R R R R R

PR R R R R

[e BN B> RNe) Be ) Re)]

[ Be> e ) Ie > Bie) o]
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0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.34248435 -0.37686792 -0.51222924 0.49786925 0.32680261 -0.29215880
0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000

B.3 Arquivo L1L2CT.PCH

Este arquivo contem o modelo do TC no extremo esquerdo da linha L1.

C 2000/5 Current transformer.

C TYPE 98 Element on the CT secondary side

C CT Primary terminals are BUS1A,B,C to L1LBKA,B,C
C CT Secondary terminals: L1LCTA,B,C
C
C
C
C

Current ratio

8

1 2 3 4 5 6 7
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
TRANSFORMER CT2000

9999
01BUS1A L1LBKA 1.E-5 1.E-5 5.
02CTSCOA 1.E-5 1.E-5 2000.
C
TRANSFORMER CT2000
9999
01BUS1B L1LBKB 1.E-5 1.E-5 5.
02CTSCOB 1.E-5 1.E-5 2000.
C
TRANSFORMER CT2000
9999
01BUS1C L1LBKC 1.E-5 1.E-5 5.
02CTSCOC 1.E-5 1.E-5 2000.
C

CT Wire resistance
1 2 3 4 5 6 7

C
C
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C

Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Is--->FLXs->

CTSCOAL1LCTA .75
CTSCOBL1LCTB .75
CTSCOCL1LCTC .75

C
C Nonlinear magnetizing inductance:

C Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->ls--->FLXs->
98CTSCOA 0.01980.2851
C Current ----- SFlux ----———-——- >

8
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0.7002 3.0234

1.0631 3.1098

15.903 3.2261
9999.

98CTSCOB CTSCOA 0.01980.2851

98CTSCOC CTSCOA 0.01980.2851

C

C Burden:

C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> 1
L1LCTA 4.0000 1
L1LCTB 4.0000 1
L1LCTC 4.0000 1

C

B.4 Arquivo L1LVT.PCH

OO 0O0O0O00O0O0O0

OO o000

OO o000

Este arquivo contem 0 modelo do CCVT no extremo esquerdo da linha L1.

CCVT Data.

Line 1, Local End.

Primary: BUS1A,B,C
Secondary: L1LVTA,B,C
Coupling Capacitors Cl1, C2:

1 2 3 4 5 6 7 8
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> 1
BUS1A DMOO02A -00243
BUS1B DM002B .00243
BUS1C DM002C -00243
DMO02A -08200
DMO02B -08200
DM002C -08200
Compensating Inductor:

1 2 3 4 5 6 7 8
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-|--><-C--> |
DMOO2ADMOO3A 228.00 58.E3
DMO0O2BDMO03B 228.00 58.E3
DMO02CDM0O03C 228.00 58.E3
DMOO2ADMOO3A 0.0001
DMO0O2BDMO03B 0.0001
DM0O02CDM003C 0.0001

Ferroresonance Suppression Circuit:

1 2 3 4 5 6 7 8
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> |
DMOO5A 40.0
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c
c

DMOO5B 40.0
DMOO5C 40.0
L1LVTADMOO4A 9.6
L1LVTBDMOO4B 9.6
L1LVTCDMOO4C 9.6

TRANSFORMER FSCA
Current ----- SFIUX —————————— >
0.1 0.035

9999.

Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L-->

01DMOO4ADMOOS5A 0.02 0.02 1.98
02DMOOS5AL1LVTA 0.01 0.01 1.

C

C

C
C

TRANSFORMER FSCB
Current ----- SEIUX —————————— >
0.1 0.035

9999.

Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L-->

01DMO04BDMO0O5B 0.02 0.02 1.98
02DMOOS5BL1LVTB 0.01 0.01 1.

c

C

C
C

TRANSFORMER FScec
Current --——-—- SFluX —————————— >
0.1 0.035

9999.

Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L-->

01DM0O04CDMO0O5C 0.02 0.02 1.98
02DMOOSCL1LVTC 0.01 0.01 1.

C
C
C

O 0000

C
C

Primary Side Stray Capacitor:

Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C-->
DMOO3A .00015
DMO03B .00015
DMO03C .00015

Step-Down Transformer

1 2 3 4

8

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

TRANSFORMER CCVTA 1.E+6

Current —---—-—- SFIUX —————————— >
0.001421 13.7867
9999.

Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L-->

01DMOO3A 400. 2997. 6584.
02L1LVTA .001 .001 115.

C

C

TRANSFORMER CCVTIB 1.E+6

Current ----- SEIUX ————————— >
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0.001421 13.7867
9999.
C
01DMO03B 400. 2997. 6584.
02L1LVTB .001 .001 115.
C
TRANSFORMER CCVTC 1.E+6
C Current ----- SFlux --—————-—-- >
0.001421 13.7867
9999.
C
C
01DM003C 400. 2997. 6584.
02L1LVTC .001 .001 115.
C
C Secondary Burden:

C

Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-|--><-C--> 1

L1ILVTA 100.00
L1LVTB 100.00
L1LVTC 100.00

B.5 Arquivo LIRCT.PCH

Este arquivo contem 0 modelo do TC no extremo direito da linha L1.

C 2000/5 Current transformer.
C TYPE 98 Element on the CT secondary side
C CT Primary terminals are BUS2A,B,C to L1RBKA,B,C
C CT Secondary terminals: L1RCTA,B,C
C
C Current ratio
c 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
TRANSFORMER CT2000
9999
01BUS2A L1RBKA 1.E-5 1.E-5 5.
02CTSC1A 1.E-5 1.E-5 2000.
o
TRANSFORMER CT2000
9999
01BUS2B L1RBKB 1.E-5 1.E-5 5.
02CTSC1B 1.E-5 1.E-5 2000.
C
TRANSFORMER CT2000
9999
01BUS2C L1RBKC 1.E-5 1.E-5 5.
02CTSC1C 1.E-5 1.E-5 2000.
c

C

CT Wire resistance
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C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Is--->FLXs-> |

CTSC1AL1RCTA .75
CTSC1BL1RCTB .75
CTSC1CL1RCTC .75

c
C Nonlinear magnetizing inductance:
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Is--->FLXs-> |

98CTSC1A 0.01980.2851

C Current ----- >SFlux --—————-—-—- >
0.0198 0.2851
0.0281 0.6040
0.0438 1.1141
0.0565 1.5343
0.0694 1.8607
0.1025 2.2771
0.2167 2.6522
0.7002 3.0234
1.0631 3.1098
15.903 3.2261

9999.

98CTSC1B CTSC1A 0.01980.2851

98CTSC1C CTSC1A 0.01980.2851

C

C Burden:

C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> |
L1RCTA 4.0000 1
L1RCTB 4.0000 1
L1RCTC 4.0000 1

C

B.6 Arquivo LIRVT.PCH

Este arquivo contem o modelo do CCVT no extremo direito da linha L1.

C CCVT Data.
C Line 1, Remote End.
C Primary: BUS2A,B,C
C Secondary: L1RVTA,B,C
C
C Coupling Capacitors Cl1, C2:
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> |
BUS2A DMOO6A .00243
BUS2B DMO06B .00243
BUS2C DMOO6C .00243
DMOO6A -08200

DMOO6B -08200



B.6 Arquivo LIRVT.PCH

126

DMO06C -08200
C
C Compensating Inductor:
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> |
DMOO6ADMOO7A 228.00 58.E3
DMO06BDM0O07B 228.00 58.E3
DMO0O6CDM0O07C 228.00 58.E3
DMOO6ADMOO7A 0.0001
DMO06BDM0O07B 0.0001
DMO0O6CDM0O07C 0.0001
C
C Ferroresonance Suppression Circuit:
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> |
DMOO9A 40.0
DMO09B 40.0
DMO09C 40.0
L1RVTADMOOSA 9.6
L1RVTBDMOOSB 9.6
L1RVTCDMOO8C 9.6
C
TRANSFORMER FSCA
C Current ----- SFlux --—————-—-- >
0.1 0.035
9999.
C
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--> |
01DMOO8ADMO0O9A 0.02 0.02 1.98
02DMO09AL1RVTA 0.01 0.01 1.
C
TRANSFORMER FSCB
C Current ----- >SFlux --—-————--- >
0.1 0.035
9999.
C
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--> 1
01DMO08BDMO09B 0.02 0.02 1.98
02DMOO09BL1RVTB 0.01 0.01 1.
C
TRANSFORMER FSCC
C Current ----- SFlux --——————-—- >
0.1 0.035
9999.
C
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--> 1
01DMO0O8CDMO09C 0.02 0.02 1.98
02DMOO9CL1RVTC 0.01 0.01 1.
C
C Primary Side Stray Capacitor:

c

Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-| --><-C--> 1
DMOO7A -00015
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DMOO7B -00015
DMO0O7C -00015
C
C Step-Down Transformer
C
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
TRANSFORMER CCVTA 1.E+6
C Current ----- SFlux --—————--- >
0.001421 13.7867
9999.
C
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--> |
01DMOO7A 400. 2997. 6584.
02L1RVTA .001 .001 115.
C
TRANSFORMER CCVTB 1.E+6
C Current ----- SFlux ----—-—--——- >
0.001421 13.7867
9999.
C
01DMO07B 400. 2997. 6584.
02L1RVTB .001 .001 115.
C
TRANSFORMER CCVTC 1.E+6
C Current ----- SFlux --—————-—-- >
0.001421 13.7867
9999.
C
C
01DMO07C 400. 2997. 6584.
02L1RVTC .001 .o001 115.
C

C Secondary Burden:
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-|--><-C--> 1

L1RVTA 100.00
L1RVTB 100.00
L1RVTC 100.00

B.7 Arquivo L3 _Full LINE.PCH

Este arquivo contem o0 modelo de pardmetros concentrados para a linha L3.

C Line 3, Section 1, 15 miles

C

$VINTAGE, 1
1L3F1A L3F3A 2.74694761E+00 1.98137317E+01 1.82160275E-01
2L3F1B L3F3B 1.32550570E+00 8.82314492E+00 -4.54680689E-02

2.76787292E+00 1.97886069E+01 1.93775227E-01
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3L3F1C L3F3C 1.
-34686707E+00
2.78969566E+00

$VINTAGE, O
C

C Line 3, Section 2, 15 miles
C

$VINTAGE, 1
1L3F3B L3F5B
2L3F3C L3F5C

3L3F3A L3F5A

NF, P DNPEPDN

$VINTAGE, O
C

C Line 3, Section 3, 15 miles
C

$VINTAGE, 1
1L3F5C L3F7C
2L3F5A L3F7A

3L3F5B L3F7B

NF P NPFEPDN

$VINTAGE, O

33607442E+00

.74694761E+00
.32550570E+00
.76787292E+00
-33607442E+00
.34686707E+00
. 78969566E+00

.74694761E+00
-32550570E+00
.76787292E+00
.33607442E+00
.34686707E+00
. 78969566E+00

B.8 Arquivo L3RCT.PCH

B o ~N R O

R 0N o

-54892738E+00
.79786722E+00
-97631744E+01

-98137317E+01
.82314492E+00
-97886069E+01
-54892738E+00
.79786722E+00
.97631744E+01

-98137317E+01
-82314492E+00
-97886069E+01
-54892738E+00
.79786722E+00
.97631744E+01

.15476823E-02
-4.
.91971527E-01

13213989E-02

.82160275E-01
-54680689E-02
.93775227E-01
-15476823E-02
-13213989E-02
.91971527E-01

-82160275E-01
-54680689E-02
.93775227E-01
-15476823E-02
-13213989E-02
-91971527E-01

Este arquivo contem 0 modelo do TC no extremo direito da linha L3.

2000/5 Current transformer.

Current ratio
1 2

OO O0O0O0O0O0o0

TRANSFORMER
9999
01BUS3A L3RBKA
02CTSC2A
C
TRANSFORMER
9999
01BUS3B L3RBKB
02CTSC2B
C
TRANSFORMER

3

TYPE 98 Element on the CT secondary side
CT Primary terminals are BUS3A,B,C to L3RBKA,B,C
CT Secondary terminals: L3RCTA,B,C

4

1.E-5 1.E-5 5.
1.E-5 1.E-5 2000.

CT2000

1.E-5 1.E-5 5.
1.E-5 1.E-5 2000.

CT2000

5

6

7

8

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
CT2000
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9999
01BUS3C L3RBKC 1.E-5 1.E-5 5.
02CTSC2C 1.E-5 1.E-5 2000.
C
C CT Wire resistance
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->1s--->FLXs-> |
CTSC2AL3RCTA .75
CTSC2BL3RCTB .75
CTSC2CL3RCTC .75

C Nonlinear magnetizing inductance:
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Is--->FLXs-> 1

98CTSC2A 0.01980.2851

C Current -—--- >Flux --—-————--- >
0.0198 0.2851
0.0281 0.6040
0.0438 1.1141
0.0565 1.5343
0.0694 1.8607
0.1025 2.2771
0.2167 2.6522
0.7002 3.0234
1.0631 3.1098
15.903 3.2261

9999.

98CTSC2B CTSC2A 0.01980.2851

98CTSC2C CTSC2A 0.01980.2851

C

C Burden:

C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> 1
L3RCTA 4.0000 1
L3RCTB 4.0000 1
L3RCTC 4.0000 1

C

B.9 Arquivo L3RVT.PCH

Este arquivo contem 0 modelo do CCVT no extremo esquerdo da linha L3.

CCVT Data.

Line 3, Remote End.
Primary: BUS3A,B,C
Secondary: L3RVTA,B,C

Coupling Capacitors Cl, C2:

1 2 3 4 5 6 7 8
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> 1

OO0 0O0O0O0O0O0




B.9 Arquivo L3RVT.PCH

130

BUS3A DMO10A .00243
BUS3B DM010B .00243
BUS3C DM010C .00243
DMO10A -08200
DMO10B -08200
DMO10C -08200
C
C Compensating Inductor:
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> 1
DMO10ADMO11A 228.00 58.E3
DM010BDM0O11B 228.00 58.E3
DM010CDMO11C 228.00 58.E3
DMO10ADMO11A 0.0001
DM0O10BDMO11B 0.0001
DMO10CDMO11C 0.0001
c
C Ferroresonance Suppression Circuit:
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> 1
DMO13A 40.0
DM013B 40.0
DM013C 40.0
L3RVTADMO12A 9.6
L3RVTBDMO12B 9.6
L3RVTCDMO12C 9.6
C
TRANSFORMER FSCA
C Current ----- SFlux ----———-—- >
0.1 0.035
9999.
C
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--> 1
01DMO12ADMO13A 0.02 0.02 1.98
02DMO13AL3RVTA 0.01 0.01 1.
C
TRANSFORMER FSCB
C Current ----- SFlux ---————--- >
0.1 0.035
9999.
C
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--> 1
01DM012BDM013B 0.02 0.02 1.98
02DM013BL3RVTB 0.01 0.01 1.
C
TRANSFORMER FSCC
C Current ----- SFlux ---———---—- >
0.1 0.035
9999.
C
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--> 1

01DM012CDM013C 0.02 0.02 1.98
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02DMO13CL3RVTC 0.01 0.01 1.

C

C Primary Side Stray Capacitor:

C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> |

DMO11A -00015
DMO11B -00015
DMO11C -00015
C
C Step-Down Transformer
C
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
TRANSFORMER CCVTA 1.E+6
C Current ----- SFlux ---————-—- >
0.001421 13.7867
9999.
C
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--> |
01DMO11A 400. 2997. 6584.
02L3RVTA .001 .001 115.
C
TRANSFORMER CCVTB 1.E+6
C Current ----- >SFlux ---————--- >
0.001421 13.7867
9999.
C
01DM011B 400. 2997. 6584.
02L3RVTB .001 .001 115.
C
TRANSFORMER CCVTC 1.E+6
C Current ----- SFlux ---————-—- >
0.001421 13.7867
9999.
C
C
01DM0O11C 400. 2997. 6584.
02L3RVTC .001 .001 115.
C

C Secondary Burden:
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><-R--><-L--><-C--> 1

L3RVTA 100.00
L3RVTB 100.00
L3RVTC 100.00

B.10 Arquivo L4 FULL_LINE.PCH

Este arquivo contem o modelo de parametros concentrados para a linha L4.

This file contains the lumped parameter model for Line L4.



B.11 Arquivo BUS2_XFMR.PCH

C
C Line 4, Section 1, 15 miles
C

$VINTAGE, 1
1L4F1A L4F3A
2L4F1B L4F3B

3L4F1C L4F3C

Nk, P DNPFEPDN

$VINTAGE, O
C

C Line 4, Section 2, 15 miles
C

$VINTAGE, 1
1L4F3B L4F5B
2L4F3C L4F5C

3L4F3A L4F5A

NFFPNEFEDN

$VINTAGE, O
C

C Line 4, Section 3, 15 miles
C

$VINTAGE, 1
1L4F5C L4F7C
2LAF5A L4F7A

3L4F5B L4F7B

NP FPNEFEDN

$VINTAGE, O

.74694761E+00
.32550570E+00
.76787292E+00
-33607442E+00
.34686707E+00
. 78969566E+00

.74694761E+00
.32550570E+00
.76787292E+00
-33607442E+00
.34686707E+00
. 78969566E+00

.74694761E+00
.32550570E+00
.76787292E+00
.33607442E+00
.34686707E+00
- 78969566E+00

B0 ~N PR O

B0 ~N R R

e BN S

-98137317E+01
.82314492E+00
-97886069E+01
-54892738E+00
.79786722E+00
.97631744E+01

.98137317E+01
-82314492E+00
-97886069E+01
-54892738E+00
.79786722E+00
-97631744E+01

.98137317E+01
.82314492E+00
-97886069E+01
.54892738E+00
.79786722E+00
.97631744E+01

B.11 Arquivo BUS2_XFMR.PCH

Este arquivo contem o modelo do transformador de dois arrolhamentos ligado a fonte S2.

<tHHHHHE>
ACCESS MODULE BCTRAN

$ERASE
C Excitation Data
C 1 2

3 4

Cards punched by support routine on

5

31-Jul-03 12:57:31

6

.82160275E-01
.54680689E-02
.93775227E-01
.15476823E-02
-13213989E-02
.91971527E-01

.82160275E-01
-54680689E-02
-93775227E-01
-15476823E-02
-13213989E-02
-91971527E-01

.82160275E-01
-54680689E-02
.93775227E-01
-15476823E-02
.13213989E-02
.91971527E-01

7

<ttt ++>

C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678

C < FREQ >< IEXPOS >< SPOS >< LEXPOS >< IEXZERO>< SZERO >< LEXZERO>NPITIW
2 60.0 0.706 725.0  466.603 0.706 725.0 466.603 0 2 2
C 1 2 3 4 5 6 7

C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678
C K< VRAT >< R > <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4><BUS5><BUS6>

OO OO0 0O0O0O00O0
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1 132.729
2 22.8
C 1

C J< Pij
12 1333.689
BLANK
$VINTAGE, 1,
1TR2LA TR2LB
2TR2LB TR2LC

3TR2LC TR2LA

USE RL

0.1469 TR2HA TR2H

0.0044 TR2LA TR2LB TR2LB TR2LC TR2LC TR2LA

2

$UNITS, 0.60E+02 , O.

1TR2HA
2TR2LA TR2LB

3TR2HB

4TR2LB TR2LC

5TR2HC

6TR2LC TR2LA

$VINTAGE, O,
$UNITS, -1.,-1.
USE RL

>< ZPOSij ><

9.21

3 4

SPOS >< ZZER
725.0

3342.8053097774
0.0
3342.8053097774
0.0
0.0
3342.8053097774

-1469
0.0
-0044
0.0
0.0
.1469
0.0
0.0
0.0
.0044
0.0
0.0
0.0
0.0
.1469
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
.0044

B TR2HC

5

Oij>< SZERO >IDIL
9.21 725.0 0 O

10375.336358398
1781.1075402579
305.95613556856
0.0
0.0
10375.336358398
0.0
0.0
1781.1075402579
305.95613556856
0.0
0.0
0.0
0.0
10375.336358398
0.0
0.0
0.0
0.0
1781.1075402579
305.95613556856

6

B.12 Arquivo MACHINE_DATA.PCH

Este arquivo contem o0 modelo da fonte S2, modelado como uma fonte tipo 59 SM.

This file contains the model for source S2, modeled as a Type 59 S.M.

C Synchronous Machine Model Type 59 (SM)

C Rated kV: 24

7

C
C
C
C C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678
c
C
C
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C Rated MVA: 830

C Ra: 0.00199 pu

C XI: 0.15

C Xd: 1.89

C Xg: 1.8

C X*d: 0.23

C X’q: 0.435

C X"d: 0.1775

C X"q: 0.177

C T’do: 4.2s

C T’go: 0.589s

C T"do: 0.031s

C T"qgo: 0.063s

C X0: 0.145 pu

CRn: O

C Xn: 0 solidly earthed.

C Machine includes 6 masses. However, individual inertia,

C damping etc. are not available. Hence, it is modeled below

C as a single mass machine with WR2 = 678,000 Ib-ft"2.

C

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C <BUS > < VOLTS >< FREQ >< ANGLE > Balanced Set

59TR2LA 18616.122 60.0 30.0

59TR2LB

59TR2LC

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C < EPSUBA >< EMPMEG >< EPOGEL > < NIOMAX >

TOLERANCES 200. 20

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C < M >

PARAMETER FITTING 1.0

C

C 1 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

C KMKE NP< SMOUTP >< SMOUTQ >< RMVA >< RKV >< AGLINE >< S1 > S2 >
11 2 1.0 1.0 830.0 24.0 600.0 600.0 720.0
BLANK card for quadrature axis of machine.

C Machine data, time-constants

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
Cc Ra >< X1 >< Xd >< Xq >< X’d >< X’q >< X"d >< X"q >

0.00199 0.15 1.89 1.80 0.23 0.435 0.1775 0.177
C 0.0014 0.175 1.85 1.76 0.2575 1.76 0.18 0.18
C T’do >< T’qo >< T"do >< T"go >< X0 > Rn > Xn >

4.2 0.589 0.031 0.063 0.16

C 5.74757 0.051142 0.382609 0.197985
C Mass Data Cards
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C < EXTRS >< HICO >< DSR >< DSM >< HSP >< DSD >

1 1.0 0.678 1.0
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BLANK card ending all (here, just one) mass cards.
BLANK card terminating all (here, zero) S.M. output requests.
FINISH
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