; |
\
S "o
UPRA s LUX IV

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Curso de Graduacdao em Engenharia Elétrica

Rafaella Nascimento Meira

Relatorio de Estagio Supervisionado

Campina Grande, Paraiba

Marco de 2016



Rafaella Nascimento Meira

Relatério de Estagio Supervisionado

Relatério de Estdgio Supervisionado submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande como parte
dos requisitos necessdrios para a obtengdo do grau de
Bacharel em Ciéncias no Dominio da Engenharia
Elétrica.

Local de Estagio: Laboratério de Sistemas de Poténcia

(LSP/UFCG)

Orientador:

Professora Nubia Silva Dantas Brito

Campina Grande, Paraiba

Marco de 2016



Rafaella Nascimento Meira

Relatério de Estagio Supervisionado

Relatério de Estdgio Supervisionado submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande como parte
dos requisitos necessdrios para a obtengdo do grau de
Bacharel em Ciéncias no Dominio da Engenharia
Elétrica.

Local de Estagio: Laboratorio de Sistemas de Poténcia

(LSP/UFCG)

Aprovadoem___ /__/

Professor Avaliador
Universidade Federal de Campina Grande

Avaliador

Professora Nubia Silva Dantas Brito
Universidade Federal de Campina Grande

Orientadora



Agradecimentos

Agradeco a Deus, em sua plena bondade, por me dar sabedoria e paciéncia para
enfrentar os momentos dificeis.

Agradeco a minha mae Rosangela, aos meus avos Romulo e Iracy, a minha irma Lethicia
e ao meu namorado Adriano, por me ajudarem na realiza¢do desse sonho.

A professora Nubia Brito, minha orientadora, pela confianca e oportunidade de
trabalhar no Grupo de Sistemas Elétricos.

Aos professores Célio Anésio e Benemar de Alencar, por todo suporte e
comprometimento.

Aos colegas do Laboratorio de Sistemas de Poténcia, cujo auxilio foi indispensavel para a
realizacao deste trabalho.

A todos os professores e funcionarios desta instituicdo, que contribuiram
decisivamente, na minha formac¢do académica.



Resumo

Este relatério apresenta as atividades da aluna Rafaella Nascimento Meira realizadas
durante o Estdgio Supervisionado no Laboratério de Protecdo Digital (LabPro), do
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE), da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), sob orientacdo da professora Nubia Silva Dantas Brito e supervisdo dos
professores Benemar Alencar de Souza e Célio Anésio da Silva.
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1. Apresentacao

O Estagio Supervisionado foi realizado no Laboratério de Protecdo Digital (LabPro) do
DEE/UFCG, durante o periodo de 21/12/2015 a 11/02/2016, sob orientacdo da
professora Nubia Silva Dantas Brito e supervisdo dos professores Benemar Alencar de
Souza e Célio Anésio da Silva.

Este relatério apresenta um resumo das principais atividades desenvolvidas durante o
periodo do estagio, que foram:

¢ Estudo da arquitetura do Real Time Digital Simulator (RTDS™);

¢ Estudo das funcionalidades do software do RTDS™;

** Modelagens de sistemas elétricos de poténcia diversos no RTDS™;
¢ Estudo de caso.

L)

2. Local do Estagio

0 LabPro esta alocado no prédio do Laboratério de Sistemas Elétricos de Poténcia
(LSP), que foi construido com recursos da Reitoria/UFCG (valor total de R$
741.645,18) e possui area construida de cerca de 600 m? distribuidos em trés
pavimentos, contendo os seguintes ambientes: duas salas de aula, uma sala de reuniao,
um auditorio, sete salas de professores, dois laboratérios (o LabPro e o LabSim), uma
copa, trés almoxarifados, cinco sanitarios e um hall de entrada. Apesar do LSP ainda nao
ter sido inaugurado oficialmente, suas atividades iniciaram no dia 15 de abril de 2015 e
desde entdo, alunos de graduacdo e poés-graduacao veem se beneficiando de sua
infraestrutura (Figura 2.1).

O estagio, propriamente dito, foi realizado nas dependéncias do LabPro (Figura 2.2),
que possui equipamentos de uUltima geracdo, dentre os quais destaca-se o RTDS™, um
simulador digital em tempo real e que foi o foco do estagio.

Figura 2.1. Fachada do LSP.



Figura 2.2. RTDS no Laboratério - LABPro.

3. O Estagio

As atividades realizadas durante o estagio foram divididas em duas etapas, em ambas o
software e o hardware do RTDS™ foram empregados na construcdo e simulacdo de
sistemas:

e Na primeira etapa foram modelados sistemas ficticios disponiveis no Real Time
Digital Simulator Tutorial Manual;

e Na segunda etapa, modelou-se um sistema de transmissao real, possibilitando a
andlise da localizacdo de faltas utilizando um relé de distancia. Um resumo das
atividades é apresentado a seguir.

3.1 Estudo da arquitetura do RTDS™

O RTDS™ é um equipamento considerado como sendo referéncia mundial para
simula¢des em tempo real de sistemas de energia elétrica, com clientes em 37 paises e
mais de 1.100 unidades em operacdo. O equipamento disponivel na UFCG foi adquirido
através de uma Chamada do PROINFRA (Chamada Publica MCT/FINEP/ CT-
INFRA/PROINFRA - 1/2005).

Dente as muitas vantagens proporcionadas pelo RTDS™, destaca-se a possibilidades de
realizar estudos e simulagdes de sistemas elétricos em tempo real, em ambiente seguro,
eliminando riscos no sistema elétrico e evitando interrup¢des no fornecimento de
energia.
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A capacidade de simulacdo do RTDS™ pode ser aumentada com a insercao de modulos,
de modo que existem tamanhos diversos disponiveis no mercado, inclusive o portatil. O
RTDS™ disponivel na UFCG tem tamanho médio, cujo layout é mostrado na Figura 3.1.

“7 Peso bruto
Com um rack: 254 kg
T4 cm

l Com dois racks: 258 kg

[—— &tem — F—— 72cm —I f— s2.cm —=

Figura 3.1. RTDS™ de tamanho médio.

A arquitetura do RTDS™ é composta de hardware e software, a qual é apresentada de
forma resumida a seguir.

3.1.1 O Software do RTDS™

O software do RTDS™ é organizado em trés niveis distintos: a biblioteca de modelos dos
componentes, no nivel mais baixo; o compilador, no nivel médio e a GUI (Graphical User
Interface), denominada de RSCAD, no nivel mais alto. A tela inicial do software é
mostrada na Figura 3.2.

Software Suite

Figura 3.2. Tela de iniciagdo do RSCAD (Versao 4.007.1).
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O RSCAD oferece capacidade de construir, modificar e controlar os parametros do
sistema, além de analisar e armazenar os resultados das simulagdes, ou seja, por meio do

RSCAD, o usudrio realiza todas as etapas da simulacdo. A relacdo entre os seus
diversos modulos é mostrada na Figura 3.3, a qual é detalhada a seguir.

FileManager

1 L I_I 1 1
T-line/Cable Multplot CBuilder
|— RTDS(Hardware)

Figura 3.3. Relacao entre os mdédulos do RSCAD.

FileManager: fornece um espago para organizacdo e compartilhamento de projetos de
simulagdo e casos. Em sua janela (Figura 3.4), o usudario pode acessar os icones dos
outros modulos, os manuais disponiveis, editar as preferéncias, realizar atualizacdes e
editar o arquivo de configuracao do hardware RTDS™.

File Edit View Tools Help

Draft

AEIE

Runtime | CBuilde

=

Muitiplot

Cable_V1

4

| T-Line_V1

?

Help

Convert

Manuals

- @ Rafaella Meira

@ Network
@ WasteBasket

o= @ Tutorial

? User Components

[ SERRRSS =

-— ey

K AlgFCDFT.def

K AlgHCDFT.def

K AlgMINQUAD.def

K AlgProposto01.def
K AlgReleDirecional.def
K AlGuo.def

K ATANH.def

K bufTakagi.def

K Capacitor.def

K CCVT230kV.def

K CCvT230kVCom.def

Figura 3.4. Tela do Modulo FileManager.
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Draft: nesse mddulo, o usuario pode montar um diagrama esquematico do sistema a ser
simulado. O médulo contém a tela de desenho, as bibliotecas de componentes, e todas as
ferramentas necessarias para editar os parametros dos componentes. A tela é dividida
em duas partes, como mostrado na Figura 3.5, onde do lado direito, no médulo Draft,
contém as bibliotecas de componentes, e do lado esquerdo o espaco é destinado para a
constru¢do do circuito. Para criar um esquema, os componentes sdo copiados da
biblioteca e colados no projeto no lado esquerdo da tela. O usudrio também pode
importar componentes criados no médulo Cbuilder, conforme sera abordado
posteriormente. Ap6s a compilacao é possivel observar se existe algum erro, informado
em uma mensagem exibida numa caixa de texto na parte inferior da tela.

RunTime: todas as execugdes e controle das simulacdes sao feitas através do mddulo
RunTime, sendo sua tela personalizdvel para cada simulagdo, criando plotagens,
controles deslizantes, botoes, mostradores, interruptores, entre outros, como mostrado
na Figura 3.6. Usando essas ferramentas, o usudario é capaz de controlar e interagir com a
simulacdo. Esse mddulo aciona automaticamente atualizagdes durante as simulagdes. Os
dados dos graficos podem ser guardados para o pds-processamento, impressos ou

salvos em PDF, JPEG, etc.

|| DRAFT 40071 =
Eile Sequencer Racks Help
DaEME «8 e ® Lo =E S —1E BaER 8l
—
[] unttiesan S S s s 55 nt ot W) M) | ubrary: Master 5555 0 oot
[ ss# ( emply | Controls r’ Conirols ‘
" Smallat | Protection & Automation I Power System

SINGLE PHASE
COMPONENTS

Figura 3.5. Tela do mo6dulo Draft.
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Figura 3.6. Tela do Médulo RunTime.

CBuilder: ComponentBuilder ou Cbuilder é um moédulo usado para a criagdo de projetos
de componentes personalizados que podem ser utilizados para criagdo de sistemas com
os modelos existentes na biblioteca do RSCAD, como mostrado na Figura 3.7. O usuario
dispde de um editor grafico com diversas ferramentas de desenho para criar os icones.
Conforme se vé, o lado esquerdo apresenta a estrutura fisica do componente, enquanto
o lado direito, a configuragdo desse, no qual se faz a programacdo em linguagem C.

Tline: Este modulo é destinado a modelagem de linhas de transmissao, que tem como
resultado, a geracdo de um arquivo com os dados da linha modelada para ser usado no
Draft. A tela do TLine é apresentada na Figura 3.8. Os dados de entrada para a
modelagem de uma linha podem ser de dois tipos: i) dados relacionados com as
caracteristicas fisicas dos condutores e geometria da linha, como a disposi¢cdo dos
condutores entre si e em relacao ao solo; ii) impedancias de sequéncia positiva e zero.
Ao definir qual o tipo de dado, alguns icones da barra de ferramentas do TLine serao
desativados e outros ativados. Nas configura¢des iniciais da linha de transmissdo
informa-se o tipo dos dados de entrada, o modelo usado para representagdo da linha, o
tipo de transposicdo, entre outros. Este arquivo é utilizado no médulo Draft, onde as
linhas de transmissdo sdo representadas por suas torres e por um bloco, no qual se
coloca o nome do arquivo criado no TLine, para que ele possa ter acesso aos dados do
modelo da linha.

Cable: mo6dulo utilizado para o calculo das caracteristicas das ondas viajantes dos
cabos tendo como base os dados fisicos, sua tela é apresentada na Figura 3.9. Os cabos
podem ser representados de trés formas: padrdo Bergeron, dependente da frequéncia
ou no dominio da fase.
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Figura 3.8. Tela do Médulo Tline.
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Figura 3.9. Tela do Médulo Cable.

3.1.2 O Hardware do RTDS™

O RTDS™ foi projetado para simular sistemas de energia e equipamentos de teste, tais
como dispositivos de protecio e controle fisicos. O hardware utiliza varios
processadores digitais de alta velocidade que operam em paralelo para garantir a
operacdo em tempo real. Considera-se em tempo real o fato de se obter solugdes do
sistema em um intervalo de tempo menor que as constantes de tempo do proprio
sistema. O passo de tempo de simulagdo utilizado é da ordem de 50 ps.

Para funcionar de forma eficiente, o simulador precisa estar localizado em um
ambiente com temperatura de, no maximo, 25°C e com umidade menor que 90%.

O hardware do RTDS™ possui uma estrutura modular, composta por unidades
denominadas racks. Cada unidade possui cartdes de processamento e de comunicagao:
GPC (Giga Processor Card), IRC (InterRack Communications Card) e WIF (Workstation
InterFace Card). Cada rack é capaz de simular um sistema com um determinado nimero
de equipamentos e barras. Em geral, é possivel simular, por rack, sistemas com até 54
nos (18 3@), como é o caso do simulador pertencente a UFCG. Para simular sistemas
mais complexos, contendo nidmero maior do que o niumero limite de nds, é necessario
que o simulador tenha varios racks operando em conjunto. Com isso, o sistema é
dividido em subsistemas e esses sdo executados em racks distintos.
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Cartao GPC - Giga Processor Card (Figura 3.10a): componente utilizado para resolver as
equagdes que representam o sistema de poténcia e os componentes do sistema de
controle. Conecta varios tipos de cartdes de entrada/saida por meio de fibra otica.

Cartao IRC - InterRack Communication Card (Figura 3.10b): realiza a comunicagao entre
um rack e até seis outros racks. Cada rack comporta duas placas IRC, permitindo a
formagdo de um RTDS com 13 racks interconectados.

Cartao WIF - Workstation Interface Card (Figura 3.10c): desempenha muitas das
fungdes da placa GTWIF, sendo responsavel pela comunica¢do entre o rack do RTDS e o
computador que esta utilizando o RSCAD, sincronizacdo entre o rack individual em um
caso de simulagdo multi-rack, coordenacdo dos dados entre os processadores
localizados na parte posterior do rack e pelo diagndstico do rack.

(a) (b) (c)
Figura 3.10. a) Cartao GPC; b) Cartdo IRC; c) Cartao WIF.

3.2 Modelagem de sistemas ficticios

Apébs estudo da arquitetura do RTDS, a préxima atividade consistiu em construir e
simular varios exemplos de sistemas ficticios disponiveis no Real Time Digital Simulator
Tutorial Manual, tais como:

e Divisor de tensdo (Figura 3.11): Possibilitando a inser¢do de fonte, barra e carga,
como ilustrado.
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DIVISOR DE TENSED

BARRA 1 BARRA 2
BUST . BUS2
05 L 00 05 L 10
N3 M2 M& M@
* @ [ T
FONTE
| |
— MW
' Wi '
W i 1 10
VW :

1.0
H= 2300 kW
Figura 3.11. Circuito divisor de tensao.
e Sistema de energia AC simples (Figura 3.12): nessa etapa deu-se inicio: i) a etapa

de modelagem de linhas de transmissao usando o médulo T-Line; ii) a introducao
de um ramo de falta e envio de um sinal para um canal de saida analégico.

SISTEMA DE POTENCIA AC SIMPLES

TLMEMAME: . T-ALMENAME 1 .
TRECHO! TRECHO! a
selDING END | RECEMING END 2
= E TERMINAL NAME
LNEISE . UNEIRE X 3 N— |
[ e il
- C e e <!
TUNE . ‘ [t
CALCULATION BLOCK 1 ] : g g
| T-LIME NAME: | ! |
TRECHO1 } |
LINE CONSTANTS | ! L
LINHAT | i
! 1
CONTROL AND MONITOR L L __ L
I THIS SUBSYSTEM AULT POINT
GFC: am I U
S
R e
|
| g 5 ? |
L L L
! B 1
! |
|
Lo i
LG FALLT PONT

Figura 3.12. Sistema de energia AC simples, modelado no mdédulo Draft.

e Transformadores (Figura 3.13): modelou-se diferentes tipos, ligacdes e modelos
de transformadores de poténcia.
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EXEMFLO DE TRANSFORMADOR

BARRAT BARRAZ
. ust . . . . . B’!‘R.RA‘? . . . . . . . . . .
1.00000 7_ 0.00000 0.99400 7 -5.73806
M3 N2 NE {
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Bil=19. 18563 k' BRKIA A TRF1 A
. . . g 100 I
BRKIE B B
T - 18 . #2 —
BRKIC c c
I Y : M T 2300

Figura 3.13. Inserc¢do de transformador.

e Transformadores para instrumentos (Figura 3.14): modelou-se diferentes
configuracdes com TC e TPC.

TRANSFORMADOR DE INSTRUMENTO

BARRA1 BARRAZ
BUSI . BUS2
00 4 1D 00 L 1D
N3 N2 NG NE
L ] L L

IBURA

f
¢

IBC J
N T
1.0 U N
BI=236 58821 kv ClET e el
! 1
1A
T . |
ILoL L
Controle ] :
. . !
1

Falta & Disjuntor

L-G FAULT POINT

Figura 3.14. Inserc¢do de transformadores para instrumentos.

3.3 Modelagem do sistema-teste

Seguiu-se entdo, para implementacao de um sistema-teste para realizar um Estudo de
Caso. Para isso selecionou-se um sistema elétrico simplificado de 230 kV, baseado em
um sistema real, cujo diagrama unifilar é mostrado na Figura 3.15(a) e o esquema
elétrico modelado no médulo Draft na Figura 3.15(b). Na modelagem foram utilizados
dados de uma linha de transmissdo de 200 km de extensao, cujos valores de resisténcia,
reatancia e susceptancia de sequéncia positiva e zero sdo correspondentes as de uma
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linha real de 230 kV. Os dados da linha e dos equivalentes das fontes A e B sdo
apresentados na Tabela 3.2.

0 modelo de TPC utilizado e modelado no moédulo Draft sao apresentados nas Figuras
3.16 e 3.17, respectivamente. Este modelo considera os principais elementos de um TPC,
cujos dados sao apresentados na Tabela 3.1: coluna capacitiva composta pelas
capacitancias C1 e C2; reator de compensagdo formado pela resisténcia Rc, indutancia Lc
e capacitancia Cc; transformador de potencial indutivo representado pelo enrolamento
primario (resisténcia Rp, indutdncia Lp e capacitidncia Cp) e pelo nucleo magnético
(resisténcia de perdas Rm e indutancia de magnetizacdo Lm); circuito supressor de
ferroressonancia formado por um reator (indutancias LfI, Lf2 e M), capacitor Cf e uma
resisténcia de amortecimento Rf.

Tabela 3.1. Dados do modelo do TPC.

Dados relativos ao TPC modelado

C1 10,04 nF cf 226,9 uF
C2 65,4 nF Lf1 0,20 uH
Lc 338,5H Lf2 26,6 uH
Rc 505 Q M 4,34 mH
Cc 668,9 nF Rf 4330
Cp 512,8 pF Rb 100 Q

Tabela 3.2. Dados do modelo do sistema-teste.

Linha de transmissao Fonte A Fonte B

L=200 Km Va=1,02/0° Vg=0,98 /10°

Z1,0=0,532+ 1,541 Q

Zao=1,014+j1 40 Zoo=1127 +i 2 Q
Yio=j2,293 uS / Km a0=1,014+j18,75 5o =1,127 +j 20,838

Z.,1=0,098+]0,510 QO / Km

Yoo=  3.252 1S / Km Zp1=0,871+j 25,661 Q Zp1=0,968 +j 28,513

, ) ‘ Zn
Linha de Transmissdo D_l_:@
&L)TT‘("

Fonte A 230kV Fonte B

(a)
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Figura 3.15. Sistema teste de 230 kV: (a) Diagrama unifilar do sistema teste, (b)
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Figura 3.16. Modelo do TPC.
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Figura 3.17. TPC modelado no médulo Draft.

3.4 Estudo do Principio dos fundamentos de um relé de
distincia

Os relés de distancia sdo representados pelo nimero 21 da Norma ANSI (American
National Standards Institute) e seu funcionamento baseia-se na medi¢do da impedancia,
admitancia ou reatancia entre o ponto onde esta instalado e o ponto de defeito, o que
resulta em varios tipos de relés: relé de impedancia (ohm), relé de admitancia (mho) e
relé de reatancia (Figura 3.18). A origem do nome se deve a proporcionalidade entre
esses parametros e a distancia (SILVA, 2006).

As caracteristicas de um relé de distancia sdo apresentadas no diagrama R-X, cujo eixo
das abscissas representa a resisténcia R e o eixo das ordenadas, a reatancia X (Figura
3.19). A partir da razdo entre os fasores tensao e corrente medidos pelo relé, obtém-se a
impedancia aparente. O relé deve operar caso a impedancia aparente esteja dentro da
sua caracteristica de operacdo, que consiste em uma figura geométrica no plano R-X.
Diversas figuras geométricas sao utilizadas, como por exemplo: circulos, retangulos,
elipses, bem como a combinacdo delas (Figura 3.20). A escolha da caracteristica a ser
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usada depende do sistema a ser protegido e das caracteristicas disponiveis nos relés
(ANDERSON, 1999).

Na era dos relés eletromecanicos, a caracteristica mho foi a mais utilizada. Quando
desenhada em um diagrama R-X resulta em um circulo, cuja circunferéncia passa pela
origem, o que transmite a sua direcionalidade conforme mostrado na Figura 3.21.

Dentre as diversas caracteriticas de um relé mho, o tipo auto-polarizado foi sem davida
o mais estudado e utilizado, de modo que ainda hoje muitos relés digitais comerciais a
implementam (ZIEGLER, 2006). O conceito de autopolarizacao baseia-se no fato de que,
nessa caracteristica, a grandeza de polarizagdo utilizada nos comparadores é a propria
tensdo de entrada do relé, ou seja, pode ser implementada a partir de um unico
comparador. Ela tem alcance bem definido, é inerentemente direcional e pode tolerar a
resisténcia de falta sem sofrer erros sérios de sobrealcance devido ao carregamento. Sua
principal vantagem é a alta velocidade e boa coordenagao, além de ser uma ferramenta
util contra a perda de sincronismo entre sistemas.

Impedancia medida,

Figura 3.18. Esquema mostrando a impedancia que deve ser medida para uma falta
monofasica (LIMA, 2006).

x=|AsenB t-——--—----—< 4

~|=»

|
1
|
1
1
i

v

r=|ZcosB R

Figura 3.19. Diagrama R-X (SILVA, 2006).
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Figura 3.20. Tipos de caracteristicas de operac¢do do relé de distancia:
(a) impedancia; (b) mho; (c) lenticular; (d) retangulo (ANDERSON, 1999).

T <0 -Nio opera

T>0 -Opera

Figura 3.21. Caracteristica de um relé tipo mho (SIQUEIRA, 2007).

3.5 Modelagem de um relé de distancia

0 proximo passo consistiu em modelar o relé de distancia, o que foi feito fazendo uso de
um modelo disponivel no RTDS™. Conforme a literatura especializada, a arquitetura
basica de um relé microprocessado é composta de seis unidades (SILVA, C. A, 2014),
conforme mostrado na Figura 3.22:

e Unidade de Condicionamento de Sinais: onde os transformadores auxiliares
garantem a isolacao elétrica entre o circuito de forga e o circuito eletronico de
controle, seguido de um filtro anti-aliasing que limita o espectro de
frequéncias do sinal a ser processado (tensdo ou corrente);

e Unidade de Aquisicdo de Dados: nesta unidade operam o circuito que realiza a
amostragem dos sinais, o circuito multiplexador e o conversor A/D
(analdgico-digital);

e Unidade de Processamento de Dados: local onde os dados sdo computados, e
consequentemente, onde as decisdes sdo definidas;

e Unidade de Memoria: parte do hardware onde os algoritmos sdo
armazenados, contemplando também o registro das variaveis e constantes;

e Unidade de Comunicacdo: onde configura-se o tipo de comunica¢cdo que o
dispositivo realizara com outros elementos do sistema elétrico;

e Unidade de Interface Légica: a qual tem por fim enviar ou receber trips de
comando para o disjuntor.
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Figura 3.22. Arquitetura basica de um relé microprocessado.

Para implementacdo dos filtros anti-aliasing foram utilizados seis filtros passa-baixas
Butterworth de segunda ordem, com frequéncia de corte igual a 360 Hz (Figura 3.23).

Bama Emissora I_ Re_A
LW Pass rtds_sharc_ctl_BWFILTER A
crisen ] e M I || CONFIGURATION | !
A Re_B
LOW PASS | Ma... Description Value |U...|Min Max] Im_B
criams | BUTIERWORTH \— fivpe |Filter Type LP |~
||fc Cutoff Frequency ( LP or .. [360 Hz Re_C
owpaes s [Mumber of Pale Pairs 2 |~ -
ornCams | BUTTERWORTH |— [lprtyp [soive Model on cardtype: [G.. [+] [0 |1 =
[Proc |assigned Controls Proce... [1 1 36 |||<
Pri  |Priority Level: 22 1
| Update || Cancel || Cancel All | 'l Re_A
LOW PASS | SEmRE s | I I Im_A

Figura 3.23. Filtro passa-baixa com frequéncia de corte igual a 360 Hz.

Os blocos que realizam a amostragem dos sinais de tensdo e corrente foram
configurados para operar com frequéncia de amostragem de 960 Hz, como apresentado
na Figura 3.24, que corresponde a 16 amostras por ciclo.
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Barra Emissors rtds_sharc_ctl_SAMPLER
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sampler
— My »—
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sampler Trig Include trigger signal? Ho |w
%Qj:%i Intp Interpolate? Yes |w
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sampler SF Sampling Frequency 0.96 kHz|0.0
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(928 kHz Trig Proc  |Assigned Controls Processor: 1 1 |36
TRIG Pri Priority Level; 57 1
Update || Cancel || CancelAll |

Figura 3.24. Amostragem do sinal na frequéncia de 960 Hz.

As unidades de processamento de dados e memoria foram modeladas no software
Cbuilder, por meio de um bloco que implementa o algoritmo do Cosseno Modificado
ABB, [HART et al.,2000]. Nesse bloco, conforme mostrado na Figura 3.25, os dados de
entrada sdo as variaveis relativas as tensdes e correntes discretas no tempo, e os dados
de saida consistem num grupo de doze varidveis que correspondem as seis grandezas de
interesse Vo, Vi, Ve, Io, Ip € I, expressas como um ndmero complexo (partes real e
imagindria) estimado mediante o algoritmo do Cosseno Modificado ABB.

Re_A

A Im_A
Cassena

B ’ Re_B
Modificado

—{ ABB —

trig Re_C

Im_©C

Figura 3.25. Bloco relativo ao cosseno modificado ABB.

Para o calculo das impedancias de sequéncia positiva que servirdo de parametro para
determinar a distancia de localizacao de uma falta, foram utilizados blocos do RSCAD
que realizam operagdes matematicas com nimeros complexos.

Obtidas as impedancias de sequéncia positiva, segue-se para o ultimo estagio de
operacdo do relé, ou seja: execucao do processo de comparac¢do das grandezas medidas
com valores previamente armazenados na memoria (valores de referéncia) para, em
seguida, tomar a decisdao de atuacao ou nao. Essa modelagem foi feita fazendo uso de
blocos disponiveis no préprio RSCAD™.
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A légica que dita o funcionamento do relé de distancia consiste em verificar se a
impedancia de operacdo é maior que a impedancia de polarizagdo (comparador de
magnitude). Adicionalmente, implementou-se um modelo de relé proposto em
SCHWEITEZ & ROBERTS [1993], baseado na atuagao de um comparador do tipo cosseno
com caracteristica mho polarizada e com memaéria de tensdo de sequéncia positiva.

3.5 Estudos de Casos

Por fim, efetuou-se Estudos de Casos, que consistiu em avaliar o funcionamento de um
relé de distancia perante uma falta, inclusive, comparando a distancia da falta captada
pelo relé com a distancia onde a falta realmente foi aplicada. Para isso, utilizou-se um
meétodo de localizacao de faltas baseado em componentes fundamentais, que segundo a
literatura especializada, ¢ um dos mais precisos, visto que é imune ao efeito capacitivo
das linhas de transmissdo e a resisténcia de falta. Avaliou-se também, o impacto da
resposta transitoria dos TPC sobre métodos de localizagdo de faltas baseados em
componentes fundamentais através do desempenho do algoritmo de dois terminais,
proposto por JOHNS & JAMALI (1990).

Para facilitar a compreensdo do método avaliado, reproduz-se na Figura 3.26, o sistema-
teste.

|

| L !
I I

d Ponto de falta L
Za TC P 7B
J_) . Linha de¢ Transmissio
TPC
Fonte A RELE 230kv Fonte B

Figura 3.26. Sistema-teste com o esquema de aplicacao de falta.

Considerando uma falta localizada a uma distancia d da Barra A, o método estima a
localizacao do defeito através da Equacao (3.1), sendo: Vg Vg Ig e Ir os fasores das
tensdes e correntes modais (modos aéreos) nas barras emissora (da esquerda) e
receptora (da direita), respectivamente.

O parametro Z; é a impedancia caracteristica da linha definida pela Equacao (3.2) e o
parametro vy, é a constante de propagacao da linha calculada pela Equacao (3.3), na qual
w é a frequéncia angular nominal do sistema e r, [, g e ¢ sdo a resisténcia série,
indutancia série, condutancia shunt e capacitancia shunt da linha, por unidade de
comprimento, respectivamente.

No método utilizado, a distancia de localizacdao da falta é estimada a partir da barra
emissora (da esquerda).

', — Vy senh(yL) + Z. I cosh(yL)
Y

tanh-1 [ZE1 — V; cosh(yL) 4+ Z I senh(yL) ]
d= c!

(3.1)
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B || (r + juwl)

€ "Jl (r + jwc) (32)

¥ =+ (r+jwD(r+ jwc) (3.3)

Para avaliar apenas a influéncia dos TPC sobre o método de localizagdo de faltas, os TC
foram modelados como ideais, evitando-se problemas de saturagdo ou de desvios de
modulo e fase das correntes requeridas para calculo de d usando a Equacdo 3.1. A
influéncia dos erros provenientes da resposta transitoria dos TPC sobre a localizagdo de
faltas baseada na andlise de componentes fundamentais foi avaliada por meio de
simulacdes digitais via RTDS™,

As andlises foram realizadas considerando diferentes condi¢des de faltas e SIR (System
Impedance Ratio) nas barras, igual ao do sistema original. Foram simuladas faltas a uma
distancia de 25% (50 km), 50% (100 km) e 75% (150 km) da barra emissora. Para cada
caso, foram calculadas as localizagbes D, e Ds as quais foram obtidas por meio da
aplicagdo do método de localizagdo de faltas avaliado, considerando as tensdes
primadrias e secundarias, respectivamente.

Para ilustrar apresentam-se: i) as tensdes nas trés fases, nas barras emissora e
receptora, respectivamente; ii) o comportamento das variaveis que determinam a
distancia de localizacdo da falta - D, (Distdncia primaria componente Real) e Ds
(Distancia secundaria componente real), calculadas a partir das tensdes primarias e
secundarias, respectivamente.

Em todos os casos avaliados, observou-se que os erros causados pelas tensdes
transitorias do TPC de 230 kV, em estudo, ndo comprometeram o funcionamento do
método utilizado para localizagao de faltas, pois nao é necessario que a analise seja feita
muito préximo ao momento da falta, exatamente onde ocorre as tensoes transitérias do
TPC.

Controle de faltas referente aos Estudos de Casos 1,2 e 3

O controle de faltas é realizado no modulo RunTime, onde siao adicionados botodes,
controles deslizantes, graficos, chaves, dentre outros, como mostrado a seguir nas
Figuras 3.27, 3.28, 3.29, 3.30.

A configuracdo dos botdes, controles e chaves utilizados no controle de faltas para os
trés primeiros estudos de caso é mostrada na Figura 3.31.

e A resisténcia de falta utilizada foi de 1.0 Ohm;

¢ 0O angulo de incidéncia da falta pode ser alterado utilizando o botao deslizante
CONTROLE ANGULAR, o valor utilizado foi de 0° e 90° (valores de maior
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relevancia), transformado em segundos por meio da equacao: t= (graus/360)*T,
onde t= tempo em segundos e T é o periodo da onda;

A duracgdo da falta pode ser modificada através do botdo deslizante DURACAO DA
FALTA, o valor empregado foi de 3 ciclos, transformado em segundos por intermédio da
equacao: t= (ciclos/f), onde t= tempo em segundos e f= frequéncia

o] =l

respectivamente.

RESFAE || RESFBG RESFCA RESFAT RESFET || RESFCT ||
95,01 %501 %5.01 95 01 95 01 95 01
76.01 76.01 76.01 76 01 7601 76,01
5701 57 01 57 04 57.01 5701 57.01
3801 3801 38 01 38,01 3801 38,01
1901 1904 1901 1901 1904 19.01
00 001 001 001 001 0.01

Ohms Ohms Ohms Ohms Ohms Ohms
1.0 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0 1.0

FALTA

2

0

A

]

Figura 3.27. Botdo utilizado na aplicacdo da falta.
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Figura 3.28. Controles deslizantes utilizados para ajuste angular e de duracao da falta,

Figura 3.29. Controles deslizantes utilizados p

fases e entre fases e a terra, respectivamente.

= 10 I s, 11 I e || I &~ ]
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Figura 3.30. Chaves de selecdo das fases.

ara ajuste da resisténcia de falta entre
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Figura 3.31. Controle de faltas para os estudos dos casos 1,2 e 3, respectivamente.

Estudo de Caso 1: Falta AT a 25% da linha

Neste caso, simulou-se uma falta AT localizada a 50 km (25%) da barra emissora. Nas
Figuras 3.32 e 3.33 apresenta-se as tensdes nas fases A, B e C, respectivamente, nas
barras emissora e receptora obtidos a partir da tensdo primaria e secundaria. Na Figura
3.34 apresenta-se o comportamento das varidveis que determinam a distancia de
localizacdo da falta Dp e Ds, calculadas a partir das tensdes primarias e secundarias,
respectivamente.

Observa-se que em regime permanente, o valor informado pelo relé de distancia é
proximo a 150 km, esse valor corresponde a impedancia do sistema sem a aplicacao da
falta. Apds a falta, a localizacdo informada pelo relé de distdncia modelado foi muito
proxima de 50 km, distancia onde a falta foi aplicada.
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Figura 3.32. Registro de simulagao de falta AT. Tensao na barra emissora. Falta a 25% da
linha de transmissao. (a) Tensdo primaria; (b) Tensao secundaria.
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Figura 3.33. Registro de simulacao de falta AT. Tensdo na barra receptora. Falta a 25%
da linha de transmissdo. (a) Tensdo primaria; (b) Tensdo secundaria.
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Figura 3.34. Registro de simulac¢ao de falta AT a 25% (50 km) da linha de transmissao:
comportamento das variaveis Dp e Ds.

Estudo de Caso 2: Falta AT a 50% da linha

Neste caso, simulou-se uma falta AT localizada a 100 km (50%) da barra emissora. Nas
Figuras 3.35e 3.36 apresenta-se as tensdes nas fases A, B e C, respectivamente, nas
barras emissora e receptora obtidos a partir da tensdo primaria e secundaria. Na Figura
3.37 apresenta-se o comportamento das varidveis que determinam a distancia de
localizagdo da falta Dp e Ds, calculadas a partir das tensdes primarias e secundarias,
respectivamente.

Observa-se que em regime permanente, o valor informado pelo relé de distancia é
proximo a 150 km, esse valor corresponde a impedancia do sistema sem a aplicacdo da
falta. Ap6s a falta, a localizacao informada pelo relé de distdncia modelado foi muito
préxima de 100 km, distancia onde a falta foi aplicada.
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Figura 3.35. Registro de simulacdo de falta AT. Tensao na barra emissora. Falta a 50% da
linha de transmissdo. (a) Tensao primaria; (b) Tensdo secundaria.
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Figura 3.36. Registro de simulacado de falta AT. Tensdo na barra receptora. Falta a 50%
da linha de transmissdo. (a) Tensdo primaria; (b) Tensdo secundaria.
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Figura 3.37. Registro de simulacado de falta AT a 50% (100 km) da linha de transmissao:
comportamento das variaveis Dp e Ds.

Estudo de Caso 3: Falta AT a 75% da linha

Neste caso, simulou-se uma falta AT localizada a 150 km (75%) da barra emissora. Nas
Figuras 3.38 e 3.39 apresenta-se as tensdes nas fases A, B e C, respectivamente, nas
barras emissora e receptora, obtidos a partir da tensdo primaria e secundaria. Na Figura
3.40 apresenta-se o comportamento das varidveis que determinam a distancia de
localizagdo da falta Dp e Ds, calculadas a partir das tensdes primdrias e secundarias,
respectivamente.

Observa-se que em regime permanente, o valor informado pelo relé de distancia é
proximo a 150 km, esse valor corresponde a impedancia do sistema sem a aplicacdo da
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Figura 3.40. Registro de simulacdo de falta AT a 75% (150 km) da linha de transmissao:
comportamento das variaveis Dp e Ds.

Controle de faltas para o Estudo de Caso 4

A configuracdo dos botdes, chaves e controles utilizados no controle da falta para o
Estudo de Caso 4 é mostrada na Figura 3.41.

e Aresisténcia de falta utilizada foi de 1 Ohm;

e O angulo de incidéncia da falta pode ser alterado utilizando o botdo deslizante
FLTDUR, o valor utilizado foi de 90°, transformado em segundos por meio da
equacdo: t= (graus/360)*T, onde t= tempo em segundos e T é o periodo da onda;

e A duracdo da falta pode ser modificada através do botdo deslizante FTDUR, o
valor empregado foi de 3 ciclos, transformado em segundos por intermédio da
equacdo: t= (ciclos/f), onde t= tempo em segundos e f= frequéncia.

Estudo de Caso 4: Falta ABC a 75% da linha

Para concluir as anadlises de localizacdo de faltas foi simulada uma falta trifasica
localizada a 150 km (75%) da barra emissora. Nas Figuras 3.42 e 3.43 apresenta-se as
tensodes nas fases A, B e C, respectivamente, nas barras emissora e receptora obtidos a
partir da tensdo primdria e secundaria. Na Figura 3.44 apresenta-se o comportamento
das variaveis que determinam a distancia de localizacao da falta Dy e Ds, calculadas a
partir das tensdes primadrias e secundarias, respectivamente.

Observa-se que em regime permanente, o valor informado pelo relé de distancia é
proximo a 150 km, esse valor corresponde a impedancia do sistema sem a aplicacdo da
falta. Apds a falta, a localizacdo informada pelo relé de distincia modelado foi muito
proxima de 150 km, distancia onde a falta foi aplicada
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Figura 3.41.

Controle de falta para o estudo de caso 4.
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Figura 3.42. Registro de simulacao de falta ABC. Tensao na barra emissora. Faltaa 75%
dalinha de transmissao. (a) Tensao primaria; (b) Tensdo secundaria.
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Figura 3.43. Registro de simulacdo de falta ABC. Tensdo na barra receptora. Faltaa 75%
da linha de transmissdo. (a) Tensao primaria; (b) Tensdo secundaria.
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Figura 3.44. Registro de simulacdo de falta ABC a 75% (150 km) da linha de transmissao:
comportamento das variaveis Dp e Ds.

4. Consideracoes Finais

O Estagio Supervisionado contribuiu decisivamente em minha formac¢do académica,
visto que complementou uma parte importante do conhecimento adquirido ao longo da
minha caminhada discente.

O estudo do RTDS foi de imensa relevancia, visto que permitiu o contato com um
equipamento moderno e disponivel em poucas instituicdes no mundo.

As simulagdes se concentraram em um sistema real, elevando ainda mais a capacidade
de aprendizado, pois utilizou-se o RTDS™ para simular os sistemas elétricos de poténcia
e o software CBuilder para implementar a légica do relé.

Analisando os resultados obtidos, pdde-se constatar que em todos os casos a localizagdo
da falta informada pelo relé de distancia foi muito préxima a do local onde realmente foi
aplicada, mesmo diante dos erros causados pelas tensdes transitdrias do TPC, validando
o método de localizacao de faltas baseado em componentes fundamentais, através do
desempenho do algoritmo de dois terminais.
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