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Resumo

Este trabalho de dissertacdo propde dois circuitos de teste para esquemas de
teleprotecdo DCB (Directional Comparison Blocking) utilizando o Simulador Digital em
Tempo Real (RTDS — Real Time Digital Simulator). A metodologia aplicada ¢ baseada na
modelagem de esquemas de controle, que ao serem operados em tempo real, podem
interagir com os esquemas logicos de teleprotecao dos relés utilizados.

Cada circuito de teste propde técnicas diferentes de funcionamento. O primeiro
emprega nas interfaces do esquema de teleprotecdo, as tipicas entradas e saidas binarias
dos dispositivos envolvidos. O segundo implementa as mesmas interfaces através da
configuracdo de mensagens GOOSE, aplicando os aspectos relevantes do padrdo IEC
61850. Ambos os circuitos sdo avaliados em tempo real através de simulagdes no modulo
RunTime do programa RSCAD, o software do RTDS. Varios tipos de faltas sao aplicados
com o intuito de verificar o desempenho do esquema de teleprotecao.

A comparagdo dos resultados obtidos nos testes aplicando interface convencional e

GOOSE mostrara o impacto do padrdo IEC 61850 nos esquemas de teleprotecao.

Palavras-chave: Esquemas de Teleprote¢do; RTDS; GOOSE; IEC 61850
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Abstract

This dissertation work introduces two test circuits for Directional Comparison
Blocking (DCB) teleprotection schemes using the Real Time Digital Simulator (RTDS).
The applied methodology is based on modeled control schemes, which interact with the
teleprotection logics of relays at the same instant they are being operated in real time.

Each test circuit proposes two different implementation techniques. The former uses
typical binary inputs and output contacts interfaces between the protective relay and the
teleprotection equipment. The latter uses GOOSE messages based interfaces according to
the relevant aspects of IEC 61850 standard. Both circuits are tested in real time from
RunTime tool of RSCAD program, the RTDS software. Several fault types are simulated
in order to check the performance of the teleprotection scheme.

A comparison between the performance of conventional and GOOSE interfaces will

show the impact of IEC 61850 standard in teleprotection schemes.

Keywords: Teleprotection Schemes; RTDS; GOOSE; IEC 61850



Sumario

Dedicatoria.....cvveiieiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it et st s e e s e ee e e
AGradecimentoS. cocciieiiieiiieiiietiiietiietiietiesteisresscessscsssssessossssmossssssossssssses
Resumo

ADSEEACT ceeuueeereeneceereereecereereecereesscsseessssssssssssssasssssssssssssssssssssssasssssssasssssssasssssssasssssssasssssssnnes

Lista de Figuras
LiSta de Tabelas....cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

Lista de Abreviaturas, Siglas e Unidades
CAPITULO 1

1. INErOAUCAO...cciciiiiirrreenniicccssssssssnsssiescssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssses
1.1 Considerages INICIAIS. ....cccuuiiieeiiiiieeeiieee ettt e e e e e e e
1.2 Levantamento HISTOTICO.....cccuiiiiiiiiiiieciiee et
1.3 Abordagem Principal € ObJetivos........o.ovuiieiiiiiiiiiiii i,
1.4 Estrutura da DiSSertagao..........ouuiiriiitii it ii e i

CAPITULO 2

2. Teleprotecio Baseada em SINaliZagAo........cceevueiercuercssunicssnnicssnnicssnnicssnnicssssscsssessanns

2.1 Consideragies INICIAIS. ... . .veuuiiiiiiiieeciie ettt e aee e e aee e
2.2 Esquemas de Teleprote¢ao por Sinalizagao...........cecveevueeriieniieeieenieeiienieeieeene
2.2.1 Transferéncia Direta de Disparo por Subalcance...........c.ccocveeevieriienieennennnen.
2.2.2 Transferéncia Permissiva de Disparo por Subalcance............ccccceeeevveernnennnee.
2.2.3 Transferéncia Permissiva de Disparo por Sobrealcance............ccceecvveenevennn.
2.2.4 Aceleragao da ZOMa........c..eeeeeeiuiieeieeieee et e e
2.2.5 Comparagdo Direcional por BIOQUEIO..........cocueeviiiriiiiiiiiieiiecieeiie e
2.2.6 Comparagdo Direcional por Desbloqueio.........c.ccveeiievieeiienieeiieieeieenen.
2.3 Estrutura do Esquema de Teleprotecao.........ccovvrevireeiiieniieeeiiieeciee e evee e
2.3.1 Sistema de TeleCOMUNICAGAO. .......ueeruereeriieeiieeeieeeeieeeereeeeereeeereeeeereeeaneeens
2.3.1.1 Meios de TranSmiSSA0.........cevueruerierierienienieeieneenteeteeiee e eeesieesieenaeas
2.3.1.2 Requisitos do Sistema de Telecomunicagao...........cceevveerveerieenreennnenn.

2.3.2 Sistema de Teleprotega0......cccuieriuiieriiieeeiiieeeiieerteeestee e e e e sereeereeeereeesreeenes
2.3.2.1 Equipamento de Teleprotegao..........cceveeriieriieniiienieeiienieeieeeee e

viii

Pag.

iv

vi
vii
xiii
xvii

Xix



X

2.3.2.2 Interfaces de Teleprotegao.......ccueeruieerieeeiiieeiieeeeeeeee e e 24

2.3.2.3 Tempo de Operagao da Teleprotecao (7o)....ccccereervervemeerensueneenneennen 26

2.3.3 Desempenho dos Esquemas de Teleprotecao..........cecvevveerieenieenieeeieeninennnen. 27

2.4 Analise Comparativa dos Esquemas de Teleprotecao..........ccceevveeereerveecneenvennen. 28

2.5 Consideragies FINAIS.........cccoiuiiiieiiiiiie ettt e et eaare e 30
CAPITULO 3

3. Padrao IEC G1850.........uuuiineeisenininnniisnensnnnsssicssessssssssessssssssesssassssessssssssssssassssssssases 31

3.1 Consideragdes INICIAIS..........c.uiuuiiiiieiiieciee ettt et e e e eeaee s 32

3.2 Objetivo e Estrutura do Padrao IEC 61850..........ccceevieviieniieeiieiieeieeriie e 32

3.3 Principais Aspectos do Padrao IEC 61850.........cceeviiieeiiiiniieiiieeee e 33

3.3.1 Alocacao de Fung¢des e Designacao das Interfaces de Comunicagao............. 33

3.3.2 Os NOs LOgicos € sua APliCAgAO0.......eevuieeiieriieeiieiie ettt 35

3.3.3 Modelos de INformagao...........ccueeeevieeiiieeiii e 39

3.3.4 MoOdeloS de SEIVICOS. ....eiiiiiiiieieeiiiie ettt eette et e ette e e et e e e e e eeaneeas 42

3.3.4.1 INterface Peer-f0-Peer .........cocouuvieiiisieieiieeieeeese e 42

3.3.5 Requisitos de TemMPO. ... .oouiineiitt et 43

3.3.5.1 Tempo de Transferéncia das Mensagens ..........ccccceeevveeerveeneiveesnnnennns 43

3.3.5.2 TIP0S de MENSAZENS.....ccuvvieeriieiiieeeieeerieeerteeeeireeeereeerreeeraeeeaeeeenreees 46

3.3.6 Mensagens GOOSE........ccccooiiiiiiiieeeee e 48

3.4 Consideragies FINAIS.........cccuviiiiiieiiieeiiic ettt eav e et sane e s 52
CAPITULO 4

4. Simulador Digital em Tempo Real — RTDS.......cciivviiinvirininicssnrcssnnncssnnccssnnccsannes 53

4.1 Consideragies INICIAIS. ... . .uiuutiiiiiiieeiie et e e e e e e s aee e e aee e 54

4.2 RTDS. .ttt ettt et ettt et bbb eae s 54

4.2.1 Hardware do RTDS.......ccoiiiiieieetee et 54

4.2.2 Software do RTDS......coi e 58

4.2.2.1 RSCAD. ..ottt ettt nae e e s eneas 58

4.2.2.2 M6dulo RSCAD/CBUILAeT .........cc.oooeeveiiriiiiiiiinieieeeseeeeeee 61

4.2.3 Operacao do RTDS......coiiie ettt 62

4.2.4 Teste de Malha Fechada...........coocooiiiiiiiiiiiii e 64



4.2.4.2 Esquema Moderno para Teste de Malha Fechada Usando o

2 D TSRS 66

4.3 Consideragoes FINAIS.........ccccviiiiiieeiiiicccie ettt et eeane e 67
CAPITULO 5

5. Modelagem e Implementacio no RTDS.........ccoviiivverinsvniinssnressnncssnnncssneicssssscsnsecns 68

5.1 ConsideragOes INICIAIS. ... .ouuiintiiiiiiiiieeiieeesieeereeeeteeeereeesbeeeseaeeeaseessaeesreeens 69

5.2 Sistema de Poténcia Modelado...........coccoeviiiiiiiiiiiiiii e 69

5.2.1 Fontes EQUIVAIENTES. .......ccuieiiieriiieiieiieeieeie ettt ens 71

5.2.1.1 Condig0es OPEratiVas........cccueeeuiereeerieerieeieesieeieesseesveesseesseesseessseenne 71

5.2.2 Linhas de TranSmiSSA0.........ccerueeruiieiiienieeiiieniteeieeeiteesteesaeesiee e sieeseeesaeeeaee 71

5.3 Circuitos de Controle Modelados...........c.eerieiiieiiiiiienie e 73

5.3.1 Circuito de Controle de Falta.........c..ccccovieviiiiniiniiiiiiiceeecceeen 74

5.3.2 Estimativa da Impedancia Vista pelos Rel€s..........ccccoeviireiieniinciieniiniiie, 75

5.3.2.1 Novos Componentes de Controle para Calculo de Fasores.................. 76

5.3.2.2 Loops de Falta para Estimativa da Impedancia............ccceeeeeeueenienncnne 79

5.3.3 Circuitos de Interface Digital..........c.cccooeviiiiiiiniiiiiiiiieee e 80

5.3.3.1 Interface Convencional.............ccceevuirieniriienienieeieeeeee e 81

5.3.3.2 Interface via Mensagens GOOSE............cccccoeeoiiiriii e 84

5.3.4 Sistema de Teleprotegao.........cocuevievieriiriiiiiniiriieenteseeeee e 90

5.3.4.1 Circuito de Teleprotecdo para Interface Convencional......................... 90

5.3.4.2 Circuito de Teleprotegdo para Interface via Mensagens GOOSE......... 92

5.3.5 Interface de Sinais ANalOZICOS.......ccveeeiiieeiiiieeiieeeie e 93

5.4 Implementagdo do Hardware-in-the-Loop................ccccccueiceeeoeiieeseieiienieaieenens 94

5.5 ConsideragOes FINAIS.........ccueiicuiiiiiiiiiiiie ettt e aeeesaee e 96
CAPITULO 6

6. Resultados....ccovuviniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieeietietiatintcnesiacens 98

6.1 Consideragies INICIATS........c.viiniiiiiieiiie e e ere e et eeaae e e reeeeaaeees 99

6.2 Ajustes do Rel€ SEL 421 ..ottt 99

6.2.1 Esquema LOZICO DCB........ccciiiiiiiiieiieieceeeeeeeee ettt 99

6.2.1.1 Tempo de Coordenagao...........cccueeerueeerieeerieeerieeerieeeeeeeeaeeesreeesereees 99

6.2.1.2 Fungdes de Partida da Transmissao do Sinal de Bloqueio................... 101

6.2.1.3 Extensao do Sinal de Bloqueio..........cccceevierieniieniieniieiecieeeeeeeee 102

6.2.1.4 Fungdes de Parada da Transmissdo do Sinal de Bloqueio.................... 102



xi

6.2.2 Ajustes das Fungdes de Protegao..........cceevieeiiieeiiiieeiiieeiecciee e 103
6.2.2.1 Fungdes de Protecdao de Distancia (M1P, Z1G, M2P, Z2G, M3P ¢

Z3G) et ettt 103

6.2.2.2 Fungdes de Protecdo de Sobrecorrente............cceveeeveeeeieeeeiieeeeveeennen. 105

07 G3) ettt ettt ettt et e et e nseenteeneenteentenaeens 108

6.2.3 Representacdo Percentual dos Alcances das Fungdes de Protecao
ULTHZAAAS. ..t 108

6.3 Resultados dos Testes para o Esquema de Teleprotecdo com Interface
CONVENCIONAL ...ttt 109
6.3.1 Resultados Obtidos para Faltas do Tipo Fase-Terra..........cccceecvereenenicnnenne. 110
6.3.1.1 Falta AN a 50% da LT principal.........cccceecueevieniienieniieieeieeeeeeene 110
6.3.1.2 Falta AN a 0% da LT principal..........ccceeeeuierieniierienieeieeie e 113
6.3.1.3 Falta AN a -10% da LT principal (reversa)........c.ccceeceerreenvennueennennnen. 115

6.3.1.4 Falta AN a -10% da LT principal (com perda do canal de
COMUNICAGAOD)....uvveeeurieeeurieeereeeareeesreeessseeessseessseeessesessseessesesssesesssenans 118
6.3.2 Resultados Obtidos para Faltas entre Fases.........cccccceevveeviieniieniiencieccieenenns 120
6.3.2.1 Falta AB a 50% da LT principal.........cccccceviiiiiiniiiiiinieeienieeeenee 120
6.3.2.2 Falta Trifasica a 0% da LT principal........c..ccccceveeviniiniininiiinecncnnne 122
6.3.2.3 Falta BC a -10% da LT principal (teversa)..........cceceevveereveeneenieeneene. 125

6.3.2.4 Falta BC a -10% da LT principal (com perda do canal de
COMUNICAGAOD).c.uvveeeurreeeuereeerreesseeesseeesseeesssesessseeessseesssseesnssesesssessnsseens 127

6.4 Comparagao de Resultados entre o Esquema com Interface Convencional e o

Esquema com Interface via Mensagens GOOSE.............cccooviivviiniiiiiencieeeeee, 129

6.4.1 Comparacao de Resultados para Falta Fase-Terra em Zona Reversa............ 129

6.4.2 Comparacgao de Resultados para Falta Fase-Fase em Zona Reversa.............. 133

6.5 Consideragies FINAIS........cccviiiiiiieiiieeiiie ettt e ve e e siv e e aae e eaaeeenaee s 136
CAPITULO 7

R 1) 1 T L1 TN 137

7.1 CONCIUSOES GOTAIS. ... .. nteettieiiieiie ettt ettt ettt ettt et et esaee b e 138

7.2 Sugestdes para Trabalhos FUturos..........c..cccevieniiiiniiniininnicceceecee 139

Referéncias Bibliograficas........ccooviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneen 141



Xii

APECIAICE. e euviiniiiniiiiieiiiiitiiiiitiietietetettatentessssstosssssssssossssnsosssssssnsossssnss 145
Apéndice A — Registros Sequenciais de Eventos dos Relés — Testes com Interface
CONVENCIONAL ...ttt ettt st 146
Apéndice B — Relatoérios Graficos de Eventos dos Relés — Testes com Interface



Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 2.3:
Figura 2.4:
Figura 2.5:
Figura 2.6:
Figura 2.7:

Figura 2.8(a):
Figura 2.8(b):

Figura 2.9:
Figura 3.1:
Figura 3.2:
Figura 3.3:
Figura 3.4:
Figura 3.5:
Figura 3.6:
Figura 3.7:
Figura 3.8:
Figura 3.9:

Figura 3.10(a):
Figura 3.10(b):
Figura 3.11:
Figura 3.12:
Figura 3.13:

Figura 3.14:
Figura 3.15:
Figura 3.16:
Figura 3.17:

Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:

xiii

Lista de Figuras

Pag.
Esquema de Transferéncia Direta de Disparo por Subalcance..............coue...... 11
Esquema de Transferéncia Permissiva de Disparo por Subalcance................... 13
Esquema de Transferéncia Permissiva de Disparo por Sobrealcance............ 14
Esquema de Aceleragao de Zona..........ccevveeienienienienienienee e sne e e sene e 15
Esquema de Comparagdo Direcional por Bloqueio.........ccccceevveriienienieenieenneenn, 16
Esquema de Comparagdo Direcional por Desbloqueio..........coecvveererveerenenennen. 18
Estrutura geral de um esquema de teleprotecao........covmvveerreereereereerreesieenieens 19
Esquema de teleprotecdo com canal de comunicagdo dedicado........................ 20
Esquema de teleprotecdo com canal de comunicagdo multiplexado................. 20
Valores tipicos de tempos de operacdo para sistemas de teleprotecdo.............. 26
Niveis e interfaces logicas de um SAS e entre subestagdes.........ccveeevveervveennnnn. 33
Interagao dos NOS IOZICOS.....cuuiereiieiiieeiie ettt et e 35
Estrutura do n6 l6gico XCBR (imagem virtual de um disjuntor)...................... 36
Estrutura genérica — Relacdo de Nos Logicos de um IED..........ccccoeeieiennnnen. 37
Dados do no logico de Teleprotecdo — PSCH.......cccccoviiiiiinininiiiniinceeenn 38
Dados do no logico de Prote¢do de Sobrecorrente — PIOC..........cccevveieneee. 40
Atributos do dado “Op” do 16 16gico PIOC..........ccceviriiiinininiciincnceicne 40
Exemplo de arvore hierarquica implementada num IED..............cccoecvrnnnnn 41
Métodos de Comunicagdo ACSI........ccoeieiiiiiiiiiiieeee et 42
Modelo de comunicagio peer-to-peer para mensagens GOOSE....................... 43
Modelo de comunicagio peer-to-peer para valores amostrados........................ 43
Tempo de transferéncia sobre comunicagao serial..........cccoceveeeeverenencenenene 44
Tempo de transferéncia com interface convencional............cccceeeveevveeveeieennane. 44
Tempo de transferéncia com interface convencional — Esquema de
I 1)) (0 T o7 o PP 45
Mapeamento das mensagens GOOSE...........ccccocvevievieniienienieneeeeseere e 49
Transmissdo multicast de uma mensagem GOOSE...........ccccovvviveciienieenneenne, 50
Tempo de transmissao de uma mensagem GOOSE............cccoovevviievieeenieennen. 50
Inser¢do da VLAN dentro do quadro ethernet............cccvevcuveecvveecveeecreeecnveennnnn 51
Modelos tipicos do RTDS........oooiiiiiiiieieeeeee e 55
Estrutura do Hardware do RTDS........ccooiiiiiiiete e 56
Modulos do RSCAD ... 58



Figura 4.4:
Figura 4.5:
Figura 4.6:
Figura 4.7:
Figura 4.8:
Figura 4.9:
Figura 4.10:
Figura 4.11:
Figura 5.1:
Figura 5.2:
Figura 5.3:
Figura 5.4:
Figura 5.5:
Figura 5.6:
Figura 5.7:
Figura 5.8:
Figura 5.9:
Figura 5.10:
Figura 5.11:
Figura 5.12:
Figura 5.13:
Figura 5.14:
Figura 5.15:
Figura 5.16:
Figura 5.17:

Figura 5.18:

Figura 5.19:
Figura 5.20:
Figura 5.21:
Figura 6.1:

Figura 6.2(a):
Figura 6.2(b):
Figura 6.3(a):
Figura 6.3(b):

Tela do MOdulo RSCAD/DFAft.........occovvceeeiieieiieciee et
Tela do MOAulo RSCAD/T-LiRe......ccooeroieiiiinieesieeeteeeeeeeeee e
Tela do Modulo RSCAD/RUNTIME. ........ccoeeueeeiiiiiieieeseeeeee e
Tela do Modulo RSCAD/CBUTIAET ............ooeveeieiiiiiieeeeeeeeeeeeee
Esquema de operacdo do RTDS.......ccoooiiiiiiiiieceeeeeeeee e
Esquema de teste de malha fechada...........c.cceeeveiiiiiinciiecicece e,
Esquema de teste de malha fechada convencional...............ccceevveiiieieiciiinennnns
Esquema de teste de malha fechada moderno..........c.ccccoevevvenienieneecieciecn,
Sistema de Poténcia Modelado............oooiiiiiiiiiii
Sistema de Poténcia modelado no médulo Draft do RSCAD.............cccuvene.
Configuracdo da linha de transmiSSA0...........cccveeriieecierieeeiie e e eiee e
Circuito de controle de falta...........ccoooiiiiiiiiiiirie e
Componente para calculo de fasores dos sinais de tensdo e corrente................
Componente para calculo de fasores das componentes simétricas....................
Graficos dos fasores de tensdo e corrente modelados no RSCAD/RunTime.....
Loops de falta implementados no RSCAD/Draft..........cccoviiiiiiiiiiin
Plano R-X criado no RSCAD/RunTime para o loop de falta AN.....................

Estrutura geral de teleprotecdo implementada através do RTDS......................
Esquema de interface convencional............c.ooviiiiiiiiiiiii i,
Circuito de controle para uso dos enlaces fisicos no RSCAD/Draft.............
Esquema de interface via GOOSE...........cooiiiiiiiiii e,
Tela do AcSELerator Architect para configuragdo das mensagens GOOSE.....
Tela do SCD—Editor para configuracdo das mensagens GOOSE......................
Circuito de controle para uso dos enlaces virtuais no RSCAD/Drafi...............
Circuito que representa a transmissdo do sinal de bloqueio com interface
CONVENCIONAL ...ttt ettt se et e e e e eneeneas

Circuito que representa a transmissdo do sinal de bloqueio com interface

Modelagem do componente GTAO de interface D/A........cccocvvevveeeiieecreeennnn.
Hardware-in-the-loop do caso teSte.........ovvvriiiiiiiiiiiiiiiiii i,
Implementacao real do Hardware-in-the-loop do caso teste......................
Esquema 16gico DCB do relé SEL—421......ccccociiiiiiininiiiiniininieeneneeeeneee
Caracteristicas quadrilaterais ajustadas no relé SEL—421.........cccccocevivienencne.
Caracteristicas MHO ajustadas no relé SEL—421........ccoovvivininininencncnnn.
Representacao percentual dos alcances das fungdes de protecao de terra.........

Representacao percentual dos alcances das fungdes de protecdo de fase..........

Xiv

59
60
61
62
63
64
65
66
69
70
72
74
76
77
78
79
80
81
82
83
85
86
87
89

90



Figura 6.4(a):

Figura 6.4(b):

Figura 6.5(a):

Figura 6.5(b):

Figura 6.6(a):

Figura 6.6(b):

Figura 6.7(a):

Figura 6.7(b):

Figura 6.8(a):

Figura 6.8(b):

Figura 6.9(a):

Figura 6.9(b):

Figura 6.10(a):

Figura 6.10(b):

Figura 6.11(a):

Figura 6.11(b):

Figura B.1(a):

Figura B.1(b):

Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a 50% da LT
PIINCIPAL 1.ttt et e e e be et e st e ssaessbeenseesbeenseesnesnnesnnenns
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a 50% da
LT PrINCIPAL...rieiieiiesieecieiteieeste ettt re et ebe e e ssaessaessaesseesseessaensees
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a 0% da LT
PIINCIPAL 1.ttt ettt ettt e e e et e e sbeetbeesbessbeesbessbessseesseasaessnessnenes
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a 0% da LT
JO RN a1 | o | USSP
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a -10% da
LT PIINCIPAL ettt ettt e et e e eaeeta e e eebeeseseeenree s
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a -10% da
LT PIINCIPAL ettt ettt ettt e et e e ea e eeveeeebeesebeeensee s
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a -10% da
LT principal (com perda do canal de comunicagao).........ccceeeervereereereennnenne
Relatério grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a -10% da
LT principal (com perda do canal de comunicagao)..........cceeveevrreereereennnenne
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AB a 50% da LT
PIINCIPAL ¢ttt ettt ettt et sttt et et e e e sane e ens
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AB a 50% da LT
PIINCIPAL c..tieiiieiieieeteeese ettt ettt et e e et et e esaessbeenbesnseenseannesnnesnne e
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta ABC a 0% da
LT PrINCIPAL...rieiieiiesieeciieiteieestest ettt ettt sta et e e saestaessaesseenseensaenseas
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta ABC a 0% da
LT PrINCIPAL..eviiiieiieitieciieit ettt ettt et ettt re et eb e e e e b e e saessaesreesseessaenseas
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta BC a -10% da
LT PrINCIPAL..cviciieiieciieeiieit ettt ettt ettt re e te b e e e e b e e sraesbeesreesseessaenseas
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta BC a -10% da
LT PIINCIPAL ettt ettt e et e e eaeetaeeeebeeseneeennae s
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta BC a -10% da
LT principal (com perda do canal de comunicagao).........c.cceeeveeecreeereeecreeennnenn
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta BC a -10% da
LT principal (com perda do canal de comunicagao)........c.cceeeeervereereereennnenne
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a 50% da LT
PIINCIPAL ¢ttt ettt ettt et e et et e e te et eeanesaneeneens
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a 50% da

LT PIINCIPAL.c..eientieieesieeeiieie ettt ettt ettt ettt ettt e st be b eneeas

XV

110

111

113

113

116

116

119

119

120

121

123

123

125

125

128

128

150



Figura B.2(a):

Figura B.2(b):

Figura B.3(a):

Figura B.3(b):

Figura B.4(a):

Figura B.4(b):

Figura B.5(a):

Figura B.5(b):

Figura B.6(a):

Figura B.6(b):

Figura B.7(a):

Figura B.7(b):

Figura B.8(a):

Figura B.8(b):

Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a 0% da LT
PIANCIPAL ettt ettt et eaeas
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a 0% da LT
PIANCIPAL ettt ettt sttt eaeas
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a -10% da
LT PrINCIPAL ..ttt ettt st et eee s
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a -10% da
LT PIrINCIPAL ..ottt st et
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a -10% da
LT principal (com perda do canal de comunicagao).........cccceeeveeecreeereeecreennnnenn
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a -10% da
LT principal (com perda do canal de comunicagao).........c.cceeeeveeecreenreeereeennnenn
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AB a 50% da LT
PIINCIPAL ¢ttt ettt ettt ettt e et e et e eanesnaeeaeeens
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AB a 50% da LT
PIINCIPAL ¢ttt ettt ettt et ettt snae e ens
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta ABC a 0% da
LT PIINCIPAL c..eientieieeie ettt ettt ettt et e b neeas
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta ABC a 0% da
LT PIINCIPAL .ttt sttt s
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta BC a -10% da
LT PIINCIPAL .ttt sttt s
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta BC a -10% da
LT PrINCIPAL ..ottt st et
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta BC a -10% da
LT principal (com perda do canal de comunicagao).........cceeueruereeeerueneereenenne
Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta BC a -10% da

LT principal (com perda do canal de comunicagao)...........cceeeeveeecreenreeecreeennnenn

Xvi

151

151

152

152

153

153

154

154

155

155

156

156

157



Tabela 2.1:
Tabela 2.2:
Tabela 2.3:
Tabela 2.4:
Tabela 2.5:
Tabela 2.6:
Tabela 3.1:
Tabela 3.2:
Tabela 3.3:
Tabela 3.4:
Tabela 3.5:
Tabela 3.6:
Tabela 5.1:
Tabela 5.2:
Tabela 5.3:
Tabela 5.4:

Tabela 5.5:
Tabela 5.6:
Tabela 6.1:
Tabela 6.2:
Tabela 6.3:
Tabela 6.4:

Tabela 6.5(a):

Tabela 6.5(b):

Tabela 6.6:

Tabela 6.7(a):

Tabela 6.7(b):

Tabela 6.8:
Tabela A.1:

Xvii

Lista de Tabelas

Pag.
Esquemas de Teleprotecao baseada em Sinalizagdo.........ccceeeevveeeveeecreeennneennnn. 11
Requisitos no tempo de propagacao.........c.eeecveeeveerveencieercreesireeesieeeneeesveesneens 22
Requisitos na largura de banda.............ccccueeeiieiiieiiieiic e 23
Requisitos na qualidade do sinal..........ccccccvieiiieeiiiniieceeceecee e 23
Requisitos no tempo de operacao da teleprotegao..........coovereereereenreenieenieennenn 27
Analise comparativa dos esquemas de teleprotecao.........ccceveerverveneeneennnne, 29
Tipos de interfaces da estrutura de um SAS..........cooeviririeneninieeeneeeeen 34
Categorias de NOS LOZICOS.......ceviirierierieriieriee ettt ettt 36
Lista dos principais n0s 10gicos de Protegao........cevvverreerreerreerreereereeerreerieerveenns 39
TIPOS A€ MENSAZENS. ... .eevieiieiieriierieesiiereesteesieesseeseesseesseesseeseesseesseesseenseensennns 47
Categorizacdo das mensagens de sincronizagdo — Parte 1.........ccocevvierinenncnne 47
Categorizacdo das mensagens de sincronizagéo — Parte 2.........cccoceeeeeenenncne 48
Impedancias equivalentes das fontes de alimentagao..........cccoeeveeveereneneenene 71
Condigdes operativas das fontes de alimentagao...........cceevveeveecreereeeenneennennn, 71
Dados de configurag@o das linhas de tranSmissao...........cccevverververeereeseeennenn 73
Impedancias de Sequéncia Positiva e Sequéncia Zero das LTs, obtidas no
RSCAD/T-LERE.c..eeeeeeeeeeeeeeee ettt nes 73
Implementacao fisica dos enlaces nos dispositivos usados...........c.cceeeeveeeevennee. 84
Mensagens GOOSE parametrizadas...........cceeeeveeriieniienieenieeeciee e evee e 88
Calculo da temporizagdo de 21SD € 67SD....cc.cceecviieciieiiieeieeereeereeevee e 101
Ajustes das zonas de protegao de diStANCia..........cccuveeveeeiiieriieesiiie e e 104
Ajustes das fungdes de sobrecorrente de fase........cccoecvveviierciierciieecieeeciieciee e, 106
Ajustes das fungdes de sobrecorrente residual...........coocveceeeiieiieeiienienieneeene 107
Registros Sequenciais de Eventos (Falta Fase-Terra) — Interface
CONVENCIONAL ...ccutiiiieiieiieie ettt ettt ettt ettt et et e bt e beeseesee e 130
Registros Sequenciais de Eventos (11° simulag@o) — Interface GOOSE........... 130

Tempos de transferéncia medidos com interface GOOSE — Falta Fase-Terra.. 131

Registros Sequenciais de Eventos (Falta Fase—Fase) — Interface
CONVENCIONAL ....c.vieiieiieiieiiesieestteseeite st e e e steesteesteesseesseessaessaesseesseenseenseesseenns 133
Registros Sequenciais de Eventos (11° simulag@o) — Interface GOOSE........... 133

Tempos de transferéncia medidos com interface GOOSE — Falta Fase—Fase... 134

Registros Sequenciais de Eventos — Falta AN a 50% da LT principal.............. 146



Tabela A.2:
Tabela A.3:
Tabela A.4:

Tabela A.5:
Tabela A.6:
Tabela A.7:
Tabela A.8:

Registros Sequenciais de Eventos — Falta AN a 0% da LT principal................ 146
Registros Sequenciais de Eventos — Falta AN a -10% da LT principal............. 147
Registros Sequenciais de Eventos — Falta AN a -10% da LT principal (com

perda do canal de COMUNICAGAD).......cccveerreerueeriieriieriierieesieeieeteeseeseeeseesseenreenns 147
Registros Sequenciais de Eventos — Falta AB a 50% da LT principal.............. 148
Registros Sequenciais de Eventos — Falta ABC a 0% da LT principal.............. 148
Registros Sequenciais de Eventos — Falta BC a -10% da LT principal............. 149

Registros Sequenciais de Eventos — Falta BC a -10% da LT principal (com

perda do canal de COMUNICAGAD)........ccueerrierrieriieriiereresreesreesreeteereesreesseesseesseenns 149



Lista de Abreviaturas, Siglas e Unidades

A/D
AC
ACSI
BER
bps
CID
cm
CSMA/CD
D/A
DC
DCB
DCUB
DFT
DNP
DSP
DUTT
EPRI
F

FB
FSK
FZ1
FZ1E
F72
Gbps
GOOSE
GPC
GPS
GTAI
GTAO
GTDI

Conversor Analdgico para Digital

Alternating Current

Abstract Communication Service Interface
Bit-Error-Rate

Bits por segundo

Configured IED Description

Centimetro - Unidade de medida de comprimento
Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
Conversor Digital para Analdgico

Direct Current

Directional Comparison Blocking

Directional Comparison Unblocking

Discrete Fourier Transform

Distributed Network Protocol

Digital Signal Processors

Direct Underreach Transfer Tripping

The Electric Power Research Institute
Functions

Unidade de medida de bloqueio

Frequency Shift Keying

Unidade de medida de subalcance

Unidade de medida FZ1 com alcance estendido
Unidade de medida de sobrealcance

Gigabits por segundo

Generic Object Oriented Substation Event
Giga-Processor Card

Global Positioning System

Gigabit Transceiver Analogue Input Card
Gigabit Transceiver Analogue Output Card
Gigabit Transceiver Digital Input Card

XIX



GTDO
GTFPI
GTNET
GTWIF

ICD
IEC
IED
IEEE
IHM
IP
IRIG-B
KO
km
kV
LAN
LC
LN
LT

MAC
Mbps

MVAr
MW
NTP
Ohm.km
Ohm/km
OPGW
PC

PD

PLC

Pmc

Gigabit Transceiver Digital Output Card

Front Panel Interface Card

Network Interface Card

WorkStation Interface Card

Hertz

IED Capability Description

International Electrotechnical Comission
Intelligent Electronic Device

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Interface Homem-Méquina

Internet Protocol

Inter-Range Instrumentation Group - time code B
Fator de compensagao de sequéncia zero propria da LT
Quilometro - Unidade de medida de comprimento
Quilovolt - Unidade de medida de tensdo elétrica
Local Area Network

Logical Conections

Logical Nodes

Linha de Transmissao

Metro - Unidade de medida de comprimento

The Media Access Control

Megabits por segundo

Milisegundos - Unidade de medida de tempo
Megavoltampeére reativo - Unidade de Poténcia Reativa
Megavatio - Unidade de Poténcia Ativa

Network Time Protocol

Unidade de resistividade do solo

Unidade de impedancia por unidade de comprimento
Optical Ground Wire

Physical Conections

Physical Devices

Power Line Carrier

Probability of Missing Command

XX



POTT
p.u.

Puc

PUTT

Rf
RTDS
RTU

SAS
SCL
SEL
St

SNR

Tc
TC
TCyL
TCP
TPC
TPCg
TPCL
Ts
X
UCA
USDA

VLAN
WAN
At

us

xx1

Permissive Overreach Transfer Tripping

Por unidade

Probability of Unwanted Command
Permissive Underreach Transfer Tripping
Terminal receptor da LT principal

Terminal receptor da fonte equivalente do sistema
Real Time Digital Simulator

Remote Terminal Unit

Recepgao de sinal de telecomunicacio
Terminal transmissor da LT principal
Substation Automation System

System Configuration Language

Schweitzer Engineering Laboratories
Terminal transmissor da fonte equivalente do sistema
Signal-to-Noise Ratio

Tempo de Coordenacao

Tempo de operagdo da teleprote¢ao

Tempo de eliminagdo da falta

Transformador de Corrente

Transformador de Corrente da LT
Transmission Control Protocol
Transformador de Potencial Capacitivo
Transformador de Potencial Capacitivo da Barra da Subestagao
Transformador de Potencial Capacitivo da LT
Tempo de operagdo da protegao

Transmissao de sinal de telecomunicagao

The Utility Communication Architecture
United States Department of Agriculture

Volt - Unidade de medida de tensdo elétrica
Virtual Local Area Network

Wide Area Network

Passo de integracao

Microsegundos - Unidade de medida de tempo



xXxii

Ohm - Unidade de medida da resisténcia elétrica



Capitulo 1

Introducao



Capitulo 1 — Introdugao 2

1.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta um levantamento historico sobre os principais topicos
relacionados ao tema “Uso do RTDS em testes de esquemas de teleprotecao aplicando o
padrao IEC 618507, bem como a abordagem principal e os objetivos deste. No final,

apresenta-se de forma geral o contetido de cada capitulo.

1.2 Levantamento Historico

Com a continua expansdo dos centros urbanos e parques industriais, os sistemas
elétricos interligados sdo uma necessidade para maior redundancia de fontes a um conjunto
de consumidores, entretanto as redes tornam-se cada vez mais complexas. Esta
complexidade da rede acaba exigindo grandes desafios na area da protecdo em termos de
estabilidade e continuidade do servico. E primordial que qualquer tipo de falta seja
eliminada no menor tempo possivel.

As linhas de transmissdo, por percorrerem uma extensa area geografica, estdo
sujeitas a maior probabilidade de ocorréncia de eventos prejudiciais ao sistema elétrico de
poténcia. Desta forma, o tempo de permanéncia de uma falta em uma linha de transmissao
¢ crucial para o desempenho dos sistemas elétricos. Visando atender ao quesito ‘menor
tempo possivel’, a prote¢do de distdncia ¢ considerada como uma boa solucdo,
especialmente em linhas de transmissdao que apresentam grandes comprimentos. Porém, a
temporizacdo de 20 a 30 ciclos para o trecho de segunda zona, dentro da linha protegida,
podera causar instabilidade no sistema, dependendo das condi¢des operativas do mesmo,
bem como do tipo de perturbagdo. O Grupo de Trabalho 34/35.11 do Cigré (2000)
considera este fato a principal justificativa para o emprego de telecomunicagdes nos
esquemas de protecdo de linhas, pois assim, pode ser executado o comando de disparo
entre 2 a 3 ciclos ap6s a ocorréncia da falta em qualquer ponto da linha.

Os esquemas de protecdo que empregam telecomunicagdes sdo comumente
conhecidos como esquemas de teleprotecdo. Na (IEC, 1999) definem-se trés tipos de
esquemas de teleprotecdo, quais sejam: esquema de disparo permissivo, esquema de
disparo direto ou de transferéncia e esquema de bloqueio. A escolha por um ou outro
esquema de teleprotecdo depende dos requisitos da aplicagdo, do canal de comunicagao

disponivel e do protocolo de comunicacgao utilizado na subestagao (APOSTOLOV, 2008).
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A evolucdo tecnoldgica dos relés de protecdo, desde os eletromecanicos aos relés
numéricos, vem influenciando na implementacao dos esquemas de prote¢do dentro de uma
subestagdo. Os relés numéricos introduziram importantes funcionalidades dentro dos
sistemas integrados de controle e prote¢do das subestagdes. Algumas funcionalidades se
destacam, como: supervisdo dos sinais de tensdo e corrente dos transdutores, captura das
oscilografias e registros dos eventos, comunicacdo serial com outros dispositivos,
sincronizagdo com uma referéncia global de tempo, programagdo de logicas, provisdo de
varios grupos de ajustes, dentre outras. Com o advento dos relés numéricos, novos sistemas
de automacdo em subestacdes puderam ser desenvolvidos, considerando que a automagao
de uma subesta¢do ¢ o emprego do estado da arte dos microprocessadores, comunicagdes €
equipamentos de rede, visando aperfeigoar as operagoes e facilitar a supervisdao e controle
remoto de forma rentadvel (USDA, 2001).

Kirkman (2008) ressalta que nas duas ultimas décadas, devido a ndo
interoperabilidade da comunica¢do e modelagem de dados, a integragdo do sistema de
automacdo em uma subestagdo sempre foi complexa e arriscada. Assim, o usudrio era
frequentemente limitado a um tUnico fabricante € o uso de conversores de protocolos
sempre foi considerado essencial. Porém, a ripida dissemina¢do da informacdo e
comunicagdo e a demanda dos usudrios por investimentos seguros e confidveis, trouxeram
a necessidade de padrdes, interoperabilidade, confiabilidade ¢ melhor desempenho.

Os dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs — Intelligent Electronic Devices), que
sdo parte de um sistema de automacdo de uma subestacdo, passaram a fazer parte da
supervisdo, prote¢do e controle dos equipamentos de campo. Para operarem corretamente,
tais dispositivos necessitam trocar informagdes entre si € com outros dispositivos de
supervisao local e remota. Enquanto que no passado a troca de informagdes ocorria
principalmente pela transmissdo de sinais analdgicos e bindrios por intermédio de fios, nas
subestagdes modernas sdo empregadas redes de telecomunicagdes e comunicagdes de
dados. Para padronizar a troca de informagdes e atingir a interoperabilidade entre IEDs, foi
desenvolvido o padrdo 61850 “Communication Networks and Systems in Substations” da
International Electrotechnical Comission (IEC) (BRUNNER, 2008). Este padrdo foi
publicado no ano 2003 e surgiu da unido de dois projetos “The Utility Communication
Architecture (UCA) 2.0” e o “IEC 61850”. O primeiro projeto foi comissionado pelo
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e The Electric Power Research

Institute (EPRI). O segundo projeto foi comissionado pelo Comité Técnico 57 da IEC.
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O padrio IEC 61850 permite o desenvolvimento de aplicagdes baseadas na
comunicagdo peer-to-peer de alta velocidade. Uma destas aplicagcdes ¢ a troca de
mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) nos sistemas integrados
de protecao e controle de uma subestagdo. Tais mensagens de alta prioridade permitem a
substitui¢do dos sinais binarios, que tipicamente sdo utilizados na troca de informagdo
entre IEDs através de fiacdo convencional. Diversos trabalhos foram publicados tentando
mostrar através de testes as vantagens no emprego das mensagens GOOSE, quando
comparadas com esquemas convencionais baseados em sinais binarios. Um dos referidos
trabalhos foi o publicado por Zhang e Nirmal-Kumar (2008). Aqui os autores fazem uma
analise da interoperabilidade entre dois relés de fabricantes distintos, conectados a uma
rede com topologia em estrela. Como resultado, obteve-se um tempo de 7ms para a
mensagem GOOSE poder ir e voltar ao relé editor. Neste caso, o tempo de transmissao da
mensagem deve ser calculado pela subtragdo do tempo de processamento do relé subscritor
do tempo de 7ms, e posteriormente o valor resultante dividido por 2. Por outro lado, em
(AGUILAR, 2010) ¢ proposto um cenario de teste mais abrangente. Neste caso, foi
analisada a seletividade de um sistema tipico industrial, implementado com relés de varios
fabricantes. Nos testes, foram analisadas as respostas de um esquema ““falha de disjuntor”
(breaker failure). Os resultados demonstraram que, o esquema de prote¢do implementado
por mensagens GOOSE, apresenta um tempo entre 4 a 6 ms menor que o esquema
tradicional, que utiliza entradas e saidas binarias dos relés. Outros trabalhos, onde o
desempenho das mensagens GOOSE ¢ analisado para casos praticos sdo propostos em
(BRANTLEY, 2007), (APOSTOLOV, 2008) e (BONETTI, 2010).

Com o desenvolvimento e implementacdo de dispositivos e sistemas de automagao
de subestagdes que suportam o padrao IEC 61850, surgiu a necessidade de uma nova
geracdo de dispositivos especializados em testes e metodologias para testes funcionais dos
diferentes componentes do sistema. Uma primeira abordagem sobre este assunto se
apresenta em (APOSTOLOV, 2005), no qual sdo descritas as novas metodologias
aplicadas em testes funcionais de dispositivos baseados na norma IEC 61850. Sao
apresentadas as semelhangas e diferencgas entre a metodologia de teste convencional. Os
autores ressaltam que a simulacdo do nivel de processo e a monitoracao do dispositivo sob
teste, sdo completamente diferentes. Eles também destacam que dependendo da

implementagdo do teste baseado na IEC 61850, a quantidade de fios tipicamente usados
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nos testes convencionais, pode ser totalmente (em alguns casos parcialmente) substituida
por uma Unica interface de comunicagao.

Por outro lado Kuffel e Forsyth (2010) abordaram as vantagens de se usar um
Simulador Digital em Tempo Real (RTDS — Real Time Digital Simulator) para a
realizagdo de testes em dispositivos que utilizam o padrdo IEC 61850. A primeira
vantagem apresentada por este artigo ¢ a nova proposta de interface ao nivel de processo,
conforme o IEC 61850-9-2. Neste caso, o RTDS através de um novo cartio de
comunicacdo GTNET, permite fornecer diretamente os valores amostrados das tensdes e
correntes requeridas pelo relé durante os testes. Deste modo, os dispositivos amplificadores
e a fla¢do tipicamente associada ao esquema convencional de teste sdo totalmente
substituidos por um tnico fio de comunicacdo entre o relé e o referido cartdo. A segunda
vantagem esta relacionada com a nova proposta de interface ao nivel de estacdo, conforme
o IEC 61850-8-1. Aqui, através do mesmo cartdio GTNET, o RTDS propde uma
comunicagdo peer-to-peer com os dispositivos sob teste, empregando as mensagens
GOOSE. Nesta situagdo, tem-se¢ um unico fio de comunicag¢do substituindo a fiacdo
tipicamente associada aos sinais bindrios dos esquemas convencionais de teste.

Os testes dos esquemas de protecdo desempenham um importante papel nos
sistemas elétricos. Através da sua aplicacdo € possivel garantir que as diferentes funcdes de
prote¢do operem conforme estabelecido no projeto (YANG, 2010). Porém, ainda sdo
escassos os trabalhos publicados sobre testes em esquemas de teleprote¢ao aplicando o
padrdo IEC 61850. Um unico artigo apresentado por Apostolov (2008) trata sobre as
possiveis implementacdes dos esquemas de teleprotecdo aplicando o padrao IEC 61850.
Neste trabalho, o autor salienta que, com disponibilidade de uma interface de comunicacao
serial nos modernos IEDs, torna-se possivel implementar os esquemas de teleprote¢ao sem
necessidade de utilizar equipamentos dedicados em suas interfaces. Porém, sem a
padroniza¢do da comunicag@o entre subestacdes, o protocolo empregado nesta transmissao
deve ser proprietario. De acordo com a estrutura geral do esquema de teleprotegao,
segundo o padrao IEC 60834-1, o mesmo autor faz uma analise comparativa do tempo de
transmissdo entre o relé e o equipamento de teleprote¢do, considerando a implementacao
desta interface com fiagdo convencional e com mensagens GOOSE. Como resultado,
conclui-se que existe uma melhora de 4ms em cada extremo da linha com o uso das
interfaces GOOSE. Em outras palavras, tem-se um ganho de 8ms no tempo total de

transmissao do sinal de teleprotecdao. Vale ressaltar que os testes foram desenvolvidos
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usando uma caixa de teste convencional, analisando somente um extremo da linha de
transmissao.

Com a publicacao da parte 90-1 do IEC 61850, em margo de 2010, a comunicagao
entre subestacdes passa a ser padronizada. Novas aplicagdes possivelmente surgirdo na

implementagdo dos esquemas de teleprotecao.

1.3 Abordagem Principal e Objetivos

Este trabalho propde dois circuitos de teste para esquemas de teleprote¢do DCB
(Directional comparison blocking) utilizando o RTDS. A metodologia aplicada ¢ baseada
na modelagem de esquemas de controle, que ao serem operados em tempo real, podem
interagir com os esquemas logicos de teleprotecdo dos relés utilizados. Cada circuito de
teste propde técnicas diferentes de implementagdo. O primeiro circuito emprega nas
interfaces, as tipicas entradas e saidas bindrias dos dispositivos envolvidos. O segundo
circuito implementa as mesmas interfaces através da configuragdo de mensagens GOOSE,
aplicando os principais aspectos do padrao IEC 61850.

O objetivo principal deste trabalho de dissertagdo ¢ analisar em tempo real, o
desempenho do esquema de teleprote¢do DCB e verificar as possiveis vantagens na
aplicacao do padrao IEC 61850 nos esquemas de teleprotegao.

Tém-se como objetivos especificos os topicos descritos abaixo:

e Avaliar as potencialidades do RTDS usando a maioria das suas ferramentas
disponiveis.

e Avaliar as principais fungdes de protecao dos relés SEL-421.

e Entender os aspectos relevantes do padrao IEC 61850, necessarios na aplicagao
pratica.

e Identificar os principais aspectos da telecomunicacdo que um engenheiro da

area de protegdo precisa conhecer.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho de dissertacdo estd dividido em 7 capitulos, mais as referéncias

bibliograficas e dois apéndices, a saber:
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» No capitulo 1 sdo apresentados o levantamento histérico, a abordagem
principal, os objetivos e estrutura da dissertagao.

» No capitulo 2 s3o apresentados os principais esquemas de teleprotegdo
baseados em sinalizacdo. Inicialmente s3o destacadas as caracteristicas
relevantes de cada esquema. Em seguida ¢ apresentada uma anélise da estrutura
geral dos esquemas de teleprotecao, destacando seus principais componentes €
os requisitos de operacdo. Finalmente, este capitulo apresenta uma analise
comparativa das vantagens e desvantagens de cada esquema de teleprotegao.

» No capitulo 3 sdo apresentados os aspectos relevantes do padrao IEC 61850, os
quais sdo considerados na implementagdo do esquema de teleprote¢cdo com
interfaces GOOSE.

» No capitulo 4 ¢ apresentado o simulador digital em tempo real (RTDS).
Inicialmente ¢ descrita a estrutura do hardware, seus principais componentes e
caracteristicas. Em seguida ¢ apresentada a estrutura do software, dando maior
énfase na descricao das funcionalidades do programa RSCAD. Finalmente sdo
apresentados os esquemas de teste de malha fechada que sdo aplicados através
do RTDS.

» No capitulo 5 ¢ apresentada a modelagem e implementacdo dos circuitos de
teste do esquema de teleprotegdo DCB no RTDS. Sao descritas duas etapas da
modelagem: a primeira focada na defini¢dao do sistema de poténcia e a segunda
na defini¢do dos circuitos de controle. Dois esquemas de interface para
teleprotecdo sdo considerados dentro da modelagem dos circuitos de controle.
O primeiro esquema utiliza as tipicas entradas e saidas binarias dos
dispositivos envolvidos e o segundo esquema emprega as entradas e saidas
virtuais de comunicagao via mensagens GOOSE.

» No capitulo 6 sdo mostrados e analisados os resultados obtidos dos testes no
esquema de teleprotecdo realizados através do RTDS. Finalmente se faz uma
analise comparativa entre os resultados obtidos empregando a interface
convencional e resultados obtidos com interface através de mensagens
GOOSE.

» No capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes extraidas no
desenvolver deste trabalho de dissertagdo, bem como algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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» Por fim, sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas na elaboragio deste

texto e dois apéndices cujos conteudos sdo descritos a seguir:

e Apéndice A, Registros Sequenciais de Eventos dos Relés — Testes com
Interface Convencional.

e Apéndice B, Relatorios Graficos de Eventos dos Relés — Testes com

Interface GOOSE.



Capitulo 2

Teleprotecao Baseada em Sinalizacao
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2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta os esquemas de teleprotegdo por sinalizagdo que
comumente sdo aplicados em linhas de transmissdao — LTs. Para cada esquema sao descritas
suas principais caracteristicas operacionais. Posteriormente uma andlise comparativa
dessas caracteristicas resumird as vantagens e desvantagens no desempenho de cada
esquema apresentado.

Na abordagem deste capitulo se analisard também a estrutura geral de um esquema
de teleprotecdo. Aqui, pretende-se destacar seus principais componentes € 0s requisitos

para uma adequada operacgao.

2.2 Esquemas de Teleprotecao por Sinalizaciao

Os Esquemas de Teleprotecdo por Sinalizacdo (Signalling), também conhecidos
como Esquemas de Comparagdo de Estados, sdo sistemas que através de telecomunicagdes
conseguem melhorar a seletividade e o tempo de resposta dos esquemas stand-alone de
prote¢do de linhas de transmissdo. Seu principio de funcionamento ¢ baseado no uso de
canais de comunicagcdo que permitem aos relés de protegdo trocar informagdes ldgicas
entre os terminais de uma linha de transmissao. Tais informag¢des estdo relacionadas com o
estado das unidades direcionais dos relés.

O objetivo destes esquemas ¢ conseguir com que os relés, em todos os terminais da
linha de transmissdo protegida, comparem suas respostas e determinem o sentido correto
da falta. Isto permitird acelerar a tomada de decisdo do relé, tanto no bloqueio contra faltas
externas como na eliminagdo de faltas internas em todo o comprimento da linha.

Os estados das unidades de medida ou partida dos relés de protecdo de distancia e
sobrecorrente direcionais sdo usados tipicamente na implementacao das ldgicas de
teleprotegdo. Cabe ressaltar que cada fabricante de relés implementa estas logicas com
ligeiras variagcdes (ORDAGCI, 2010).

Na prética, dispde-se de seis esquemas basicos de teleprote¢do, definidos de acordo
com a caracteristica da zona de impedancia (subalcance ou sobrealcance) que fara a partida
da transmissdo do sinal no relé. A Tabela 2.1, (ORDAGCI, 2010), apresenta vérias

nomenclaturas comumente usadas na literatura técnica para descricao desses esquemas.
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Tabela 2.1 — Esquemas de Teleprotecao baseada em Sinalizaciao

CIGRE OUTROS BRASIL (este texto)
Intertripping Underreach Distance Direct Underreach Transfer Tripping Transferéncia Direta de Disparo
Protection (DUTT) por Subalcance
Permissive Underreach Distance Permissive Ung’er.reach Transfer Transferéncia Permissiva de
Protection Tripping Disparo por Subalcance
(PUTT)
Permissive Overreach Distance Permissive Overreach Transfer Tripping Transferéncia Permissiva de
Protection (POTT) Disparo por Sobrealcance
Accelerated Under;jeach Distance Zone Acceleration Aceleracao de Zona
Protection
Deblocking Overreach Distance Directional Comparison Unblocking Comparag@o Direcional por
Protection (DCUB) Desbloqueio
Blocking Overreach Distance Directional Comparison Blocking Comparagdo Direcional por
Protection (DCB) Bloqueio

2.2.1 Transferéncia Direta de Disparo por Subalcance

A logica do esquema de Transferéncia Direta de Disparo por Subalcance ¢

mostrada na Figura 2.1. Observa-se que esta logica utiliza uma unidade de medida de

subalcance FZ1 em cada terminal da LT e apresenta uma interface de telecomunicagao

com duas funcionalidades de transmissdo (TX1 e TX2) e duas funcionalidades de recep¢ao

(RX1 e RX2).

Zona de protegéo por Subalcance (Zona1)

<

«

Zona de protegéo por Subalcance (Zona1)

v

LINHA DE TRANSMISSAO

TPCs

Protegao

TCv: Transformador de Corrente da LT

|:| Equipamento de

.............. > - {:::J:-:.:_:v =~ J 71

Equipamento de

Teleprotegao Teleprotegao
e < _-7|Rx
....... e

TPCs

Relé de
Protegao

e

~7 sistema de
Telecomunicagao

TPCg: Transformador de Potencial Capacitivo da Barra da Subestagéo
TPC.: Transformador de Potencial Capacitivo da LT

FZ1: Unidade de medida de subalcance (ou alcance de Zona 1)

Figura 2.1 — Esquema de Transferéncia Direta de Disparo por Subalcance

Neste esquema destacam-se importantes caracteristicas operacionais, que sao

detalhadas a seguir:
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= As unidades de medida FZ1 comumente empregam as fungdes de prote¢do de
distancia na detec¢do de qualquer tipo de falta. Porém, para obter maior sensibilidade na
detecgdo de faltas fase-terra utilizam-se também as fungdes de protecdo direcional de
sobrecorrente. A parametrizagao destas unidades deve garantir a superposi¢ao de zonas de
protecdo (zona 1) no trecho central da LT.

= O sistema de telecomunica¢do utiliza a técnica de modulacdo FSK (Frequency
Shift Keying) no envio dos sinais de GUARD e TRIP. Para aumentar a seguranga do
esquema, emprega-se a redundancia das funcionalidades de transmissdao e recep¢do na
interface de telecomunicacao.

= O sistema de telecomunicacgao precisa de um meio de transmissdo que nao seja
adversamente afetado por ruidos produzidos pelas faltas internas e nem por descargas
atmosféricas.

= O sinal de GUARD ¢ transmitido em condi¢des normais de operagdo para
monitoragdo continua do canal de telecomunicagao.

= A transmissdo do sinal de TRIP ¢ feita unicamente quando a unidade de medida
FZ1 detecta a falta dentro do seu alcance. O sinal recebido no terminal remoto da LT
atuard diretamente no circuito de comando do disjuntor.

= Elimina eficientemente qualquer falta dentro do trecho da LT onde o alcance de
ambas as unidades FZ1 se superpde.

= A aceleracao no disparo do disjuntor local ndo terd sucesso para faltas além do
alcance de zona 1 se o disjuntor remoto estiver aberto ou o canal de telecomunicagdao
inoperante. Neste caso, as unidades de medida stand alone de sobrealcance temporizadas,
fornecerdo a respectiva prote¢do de retaguarda. Porém, existe a probabilidade de disparo

erroneo para faltas externas ainda dentro do alcance de zona 2.

2.2.2 Transferéncia Permissiva de Disparo por Subalcance

A logica do esquema de Transferéncia Permissiva de Disparo por Subalcance ¢
apresentada na Figura 2.2. Observa-se que esta logica utiliza duas unidades de medida em
cada terminal da LT, uma de subalcance FZ1 e outra de sobrealcance FZ2. Este esquema
apresenta uma interface de telecomunicacdo com uma unica funcionalidade de transmissao

(TX) e recepgao (RX).
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Zona de protegao por Sobrealcance (Zona2)

A

Zona de protegao por Subalcance

Zona de protegéo por Subalcance (Zona1)

»
|

Zona de protegao por Sobrealcance (Zona2)

v

Sinal de disparo

Sinal de disparo
LINHA DE TRANSMISSAO

TPCs Equipamento de Equipamento de | TPCs
Teleprotegéo Teleprotegao
x|<ooo o>k
Relé de LI Sistema de I 5
Protegdo Telecomunicagéo Protegao

TPCs: Transformador de Potencial Capacitivo da Barra da Subestagao
TPC.: Transformador de Potencial Capacitivo da LT

TC.: Transformador de Corrente da LT

FZ1: Unidade de medida de subalcance (ou alcance de Zona 1)

FZ2: Unidade de medida de sobrealcance (ou alcance de Zona 2)

Figura 2.2 — Esquema de Transferéncia Permissiva de Disparo por Subalcance

Neste esquema destacam-se importantes caracteristicas operacionais que sao
detalhadas a seguir:

= As unidades de medida FZ1 e FZ2 comumente utilizam as fun¢des de protecao
de distancia na detec¢do de faltas entre fases. Para detec¢do de faltas fase-terra ambas
unidades empregam tanto as fungdes de distancia como as fungdes de protecao direcional
de sobrecorrente. A parametrizacdo das unidades FZ1 deve garantir a superposicao de
zonas no trecho central da LT.

= Emprega o mesmo sistema de telecomunicagdo descrito no item 2.2.1, porém
sem redundancia das funcionalidades de transmissao e recepgao.

= A transmissdo do sinal de TRIP ¢ feita unicamente quando a unidade de medida
FZ1 detecta a falta dentro do seu alcance. O sinal recebido no terminal remoto da LT ¢
primeiramente supervisado pela unidade de medida local FZ2 antes de atuar no circuito de
comando do disjuntor.

= Elimina eficientemente qualquer falta dentro do trecho da LT onde o alcance de
ambas as unidades FZ1 se superpde.

= A aceleracdo no disparo do disjuntor local ndo terd sucesso para faltas além do
alcance de zona 1 se o disjuntor remoto estiver aberto ou o canal de telecomunicagao

inoperante. Neste caso, as unidades de medida stand alone com alcance de zona 2,
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temporizadas, fornecerdo a respectiva protecdo de retaguarda. Porém, existe a

probabilidade de disparo erroneo para faltas externas ainda dentro do alcance de zona 2.

2.2.3 Transferéncia Permissiva de Disparo por Sobrealcance

A logica do esquema de Transferéncia Permissiva de Disparo por Sobrealcance ¢é
mostrada na Figura 2.3. Observa-se que esta logica utiliza uma unidade de medida de
sobrealcance FZ2 em cada terminal da LT e apresenta também uma interface de

telecomunicacao duplex sem redundancia.

Zona de protegao por Sobrealcance

A

Zona de protegédo por Sobrealcance (Zona2)

v

Sinal de disparo Sin_al de disparo

H ~ H !
T v LINHA DE TRANSMISSAO Y TG

______ E E
~~ Equipamento de Equipamento de |/:——|/\
Teleprotegao Teleprotegdo |

TPCs TPCs

Relé de -

Protegao &l gy fom 7 BT Protegéo
. Sistema de

Telecomunicagéo

TPCs: Transformador de Potencial Capacitivo da Barra da Subestagéo
TPC.: Transformador de Potencial Capacitivo da LT

TC.: Transformador de Corrente da LT

FZ2: Unidade de medida de sobrealcance (ou alcance de Zona 2)

Figura 2.3 — Esquema de Transferéncia Permissiva de Disparo por Sobrealcance

Neste esquema destacam-se importantes caracteristicas operacionais que sao
detalhadas a seguir:

= As unidades de medida FZ2 comumente empregam as fungdes de prote¢do de
distdncia na deteccdo de todo tipo de falta. Porém, para obter maior sensibilidade na
deteccdo de faltas fase-terra, utilizam-se também as fungdes de prote¢ao direcional de
sobrecorrente.

= Emprega o mesmo sistema de telecomunicagdo descrito no item 2.2.1, porém
sem redundancia das funcionalidades de transmissao e recepgao.

= A transmissdo do sinal de TRIP ¢ feita unicamente quando a unidade de medida

FZ2 detecta a falta dentro do seu alcance. O sinal recebido no terminal remoto primeiro €
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supervisado pela unidade de medida local FZ2 antes de atuar no circuito de comando do
disjuntor. Isto garante a eliminagdo de faltas em todo o comprimento da LT.

= No caso de faltas externas, mesmo com a perda do canal de telecomunicagao,
nao se produzird um falso disparo do disjuntor local. Porém, quando da ocorréncia de faltas
internas nas mesmas condicdes, o esquema carece de confiabilidade.

* As unidades de medida stand alone com alcance de zona 2 temporizadas
fornecerdo a respectiva protegdo de retaguarda.

= Pode nao operar rapidamente para faltas proximas ao terminal associado a uma
fonte forte, pois sua resposta dependera da atuacdo da prote¢do no terminal fraco que pode
ser lenta ou simplesmente nao ocorrer.

= Pode utilizar uma logica de ECO que permita a transmissao do sinal de disparo

quando o disjuntor local estivesse antecipadamente aberto.

2.2.4 Aceleracao de Zona

A logica do esquema de Aceleragdo de Zona € apresentada na Figura 2.4. Observa-
se que esta logica utiliza uma unidade de medida de subalcance FZ1 em cada terminal da
LT, com capacidade de estender seu alcance quando receber o sinal de TRIP do terminal
remoto. Este esquema também apresenta uma interface de telecomunica¢do duplex sem

redundancia.

Zona 1 estendida Zona de prote¢ado por Subalcance (Zona1)
N -
1
Zona de protegao por Subalcance Zona 1 estendida |
—— > oy
! 3'@' de disparo Sinal de disparo |
LINHA DE TRANSMISSAO
Equipamento de Equipamento de
Teleprotegao Teleprotegao
E RX ol 7| RX : Dl
— s Tt SR P B[PV —
Relé de . Sistema de Relé de
Protecio Telecomunicagio Protecéo

TPCs: Transformador de Potencial Capacitivo da Barra da Subestag&o
TPC.: Transformador de Potencial Capacitivo da LT

TC.: Transformador de Corrente da LT

FZ1: Unidade de medida de subalcance (ou alcance de Zona 1)

FZ1E: Unidade de medida FZ1 com alcance estendido

Figura 2.4 — Esquema de Aceleracio de Zona
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Neste esquema destacam-se importantes caracteristicas operacionais que sao
detalhadas a seguir:

= As unidades de medida FZ1 comumente usam as fung¢des de protecdo de
distancia na detec¢ao de faltas entre fases e faltas fase-terra. A parametrizacdo destas
unidades deve garantir a superposicao de zonas no trecho central da LT.

= Emprega o mesmo sistema de telecomunicagdo descrito no item 2.2.1, porém
sem redundancia das funcionalidades de transmissao e recepgao.

= A transmissdo do sinal de TRIP ¢ feita unicamente quando a unidade de medida
FZ1 detecta a falta dentro do seu alcance. O sinal recebido ¢ usado pelo relé para dar
partida na extensdo do seu alcance possibilitando a detec¢@o de faltas internas proximas ao
terminal remoto que inicialmente ndo sdo vistas pelo alcance de zona 1.

= Similar ao do item 2.2.3, este esquema carece de confiabilidade quando da
ocorréncia de faltas internas durante a perda do canal de comunicacdo. As unidades de

medida stand alone de sobrealcance fornecerdo a protecdo de retaguarda.

2.2.5 Comparacao Direcional por Bloqueio

A logica do esquema de Comparacao Direcional por Bloqueio ¢ mostrada na Figura
2.5. Observa-se que esta logica utiliza duas unidades de medida em cada terminal da LT,
uma direta de sobrealcance FZ2 e outra reversa de bloqueio FB. Este esquema também

apresenta uma interface de telecomunicag@o duplex sem redundancia.

Zona de bloqueio (Zona3 )

Zona de protegio por Sobrealcance (Zona2) —
Zona de bloqueio (Zona3 ) E
4—: Zona de protegéo por Sobrealcance (Zona2) ' _
i Sinal de disparo Sinal de disparo E
LINHA DE TRANSMISSAO \4 /I\TCL
Equipamento de Equipamento de
Teleprotegao Teleprotegao
TPC
_________ e o< [re]<-- > > E]< B
' ; e R k'
Telecomunicagéo
Protegéo Protegéo

TPCs: Transformador de Potencial Capacitivo da Barra da Subestagao
TPC.: Transformador de Potencial Capacitivo da LT

TC.: Transformador de Corrente da LT

FZ2: Unidade de medida de sobrealcance (ou alcance de Zona 2)

FB: Unidade de bloaueio (Zona 3 reversa)

Figura 2.5 — Esquema de Comparacio Direcional por Bloqueio
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Neste esquema destacam-se importantes caracteristicas operacionais que sao
detalhadas a seguir:

= As unidades de medida FZ2 e FZB comumente utilizam as fungdes de protegao
de distancia na detecc¢ao de faltas entre fases. Para deteccao de faltas fase-terra, ambas as
unidades empregam tanto as fun¢des de distancia como as fun¢des de protecao direcional
de sobrecorrente.

= Na partida da transmissdao do sinal de bloqueio podem-se usar tanto fungdes de
protecao direcionais como func¢des nao-direcionais. Vale ressaltar que as primeiras
apresentam uma resposta mais lenta do que as tltimas devido ao atraso na determinagdo da
direcionalidade da falta.

= O sistema de telecomunicag¢ao utiliza a técnica de modulagdo ON/OFF, sendo as
proprias LTs usadas como meio de transmissao.

= Requer um esquema (automatico ou manual) para testar periodicamente o canal
de telecomunicacao durante condi¢des normais de operagdo onde o transmissor permanece
em estado OFF. A verifica¢do deve ser feita nos dois sentidos.

= A transmissao do sinal de bloqueio desde o terminal remoto ¢ feita s6 na
ocorréncia de qualquer tipo de falta externa vista pela unidade reversa. A recepcdo deste
sinal no terminal local bloqueia o disparo ja iniciado pela unidade de sobrealcance.

= O comando de disparo da unidade de sobrealcance possui um retardo de tempo
associado ao periodo de espera no recebimento do sinal de bloqueio. Este tempo,
tipicamente de 1 a 2 ciclos, ¢ chamado de Tempo de Coordenagdo 7 e deve ser calculado
para compensar o tempo do canal, mais o tempo de propagagdo do sinal e mais uma
margem de seguranc¢a. Se o sinal de bloqueio nao chegar dentro do tempo 7, o comando de
disparo da unidade de sobrealcance sera liberado.

= Sempre operara para faltas internas, embora exista perda do canal de
comunica¢do. Porém, nas mesmas condic¢des, existe a probabilidade de atuagdo indevida
para faltas externas ainda dentro do alcance de zona 2.

= Asunidades de medida direta podem nao atuar em terminais fracos de uma LT.

2.2.6 Comparacao Direcional por Desbloqueio

A logica do esquema de Comparagao Direcional por Desbloqueio ¢ apresentada na

Figura 2.6. Observa-se que esta ldgica utiliza uma unidade de medida de sobrealcance FZ2
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em cada terminal da LT e apresenta também uma interface de telecomunicacdo com uma

funcionalidade para transmissdo e outra para recepgao.

Zona de protegao por Sobrealcance (Zona2)

A

Zona de protec¢ao por Sobrealcance (Zona2)

v

1
! Sinal de disparo Sinal de disparo
) LINHA DE TRANSMISSAO

Protegao Protegao

e [ BN
TX TX

Equipamento de Equipamento de
Teleprotegao Teleprotegao

TPCs: Transformador de Potencial Capacitivo da Barra da Subestagao
TPC.: Transformador de Potencial Capacitivo da LT

TC.: Transformador de Corrente da LT

FZ2: Unidade de medida de sobrealcance (ou alcance de Zona 2)

Figura 2.6 — Esquema de Comparacio Direcional por Desbloqueio

Neste esquema destacam-se importantes caracteristicas operacionais que sao
detalhadas a seguir:

= As unidades de medida FZ2 comumente empregam as fungdes de protecdo de
distancia na deteccdo de todo tipo de falta. Porém, para obter maior sensibilidade na
detec¢do de faltas fase-terra utilizam-se também as fungdes de protecdo direcional de
sobrecorrente.

= Emprega o mesmo sistema de telecomunicagdo descrito no item 2.2.1, porém
sem redundancia das funcionalidades de transmissdo e recepg¢ao.

= Possui uma légica que permite acomodar a perda do canal de comunicagdo
quando da ocorréncia de uma falta na LT protegida. Esta logica precisa transmitir um sinal
de GUARD em condigdes normais de operagdo para monitorar continuamente o canal de
comunicacao.

= A transmissdo do sinal de TRIP ¢ feita unicamente quando a unidade de medida
FZ2 detecta a falta dentro do seu alcance. O sinal recebido no terminal remoto primeiro ¢
supervisado pela unidade de medida local FZ2 antes de atuar no circuito de comando do

disjuntor. Isto garante a eliminac¢do de faltas em todo o comprimento da LT.
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= A logica de desbloqueio habilita o disparo do disjuntor local por um periodo de
150 a 300 ms ap6s detectar a perda do sinal de guarda junto com a partida da unidade de
sobrealcance.

= A logica de desbloqueio ndo ¢ valida em situacdes de perda do sinal devido as
faltas externas, pois trard como resultado um falso disparo do disjuntor. Este fato leva a
aplicacdo da logica de desbloqueio preferencialmente com meio de transmissdo PLC-

Power Line Carrier.

2.3 Estrutura do Esquema de Teleprotecao

O CIGRE (2000) representa a estrutura geral do esquema de teleprotecio segundo
ilustrado na Figura 2.7. Nesta estrutura destacam-se trés niveis hierarquicos, quais sejam:
protegdo, teleprotecdo e telecomunicacdo. Cada nivel estd associado aos diferentes

equipamentos e/ou componentes que interagem no funcionamento do esquema de

teleprotecao.
Nivel de Nivel de Nivel de
Protecdo Teleprotecdo Telecomunicagido

(a) (b) (b) (a)

Equipamento de Equipamento de Equipamento de Equipamento de
Protec¢ao Teleprotegdo Sistema de Teleprotegdo Protecao
Ou Ou I . . Ou Ou
Fungdo de Fungdo de Telecomunicagao Fungdo de Fungdo de
Protegao Teleprotegdo Teleprotegdo Protecdo

l¢— Sistema de Telecomunica¢io —P

v

Sistema de Teleproteg¢do

Figura 2.7 — Estrutura geral de um esquema de teleprotecio

Observa-se na Figura 2.7, que as interfaces tipo (a) entre os niveis de protegdo e
teleprotecdo de ambos extremos da estrutura, estabelecem as fronteiras do sistema de
teleprotecdo. Da mesma forma, as interfaces tipo (b) entre os niveis de teleprotecdo e
telecomunica¢do de ambos extremos da estrutura, estabelecem as fronteiras do sistema de
telecomunicagdo. No entanto, considera-se importante enfatizar que, o arranjo de um
esquema de teleprotecao e suas diferentes interfaces, dependera se a teleprotecdo ¢ ou nao

uma funcao integrada ao equipamento de protecao.
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2.3.1 Sistema de Telecomunicac¢io

Este sistema ¢ constituido pelo meio fisico de transmissdo e os equipamentos de
telecomunicagdes que compde o esquema de teleprotecdo. A estrutura do sistema de
telecomunicagdo deve ser projetada para permitir a transmissao dos sinais de protecao de
forma rapida, segura e confidvel. Tais requisitos dependem do esquema de teleprotecao
implementado e sdo definidos a partir de trés pardmetros importantes, que sdo o tempo de
propagacdo, largura de banda e qualidade do sinal. Estes parametros sdo pertinentes tanto
na comunicagdo analdégica como na comunicacdo digital. Porém, nos sistemas digitais
costuma-se usar o termo taxa de bits ao invés de largura de banda, bem como expressar a
qualidade do sinal em fung¢do da taxa de erros de bits (BER — Bit-Error-Rate) ao invés de
relacdo sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio).

A tecnologia do equipamento de telecomunicacdo define se o circuito utilizado na
interface de comunicacao ¢ analdgico ou digital. Uma interface com formas de onda
continua de amplitude variante no tempo descreverd um circuito analdgico e uma interface
caracterizada por pulsos discretos de amplitude fixa descreve um circuito digital.

Independente se o circuito de comunicagdo ¢ analdgico ou digital, este pode ser um
enlace dedicado ou multiplexado. Em um enlace dedicado, conforme ilustrado na Figura
2.8(a), o meio de transmissdo ¢ exclusivo a um unico servigo. Para um enlace
multiplexado, conforme apresentado na Figura 2.8(b), o meio de transmissdo pode ser

compartilhado entre dois ou mais servigos.

(a) (b) (b) (a)
Equipamento de Equipamento de Meio dedicado Equipamento de Equipamento de
Protegao Teleprotegdo ou Teleprotegao Protegao
Ou Ou . Ou Ou
Fungdo de Fungdo de enlace dedicado Fungdo de Fungdo de
Protegdo Teleprotegao (néo compartilhado) Teleprotegao Protecdo

Figura 2.8(a) — Esquema de teleprotecio com canal de comunicacio dedicado

(a) (b) (b) (a)
Equipamento de Equipamento de Equipamento de Equipamento de
Protegdo Teleprotegao Teleprotegao Protegao
Ou Ou Multiplexador } 1 Multiplexador Ou Ou
Fungdo de Fungdo de o B Fungdo de Fungdo de
Protegdo Teleprotegao Teleprotegao Protegao
Outros Servigos Outros Servigos

Figura 2.8(b) — Esquema de teleproteciao com canal de comunicacio multiplexado
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Devido aos altos custos de implementacdo, os meios de transmissdo utilizados em
esquemas de teleprote¢do sdo comumente projetados para compartilhar varios servigos,

como por exemplo, prote¢do, voz, e transferéncia de dados.

2.3.1.1 Meios de Transmissao

Os principais meios de transmissao empregados pelos sistemas de telecomunicagao

nos esquemas de teleprotecao sdo:

e Fio piloto.

e Onda portadora em linhas de poténcia (PLC — Power Line Carrier),
e Enlaces microondas.

e Enlaces de fibra otica.

e Enlaces via satélite.

Historicamente, os enlaces de radio microondas ¢ PLC foram amplamente
utilizados na teleprotecdo baseada em sinalizagdo. Porém, a preferéncia pelos esquemas de
teleprotecdo que possibilitam usar as proprias linhas de transmissdo como meio de
comunicagdo permitiu aos enlaces PLC se destacarem dentre essas tecnologias.

No entanto, nos Ultimos anos a evolu¢do na tecnologia de protecdo numérica e a
substitui¢do dos cabos para-raios convencionais por cabos OPGW (Optical Ground Wire)
que possuem em seu interior varias fibras dticas, ¢ uma alternativa na telecomunicagdo em
sistemas elétricos. Como consequéncia disso, vem ocorrendo uma substitui¢do gradativa

dos enlaces convencionais.

2.3.1.2 Requisitos do Sistema de Telecomunicacio

Conforme descrito no item 2.3.1, o tempo de propagacdo, a largura de banda ¢ a
qualidade do sinal, s3o considerados os principais parametros que definem os requisitos de
um sistema de telecomunicacdo utilizado em esquemas de teleprotecdo. Os subitens a

seguir descrevem estes parametros.
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a) Tempo de Propagacio

O tempo de propagacdo € o tempo gasto na transmissao do sinal através do sistema
de telecomunicag@o sob condigdes estaveis de operacdo. Ou seja, € o tempo transcorrido
pelo sinal entre as interfaces tipo (b) da Figura 2.7.

Este parametro ¢ considerado um dos mais criticos dentro dos requisitos do
sistema de telecomunicacgao, pois deve ser mantido o menor possivel, de modo a garantir a
rapida tomada de decisdo do esquema de teleprotegdo. O valor de referéncia para este
parametro depende do maximo tempo de atua¢do da protecdo com relagdo a estabilidade
do sistema e a capacidade térmica dos equipamentos de poténcia.

O CIGRE (2000) recomenda os requisitos de tempo de propagacio conforme a

Tabela 2.2, para implementacao dos esquemas de teleprotegao.

Tabela 2.2 — Requisitos no tempo de propagacio

Comparacio Transferéncia | Transferéncia Transferéncia
A -omparag Permissiva de | Permissiva de | Aceleracio de Direta de
Parametro Direcional por . . q
Bloqueio Disparo por Disparo por zona Disparo por
q Subalcance Sobrealcance Subalcance
Tempo de
~ <10ms <10ms <10ms <10ms <10ms
Propagacao

b) Largura de banda

Em circuitos analogicos este pardmetro representa a largura da faixa de frequéncia
empregada no canal de comunicagdo e seu valor ¢ expresso em unidades Hertz (Hz). Para
os circuitos digitais, a largura de banda representa a quantidade de informagao por unidade
de tempo que pode ser transferida através do canal de comunicagdo e seu valor esta
expresso em bits por segundo (bps).

O CIGRE (2000) recomenda os requisitos de largura de banda conforme a Tabela

2.3 para implementagdo dos esquemas de teleprotegao.
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Tabela 2.3 — Requisitos na largura de banda
Comparacdo | Transferéncia | Transferéncia Transferéncia
Parimetro Direcional | Permissiva de | Permissiva de | Aceleragio Direta de
por Disparo por | Disparo por de zona Disparo por
Bloqueio Subalcance | Sobrealcance Subalcance
Analodgica <3kHz <3kHz <3kHz <3kHz <3kHz
Largura
de Banda .
Digital <10kbps <10kbps <10kbps <10kbps <10kbps

¢) Qualidade do Sinal

Na comunicacao digital a qualidade do sinal estd associada a taxa de erro de bits

(BER) que pode ser gerada sob a presenga de ruido no canal de comunicagdo. Os

equipamentos de teleprotecdo possuem normalmente sistemas de deteccdo e correcdo de

erro de bits que permitem manter uma taxa de erro residual aceitdvel para evitar uma

operacgao erronea do esquema de teleprotecao.

O CIGRE (2000) recomenda os requisitos da Tabela 2.4 na implementagio dos

esquemas de teleprotecdo.

Tabela 2.4 — Requisitos na qualidade do sinal

Comparacio Transferéncia | Transferéncia Transferéncia
n mpara¢ Permissiva de | Permissiva de | Aceleracdo Direta de
Parametro Direcional . . q
or Bloqueio Disparo por Disparo por de zona Disparo por
P q Subalcance Sobrealcance Subalcance
Condicoes
o <10° <10° <10° <10’ <10°
Bit Error | operagéo
Rate
(BER) Durante
falta no <10* <10* <10 <10* <10*
sistema de
poténcia

2.3.2 Sistema de Teleprotecao

Este sistema ¢ constituido pelo sistema de telecomunicacdo e os

equipamentos de teleprotecao instalados nos extremos da LT.

respectivos
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2.3.2.1 Equipamento de Teleprotecao

O equipamento de teleprotecdo ¢ um equipamento especialmente desenvolvido
para estabelecer a interface entre o relé¢ de protecdo e o sistema de telecomunicacdo. Sua
principal fun¢do € converter os sinais ¢ mensagens enviados pelo relé de protecdo em
sinais € mensagens compativeis com o sistema de telecomunicagao.

A funcionalidade deste equipamento pode ser dedicada ou integrada através de
algoritmos dentro dos proprios relés numéricos de protecao ou dentro dos equipamentos de

telecomunicacgao.

2.3.2.2 Interfaces de Teleprotec¢ao

Um dos principais requisitos do sistema de teleprote¢do ¢ utilizar interfaces
compativeis nas interconexodes com o relé de prote¢do e o sistema de telecomunicagdo.
Ambas as interfaces devem garantir a transmissdo dos sinais € mensagens de forma

continua, com minimo atraso e atenuagao.
a) Interface entre o rele de protecao e 0o equipamento de teleprotecao

Esta interface tem sido comumente implementada através de fios de cobre isolados
interligando os contatos secos de um dispositivo com as entradas opto-isoladas do outro.
Uma fonte de tensdo DC, tipicamente de 125 volts, permite ao dispositivo transmissor
alimentar as entradas do dispositivo receptor quando do fechamento dos seus contatos.

Esta técnica de interface ¢ considerada simples e robusta, com a vantagem de

permitir a interoperabilidade entre dispositivos de qualquer fabricante.

b) Interface entre o equipamento de teleprotecio e o sistema de

telecomunicac¢iao

Esta interface tem sido comumente implementada através da comunicagao serial de
dados elétrica ou oOtica. Destaca-se a comunicacao otica principalmente pelas vantagens em
termos de imunidade a interferéncias eletromagnéticas, normalmente presentes em

ambientes de subestacdes elétricas.
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Ambas as tecnologias citadas acima foram padronizadas como meios de camada
fisica utilizados no estabelecimento da comunicag¢do. Porém, isto ndo aconteceu com os
protocolos de comunicagdo aplicados, onde a caréncia de um padrdo mundial dificulta ou
pode inviabilizar a interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes.

Um primeiro esfor¢co na padronizagdo da camada de enlace como protocolo de
comunica¢do veio com os padroes DNP e IEC-870-5-1 na comunicacdo entre IEDs e
RTUs (Remote Terminal Units) das subestacdes. Porém, a aplicagdo destes protocolos
ficou restrita ao continente de origem de cada padrdo, sendo o DNP preferivelmente
utilizado em paises da América e o IEC-870-5-1 em paises da Unido Européia.

Uma tentativa de se definir um padrdo mundial veio com o advento da norma IEC
61850, foco do capitulo trés desta dissertagcdo. Esta norma, além das mensagens, também
definiu as técnicas a serem empregadas nas camadas fisica e enlace em um ambiente de
subestacdo. Para a camada de enlace ¢ utilizado o protocolo CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection) definido na IEEE Std.802.3, comumente
conhecido como ethernet. Na camada fisica podem ser aplicados os cabos metalicos ou
oticos.

Segundo o padrdo IEEE Std.802.3 (IEEE, 2005), a camada de controle de acesso ao
meio (MAC — The Media Access Control) de cada dispositivo conectado na rede LAN
(Local Area Network) deve suportar a mesma taxa € modo de transmissao. A padronizagao
da taxa de transmissao evoluiu da primeira publicagao da norma IEEE Std.802.3/1985, de
10Mbps para 100Gbps na revisao IEEE Std.802.3ba/2010. Da mesma forma, a transmissao
inicialmente foi padronizada para operar em modo half-duplex e posteriormente na revisao
IEEE Std.802.3z, para o modo full-duplex.

O modo de transmissdo em half-duplex requer que apenas uma estacao transmita
enquanto que todas as outras aguardam em “siléncio”, caracteristica basica de um meio
fisico compartilhado. O controle deste processo fica a cargo do método de acesso CSMA,
onde qualquer estagdo pode transmitir quando “percebe” o meio livre. Pode ocorrer que
duas ou mais estagdes transmitam simultaneamente, ocorrendo assim uma colisdo,
corrompendo os pacotes. Quando a colisdo ¢ detectada (CD), as estagdes irdo retransmitir o
quadro ethernet apds um periodo de tempo aleatério. Isto implica que o CSMA/CD pode
estar em trés estados transmitindo, disputando ou inativo.

Opcionalmente a camada MAC permite operagdo full-duplex, na qual ¢ possivel a

transmissao bidirecional simultdnea em enlaces ponto a ponto. Como resultado existe mais
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tempo disponivel para transmissdo, além de se ter o dobro da largura de banda. Outra
caracteristica neste modo ¢ que o controle de acesso a0 meio ndo ¢ executado pela técnica
CSMA/CD e sim por um protocolo de controle de fluxo (flow control), pois transmissdo e
recepcao ocorrem em caminhos fisicos distintos, mas pode acontecer que o volume de
dados enviados seja maior que a capacidade de recepcao do destino.

Vale ressaltar que a maioria dos dispositivos de protecao disponivel no mercado

dispde taxa de transmissao de 100 Mbps e modo de operagao full-duplex.

2.3.2.3 Tempo de Operacao da Teleprotecao (7,)

O tempo de operagao da teleprotecao (7,) corresponde ao tempo transcorrido entre
o instante da mudanga de estado na entrada do equipamento de teleprotecao transmissor e a
correspondente mudanga de estado na saida do equipamento de teleprote¢do receptor.
Inclui-se no célculo de 7,4, o tempo de formatacao do quadro a ser enviado e codificagdao do
canal (1ms a S5ms), tempo de propagacao do sinal (Oms a 5Sms), tempo de selecao e decisao
(10ms a 30ms para circuitos analdgicos € 2ms a 10ms para circuitos digitais) e tempo
necessario para deteccdo e correcdo de erros no receptor devido a interferéncia e ruido, que
sdo perturbacdes inerentes a qualquer canal de comunicacdo (Oms a 20ms). Estas
referéncias de tempo sdo ilustradas na Figura 2.9, (CIGRE, 2000), na qual se apresenta a

relacdo entre a estrutura do esquema de teleprotecdo e o tempo de operacdo 7.

| Ocorréncia da falta Tc (42 -210 ms) Eliminagdo da falta L
|< Tempo de eliminagdo da falta \ =
1 Ts (12-130 ms) ! 1
N ~ ~ L] ]
\ Tempo de operagdo da protegio \ \
: Ta (2-70 ms) : :
4 — 5 y —
! Tempo de operagdo da teleprotegao | 1
1 I e I 1
| (?) (b) P.Il:z:l::a:ﬁo b (?) : X
1 1 1
1 1
| | . ® . : |
Fungdo de Sistema de
Eqmpamer:to de transmlssao~da Tel_eco.munlca(;ao Fungdo de recepgdo da Eqmpamerlto de Disjuntor
protegdo teleprotegdo (circuito/enlace/ ~ protegdo
teleprotegdo
rede)
Tempo de Tempo para Tempo de Tempo de Atraso Tempo de emp? de
identificacdo iniciaraacdo  |propagacio decisdo e adicional decis3o do 'oplerazao
da falta de selegdo devido a relé Biiete
transmissdo 0-5ms perturbacdes tempo de
extingao d
10-30 1-5 1...10..30 - 0....10....30
ms ms ms 0-20ms ms 30— 80ms

Figura 2.9 — Valores tipicos de tempos de operaciio para sistemas de teleprotecio
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Pode-se observar na Figura 2.9, que a maior parcela de atraso dentro do calculo de
T, corresponde ao tempo gasto dentro do equipamento de teleprote¢do no processamento
da funcdo de recepgdo. Este atraso dependera do tipo de comunicagdo utilizada (analdgica
ou digital) e do nivel de interferéncia e ruido contido no sinal recebido.

O tempo de propagagdo do sinal dependera do comprimento do canal e do nlimero
e tipo de equipamentos envolvidos no sistema de telecomunicagdes. Por exemplo, no caso
de se ter uma rede WAN (Wide Area Network) que abrange uma vasta area geografica
envolvendo varios dispositivos que podem apresentar comportamentos probabilisticos,
pode ndo ser possivel garantir um tempo de propagagao menor do que Sms. Cabe salientar
que para redes WAN ¢ obrigatorio o emprego de tecnologia digital, que por sua vez
compensa o atraso pela rapidez no processamento digital de sinais dentro do equipamento
terminal de teleprotecao.

O CIGRE (2000) recomenda os requisitos de tempo T conforme ilustrado na

Tabela 2.5, na implementagdo dos esquemas de teleprotecao.

Tabela 2.5 — Requisitos no tempo de operacio da teleprotecio

Comparacio Transferéncia | Transferéncia Transferéncia
A -omparag Permissiva de | Permissiva de | Aceleracio de Direta de
Parametro Direcional por . . q
Bloqueio Disparo por Disparo por zona Disparo por
Subalcance Sobrealcance Subalcance
Tempo de
Operagio da <25ms <25...30ms <25...30ms <25...30ms <50ms
Teleprotecao
Ta

2.3.3 Desempenho dos Esquemas de Teleprotecio

O padrao IEC 60834-1 (IEC, 1999) define trés parametros importantes que
descrevem o desempenho dos esquemas de teleprotecdo, os quais sdo: seguranga,
confiabilidade e maximo tempo de operagdo. A seguranga e confiabilidade sdo parametros
que dependem das caracteristicas do meio de transmissao utilizado e estes sdo mensuraveis

em relagdo a sua imunidade ao ruido.
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A segurancga ¢ a capacidade do receptor conseguir distinguir entre sinais realmente
enviados pelo transmissor, dos sinais que podem ser interpretados como comandos, mas
que de fato foram originados por ruidos no meio de transmissdo. Este pardmetro ¢
mensuravel em termos da probabilidade em aparecer um comando desnecessario (Puc —
Probability of Unwanted Command) .

A confiabilidade ¢ a habilidade que o receptor possui em decodificar corretamente
as mensagens enviadas pelo transmissor, que no meio de transmissdo podem ser
degradadas por ruidos e interferéncias. Este pardametro ¢ medido em termos da
probabilidade de perder um comando (Pmc — Probability of Missing Command) .

O maximo tempo de operacdo estd associado ao tempo maximo permitido na
eliminagdo da falta no sistema (7¢) sem produzir danos nos equipamentos e¢/ou perda da
estabilidade. Este tempo ¢ composto pela soma dos tempos de operacao dos relés de
protecdo, operacdo do esquema de teleprotecdo (74) e o tempo de operacdo do disjuntor

(incluindo o tempo de exting¢do do arco).

2.4 Analise Comparativa dos Esquemas de Teleproteciao

A Tabela 2.6 apresenta uma analise comparativa das vantagens e desvantagens que
caracterizam os esquemas de teleprotecdo baseados em sinalizagdo. Esta anélise objetiva
esclarecer como o desempenho dos esquemas de teleprotecdo pode ser avaliado conforme
as suas caracteristicas operacionais. Portanto, utilizam-se os trés parametros expostos pelo
padrao TEC 60834-1 para analise do desempenho, que sdo confiabilidade, seguranga e
tempo maximo de operagao.

Com o intuito de resumir a analise feita na Tabela 2.6, classificaram-se os

esquemas de teleprotecdo em trés tipos ou categorias, que sao:

a) Esquemas de transferéncia direta de disparo (intertriping).
b) Esquemas de transferéncia permissiva de disparo.

c) Esquemas de bloqueio.
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Tabela 2.6 — Analise comparativa dos esquemas de teleprotecio

ESQUEMA DE
TELEPROTECAO DESVANTAGENS VANTAGENS

Confiabilidade:

O atraso ou perda do sinal de TRIP, devido a

presenga de ruido no canal durante faltas

internas, ocasionara o atraso ou perda do

comando de disparo do disjuntor.

Esquemas de Seguranca: Tempo de Operagio:

Transferéncia
Direta de Disparo
(Intertripping)

Um comando desnecessario, devido a presenca
de ruido no canal sob condigdes normais, trara
como resultado a operagdo indevida do
disjuntor.

Operagio:

O disparo acelerado do disjuntor local ndo tera
sucesso para faltas além do alcance de zona 1
se o disjuntor remoto estiver aberto ou o canal
de comunicag@o inoperante.

O sinal de TRIP recebido atuara diretamente
no circuito de comando do disjuntor.

Esquemas de

Confiabilidade:

O atraso ou perda do sinal TRIP, devido a
presenga de ruido no canal durante faltas
internas, ocasionara o atraso ou perda do
comando de disparo do disjuntor.

Tempo de Operacio:

O sinal de TRIP recebido primeiro ¢
supervisado pela unidade de medida local de
zona 2 antes de atuar sobre o circuito de

Seguranca:

Um comando desnecessario, devido a
presenca de ruido no canal sob condi¢des
normais, ndo trara a operagdo desnecessaria
do disjuntor, pois existe a supervisdo da

Trans'fel-'encm comando do disjuntor. unidade de medida local de zona 2.
P ern.llsswa de Operagio (esquema de subalcance): Operacgio:

Disparo O disparo acelerado do disjuntor local no tera | Pode utilizar uma légica de ECO que
sucesso para faltas além do alcance de zona 1 | permita a transmissdo do sinal de disparo
se o disjuntor remoto estiver aberto ou o canal | quando o  disjuntor  local  estiver
de comunicagio inoperante. antecipadamente aberto.

Operacio (esquema de sobrealcance):
No caso de faltas internas com o canal de
telecomunicagdo inoperante se produzirda um
falso disparo do disjuntor local.
Confiabilidade:
O atraso ou perda do sinal de bloqueio, devido
a presenca de ruido no canal durante faltas
externas, ndo permitira o bloqueio do disjuntor.
Segurancga: Operagio:
Esquema de Um comando desnecessario devido a presenca | A necessidade de transmissdo do sinal
Comparacgio de ruido no canal durante faltas internas | unicamente durante condigdes de falta
Direcional por resultara no atraso ou bloqueio do disparo do | externa tem levado ao aproveitamento das
Bloqueio disjuntor local. proprias linhas de transmissdo como meio de

Operacio:
O bloqueio do disjuntor local ndo tera sucesso
para faltas externas ainda dentro do alcance de
zona 2 se o canal de comunicagdo estiver
inoperante.

comunicagio.
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2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma analise tedrica dos esquemas de teleprotegdo
baseados em sinalizagdo. Aqui, identificaram-se as principais vantagens e desvantagens de
cada esquema em termos de suas caracteristicas operacionais.

Objetivando-se implementar um esquema real de teleprotecdo para testes, foi
apresentado neste capitulo sua estrutura geral. Nesta abordagem se destacaram os
principais componentes envolvidos, suas interfaces e os requisitos de operacao.

Ordagci (2010) ressalta que, o esquema de comparagdo direcional por bloqueio
(DCB — Directional comparison blocking) ¢ um esquema muito aplicado no Sistema
Elétrico Brasileiro. Baseado nesta premissa, considera-se utilizar o referido esquema no
desenvolvimento deste trabalho de dissertagao.

No capitulo trés serdo abordados os principais aspectos do padrdo IEC 61850 que
padroniza a comunicagdo local e remota entre IEDs de subestagdes. Estas informacoes
serdo utilizadas na implementacdo das mensagens GOOSE nas interfaces do esquema

teleprotegdo a ser testado.



Capitulo 3

Padrdao IEC 61850
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3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os principais aspectos do padrao IEC 61850
(Communication Networks and Systems in Substations) no que se refere a
interoperabilidade entre dispositivos que implementam as fungdes de protecdo dentro de

um sistema de automagao de subestacoes.

3.2 Objetivo e Estrutura do Padrao IEC 61850

O objetivo do padrao IEC 61850 ¢ padronizar os aspectos de comunicagdo em
sistemas de automagdo de subestagdes, garantindo a interoperabilidade entre dispositivos
eletronicos inteligentes.

A estrutura atual do padrao IEC 61850 ¢ composta de 15 partes, distribuidas

conforme apresentado a seguir:

e Parte 1.- Introducao e Visao Geral.

e Parte 2.- Glossario.

e Parte 3.- Requisitos Gerais.

e Parte 4.- Gerenciamento do Sistema e Projeto.

e Parte 5.- Requisitos de Comunicagdo para Funcdes e Modelos de Dispositivos.
e Parte 6.- Linguagem de Configurag¢do para Comunica¢do em Subestagdes.

e Parte 7-1.- Estrutura de Comunicagdo Bésica para Subestag¢des - Principios e
Modelos.

e Parte 7-2.- Interface de Servigos de Comunica¢dao Abstrata (ACSI).

e Parte 7-3.- Classe de Dados Comum (CDC).

e Parte 7-4.- Classes de Nos Logicos Compativeis e Classes de Dados.

e Parte 8-1.- Mapeamento de Servicos de Comunicagdo Especifica —
Mapeamento para MMS ISO/IEC 9506 (Parte 1 e 2) e para ISO/IEC 8802-3.

e Parte 9-1.- Valores Amostrados Sobre Enlace Serial Ponto a Ponto
Unidirecional.

e Parte 9-2.- Valores Amostrados sobre ISO/IEC 8802-3.

e Parte 10.- Testes de Conformidade.

e Parte 90-1.- Uso do IEC 61850 para Comunicagdo entre Subestacdes.
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3.3 Principais Aspectos do Padrao IEC 61850

Os principais aspectos do padrao IEC 61850 necessarios para o entendimento do

desenvolvimento deste trabalho de dissertacdo estdo apresentados a seguir.

3.3.1 Alocacao de Funcoes e Designaciao das Interfaces de Comunicac¢io

A parte 5 do IEC 61850 (IEC, 2003¢) recomenda estruturar o sistema de automacao
de subestagdes (SAS — Substation Automation System) em trés diferentes niveis
hierarquicos conforme se apresenta no Bloco 1 da Figura 3.1. Nestes niveis, as diferentes

fungdes ja conhecidas de protecdo, controle e supervisdo, podem ser logicamente alocadas.

e e e == - - —Blocol g —— -~
‘ SUBESTACAO \- /  SUBESTAGAO

7 \ I
\ 1
! CONTROLE REMOTO SERVICOS \
(NCC) @ TECNICOS

l:_::;;s | FCT. A |-—rl FCT. B |

Barramento | CONTROLE

de Esta 50____ ———————— = = = | REMOTOE
¢ LAN 1 @ |AUTOMATISMO
® I ©® 1

|

P s
Nivel de < 1 |
PROTECAO|~=#-|CONTROLE PROTECA CONTROLE 1 I
Bay 1 |

2 7 ———— 9
Barramento I PROTECAO |
de Processo " AN 2 I@ """"" _ - ' REMOTA I@

L%

1
1
Nivel de 1
| INTERFACE DE PROCESSO | [SENSORES|]  [ATUADORES] | |
Processo 1 I
| 1
\ 1 1
/
\ EQUIPAMENTOS / 1
R . ~§——— DEALTATENSAO -9—"'"— "
~

e e e o o o e o e e e e e e e o e = = _——e—e— = ———

Figura 3.1 — Niveis e interfaces logicas de um SAS e entre subestacdes
Fonte: (IEC, 2003e); (IEC, 2010)

Os principais dispositivos instalados nos niveis da estrutura ilustrada na Figura 3.1,

sdo apresentados a seguir:

e Nivel de Processo: sensores inteligentes e atuadores em equipamentos de

campo. Comumente conhecidos como Merging Units.

\

N o e e e e e e
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e Nivel de Bay: relés de protegdo, controladores de bay, registradores de
perturbagdes e equipamentos de teleprotecao.
e Nivel de Estacido: Interface Homem-Maquina — [HM, equipamentos de

telecomunicacoes, base de dados do sistema de automacao e outros.

Observa-se que a estrutura ilustrada na Figura 3.1 define dois barramentos de
interfaces de comunicagdes, que sdo: barramento de “Estacdo” e barramento de
“Processo”. Ambos dao origem a duas redes LAN distintas (LAN 1 e LAN 2). Os
numeradores destacados na Figura 3.1 descrevem os servigos aplicados em cada interface.

Estes servicos sao detalhados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Tipos de interfaces da estrutura de um SAS
Fonte: (IEC, 2010)

Interface Funcionalidade
1 Troca de dados de protecdo entre o nivel de estacio
e o nivel de bay
Troca de dados de protecdo entre subestacdes

2 (dados analdgicos para protecao diferencial de
linhas e dados bindrios para prote¢ao de distancia)

3 Troca de dados entre dispositivos do mesmo bay
Troca de valores amostrados dos Transformadores

4 de Corrente (TCs) e Transformadores de Potencial

(TPs) entre o nivel de processo e o nivel de bay
Troca de dados de controle entre o nivel de

> processo e o nivel de bay
6 Troca de dados de controle entre o nivel de bay e o
nivel de estac¢do

7 Troca de dados entre o nivel de estagdo e um ponto
de monitoragdo remota dentro da mesma LAN

3 Troca de dados entre bays — Destaca-se aplicacdes

de fung¢des de intertravamento
9 Troca de dados entre dispositivos do nivel de
estacdo
10 Troca de dados de controle entre uma subestagio e

o centro de controle remoto
Troca de dados entre subestacdes
11 (dados bindrios para intertravamentos ou
automatismos entre subestagoes)

Cabe salientar, que a parte 5 do IEC 61850 (IEC, 2003¢) padroniza unicamente a
alocacao de fungdes de protecdo, controle e supervisao, nas interfaces logicas locais 1, 3, 4,
5,6,7,8¢9. A alocagdo de funcdes nas interfaces logicas remotas 2,10 e 11 ¢ padronizada

na parte 90-1 do IEC 61850 (IEC,2010), conforme ilustrado pelo Bloco 2 da Figura 3.1.
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3.3.2 Os Nos Logicos e sua Aplicagao

Conforme ilustrado na Figura 3.2, todas as fungdes de um SAS (F — Functions) sao
decompostas em nos logicos (LN — Logical Nodes), que sdo alocados em um ou mais
dispositivos fisicos (PD — Physical Devices). Para possibilitar a troca de dados, os LNs sao
interligados por conexdes logicas (LC — Logical Conections), alocadas em uma ou mais

conexoes fisicas (PC — Physical Conections).

Funcdo de protecao,
controle ou supervisao
de um SAS

Figura 3.2 — Interaciio dos nds logicos.
Fonte: (IEC, 2003¢)

Vale ressaltar da Figura 3.2, que PDs representam todos os IEDs interligados no

SAS, e PCs representam o meio fisico de comunicagao utilizado na rede LAN.

O objetivo do padrao IEC 61850 ¢ decompor em nods logicos as principais fungdes
de supervisdo, controle e protecdo de um SAS. Conforme ilustrado na Figura 3.2, cada
IED, ou PD, possui um grupo de nos logicos que além de interagir internamente, podem
interagir externamente com nods logicos de outros dispositivos. Os LNs sao entidades que
possuem uma lista de dados composta de varios atributos relacionados a uma
funcionalidade especifica, como por exemplo, prote¢do, controle, medi¢do, monitoracao e
imagem virtual dos principais equipamentos da subestagdo. A Figura 3.3 ilustra a estrutura

do no logico XCBR que representa a imagem virtual de um disjuntor.
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/ N6 Légico

Dado Atributo

w Control value "ctival” + |

Controle

Dispositivo Logico (Bay)
Mundo Virtual/ N

Imagem Virtual

-« Operate time

- Originator
- Control number
- Status value “stval” 4« |

Estado

- Quality

mm - Tima Etamp

w51 bstit, enable

- S bstit. value

« Pulse configuration

 Control model
» SBO timeout

= SBO class

NO Légico

— BIkOpn

Dispositivo real
de uma
Dado: Posi¢do sul_)gstagao
do disjuntor (disjuntor)

Figura 3.3 — Estrutura do n6 légico XCBR (imagem virtual de um disjuntor)
Fonte: (IEC, 2003d)

A primeira edi¢do da parte 7-4 do IEC 61850 (IEC, 2003a) define aproximadamente

92 nos logicos, agrupados em categorias funcionais conforme apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Categorias de Nés Logicos
Fonte: (IEC, 2003a)

Grupo Indicador

Grupo de N6 Logico

A

Controle Automatico

Controle Supervisionado

Fungdo Genérica

Interfaces e Arquivamento

Nos Logicos do Sistema

Medicao

Fungdes de Protecdo

Fungoes Relacionadas a Protecao

Sensores, Monitoragao

Transformador de Instrumentos

Disjuntores e Chaves Seccionadoras

Transformadores de Poténcia e Funcdes Relacionadas

N|[< [ X | H|lwn|=m|w|[Z2|c|—=|Q

Outros Equipamentos do Sistema de Poténcia
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Todos os nods 16gicos e seus respectivos dados sao detalhados na parte 7-4 do IEC
61850 (IEC, 2003a). Na primeira edicdo deste padrdo, foram definidos 28 LNs para

fungdes de prote¢do e 10 LNs para fungdes relacionadas a protegao.

Um IED que segue o padrao IEC 61850 possui uma estrutura genérica de nos
logicos, que define as informagdes especificas e necessarias para o SAS. Esta estrutura ¢

apresentada na Figura 3.4.

LN
N6 Légico PR
Fisico L | [Il N6 Légico
[N LPHD Common LN _J Comum
- :
N6 Légico A
T
_ Zero | N6 Légico

E LLNO Especifico

Domaln Specic
LN for example
XCBR

Figura 3.4 — Estrutura genérica — Relacdo de Nos Légicos de um IED
Fonte: (IEC, 2003a)

Os indices apresentados na Figura 3.4 sdo referidos como:

e LPHD: né logico independente do dominio de aplicagdo que gerencia as
informacdes relacionadas ao IED.

e LLNO: n6 légico que gerencia as informagdes relacionadas aos dispositivos
logicos.

e Common LN: define uma estrutura comum onde os dados mandatorios (M),
sdo0 herdados pelo n6 légico zero (LLNO) e por todos os nds logicos habilitados

dentro do dispositivo légico de um IED.

Todos os nds logicos definidos dentro da parte 7-4 do IEC 61850 (IEC, 2003a) sao
considerados especializagcdes do n6 16gico comum. A Figura 3.5 apresenta um exemplo de
dados relacionados ao nd logico de teleprote¢do PSCH, onde sdo descritos o nome, tipo de

atributos e caracteristicas.
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Dados Mandatdrios do N6 Légico Comum

/ Common Logical Node class
Attribute Name | Attr. Type Explanation M/O
LNName Shall be inherited from Logical-Node Class (see IEC 61850-7-2)
Data
Mandatory Logical Node Information (Shall be inherited by ALL LN but LPHD)
Mad INC Mode
Beh INS Behaviour V.
Health INS Health N6 Logico ‘ie
\NamPIt LPL Name plate TEIeprOtegao

(==

[ 9)

’V
PSCH class

ACT

Attribute Name | Attr. Type"\/ Exj}lanation / \/\J M
LNName Shall be inherited from Logical-Nod CI%IEC 61850-7-2)
Data |~
Common Logical Node Informatiog

GJ shall inherit all Mandatory Data from Common Logical Node Class\

OpCntRs INC Resetable operation counter
Status Information
ProTx SPS Teleprotection signal transmitted TIM
ProRx SPS Teleprotection signal received TIM
Str ACD Carrier Send M
Op Operate T|M

Figura 3.5 — Dados do n¢ légico de Teleproteciao - PSCH

Fonte: (IEC, 2003a)

Os indicadores numéricos destacados na Figura 3.5, descrevem os dados relevantes

do no légico, conforme ¢ apresenta abaixo:

1) Nome do Dado. Por exemplo: “ProTx” para o sinal transmitido da teleprotecao.

2) Tipo de atributos — Classe de dados Comum (CDC), que define a estrutura dos

dados do no légico.

3) Explicacdo da funcionalidade do dado.

4) T: significa que o estado dos dados com esta designagdo ¢ momentaneo e deve

ser registrado ou informado.

5) MJ/O: define se os dados sao Mandatorios (M) ou Opcionais (O).

Na Tabela 3.3, apresenta-se uma lista das principais fun¢des de prote¢do e os

respectivos nos 16gicos.
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Tabela 3.3 — Lista dos principais nods légicos de protecio

Funcio de Protecio Referéncia N6 Légico segundo
¢ ¢ IEEE C37.2 | IEC 61850 (parte 7-4)
Distancia 21 PDIS
Volts/Hz 24 PVPH
Subtensao 27 PTUV
Sobretensdo 59 PTOV
Direcional de Poténcia 32 PDPR
Perda de Excitacao 40 PUEX
Sobrecarga 49 PTTR
SobreCOfrente 50 PIOC
Instantaneo
Sobrecm.’rente 51 PTOC
Temporizado
Direcional de 67 PTOC
Sobrecorrente
. PTOF (sobrefrequéncia)
Frequéncia 81 PTUF (subfrequéncia)
Teleprotecao 85 PSCH
(carrier ou fio piloto)
Diferencial 87 PDIF

3.3.3 Modelos de Informaciao

De forma geral, a parte 7 do padrao IEC 61850, define como modelar a informagao
produzida e utilizada pelas aplicagcdes e informacdes necessarias na interoperabilidade
entre IEDs. O método utilizado ¢ baseado em programagdo orientada a objetos.

A parte 7-4 (IEC, 2003a) define os nods logicos e as correspondentes classes de
dados. A parte 7-3 (IEC, 2003b) define as classes de dados comuns e a parte 7-2 (IEC,
2003c) define os modelos de servigos. Os nomes padronizados dos nos logicos e os dados
definem a semantica das informagdes que os IEDs trocam entre si. As classes de dados que
compde um nd légico sdo agrupadas em categorias e classificadas por classes de dados
comuns (CDC), que definem seus tipos de atributos. A figura 3.6 apresenta um exemplo de

dados e atributos relacionados ao n6 légico de protecao de sobrecorrente PIOC.
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N6 Légico !=
P10OC class
Attribute Name | Attr. Type Explanation T| MIO

LNName Shall be inherited from Logical-Node Class (see IEC 61850-7-2)
Data
Common Logical Node Information

) LN shall inherit all Mandatory Data from Common Logical Node Class M
OpCntRs INC Resetable operation counter o
Status Informpation -
Str ACD Start\LDados do No6 LégiCO PIOC I
Op ACT) Operate — T(M
Settings — Classe de Dados Comum ACT — Atributos
strval ‘ASG ‘Start value | relacionados ao dado “Op” ‘ ‘o

Figura 3.6 — Dados do no légico de Protecdo de Sobrecorrente — PIOC
Fonte: (IEC, 2003a)

Observa-se na Figura 3.6, que o dado mandatério “Op” do n6 légico PIOC, herda

todos os atributos relacionados com a classe de dados comum ACT (Protection Activation

Information). O dado “Op” representa a atuacdo da fun¢do de protecdo. Os atributos

associados a ACT sao apresentados na Figura 3.7.

ACT class
Attribute Attribute Type FC TrgOp Value/Value Range Mio/C
Name
DataName Inherited from Data Class (see IEC 61850-7-2)
DataAttribute / \
= 1/ status N
general ~“{ BOOLEAN ST |dchg \ | M
phsA BOOLEAN sT |dchg ——~ ©
phsB BOOLEAN ST |dchg Atributos 0
phsC BOOLEAN ST dchg de PIOC 0
neut BOOLEAN ST |dchg e O}
q Quality ST qchg // M
t TimeStamp ST \~ M
configuration, description and extension [
operTm TimeStamp CF 0
d VISIBLE STRING255 DC Text 8]
du UNICODE STRING255 DC 8]
cdcNs VISIBLE STRING255 EX AC_DLNDA_M
cdcName VISIBLE STRING255 EX AC_DLNDA_M
datals VISIBLE STRING255 EX AC_DLN_M
Services
As defined in Table 13

Figura 3.7 — Atributos do dado “Op” do n6 léogico PIOC
Fonte: (IEC, 2003b)

Na lista de atributos disponiveis pela classe de dados comum ACT, aparecem tanto

atributos mandatorios como atributos opcionais. Por exemplo, o atributo mandatério
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general, destacado pelo indicador (1) na Figura 3.7, representa a atuacdo da funcdo de

protecdo em quaisquer das fases do sistema. Este atributo possui um formato BOOLEAN

de 0 ou 1 e uma limitagdo funcional ST (Status Information). A limita¢ao funcional (FC —

Functional Constraint) especifica o servi¢o que fornece o atributo em referéncia. Neste

caso, ST representa um servigo de informacao de estado.

O padrao IEC 61850 recomenda que pelo menos os atributos mandatorios dos

respectivos dados mandatdrios devem ser empregados por uma aplicagdo. Deste modo, o

projetista deve decidir quais atributos sdo requeridos para satisfazer uma dada ou

determinada funcionalidade.

Vale ressaltar que a organizagao hierarquica dos dados através da concatenagdo dos

nomes das instancias, nés légicos, dados e atributos de dados, permite criar o modelo de

informacao hierarquica (ObjectReference) ou arvore hierarquica, como ilustrado na Figura

3.8.

Dispositivo Logico
| N6 Légico I

RELE1 IED “RELE1”
- PDIS [*+—
—
=5 M'\-».
- general .
= dirGeneral . Protecgao
S Protecdo de de
dirPhat Sobrecorrente Distancia
= PTCOC oract || ppic!
[Froc) 5]
-+ 5
- general
- dirGeneral - J I-
e phisd : U S
dirPhs& ! PTRC
s Comum
T PTRC — Disparo das
- ] Fungdes de
- general - Protecdo
- _3’1554, Etatus
= Trghod
- spVal semings

Nos Logicos I

Figura 3.8 — Exemplo de arvore hierarquica implementada num IED

Fonte: (IEC, 2003d)

De acordo com a parte 6 do IEC 61850 (IEC, 2004a), o modelo de informacao ¢

usado como uma base para a linguagem de configuracdo da subestacao (SCL — System

Configuration Language).
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3.3.4 Modelos de Servicos

A informagdo contida em um modelo hierdrquico ¢ comunicada através de
interfaces de servigos de comunicacao abstrata (ACSI — Abstract Communication Service
Interface). Na parte 7-2 do padrao IEC 61850 (IEC, 2003c), sdo definidos dois tipos de
interfaces, que sao Cliente — Servidor e peer—to—peer. Ambos os modelos sao apresentados

na Figura 3.9.

—
Interface
cliente — servidor IED
IED _
Servidor

Cliente ACSI
ACSI Report H_-———____—“ _ Dado |*—] 1i0 Dados

' [ Dado |

Requisicdo
== Dado |*—] 10 Dados
Resposta
- A
R = Requisicao . .
| Aplicagdo L Aplicacdo }
esposta
Subscritor
IED
Mensagem GSE N Servidor

= ou Valores %, ACSI
Interface Amostrados [ Dado |*—] IO Dados

peer-to-peer

Comunicagao de

tempo critico -“ Aplicacao ’»
== -

Figura 3.9 — Métodos de Comunicagio ACSI
Fonte: (IEC, 2003d)

3.3.4.1 Interface peer—to—peer

E uma interface abstrata para rapida e confiavel distribui¢do de eventos em todo o
sistema, entre uma aplicacdo de um dispositivo e muitas aplicagdes remotas em diferentes
dispositivos (editor/subscritor). A comunicagdo peer-to-peer prové servigos para troca de
mensagens GOOSE de tipo multicast, e para troca de valores amostrados (sampled values)
de tipo multicast ou unicast. Conforme indicado na Figura 3.10(a) e 3.10(b), estes modelos

de dados sdo publicados e agrupados em conjuntos chamados data sets.
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. Dados ou
editor Atributos
GOOSE Aplicagé’o- . ‘:_,
Formatacao -+
GOOSE GOOSE |~ .
GoEna

GCRef ConfRev DataSetRef - =-~~ - _ Status

multicast fistan Value

Figura 3.10(a) — Modelo de comunicac¢io peer—to—peer para mensagens GOOSE
Fonte: (IEC, 2003d)

Valores
editor Amostrados
Valores m——m=m-m-o
> Aplicacdo R
. Amostrados Formatagiol~ | o] oI
- “ smv ||
; = 5 Data Sets )
4 vEna instantaneous
# =

% Svchlam ConfRey DataSetRef - --- measured
unicast or SmpRate value

multicast

Figura 3.10(b) — Modelo de comunicagao peer—to—peer para valores amostrados
Fonte: (IEC, 2003d)

3.3.5 Requisitos de Tempo

3.3.5.1 Tempo de Transferéncia das Mensagens

Na parte 90-1 do IEC 61850 (IEC, 2010) ¢ definido o tempo de transferéncia
(transfer time) de uma mensagem como o tempo gasto na comunicagdo entre aplicagdes de
dois dispositivos fisicos (IEDs). Em outras palavras, ¢ o tempo desde o instante que o
dispositivo transmissor coloca o quadro de dados na parte superior da pilha de transmissao,
até o instante que o dispositivo receptor extrai os dados da sua pilha de recepgao.
Conforme indicado na Figura 3.11, o tempo de transferéncia (f), entre dois dispositivos
fisicos, ¢ composto pela soma dos tempos ta, th e tc. Os tempos fa e tc correspondem aos
tempos de codifica¢do e decodificagdo do quadro em cada dispositivo respectivamente. O

tempo tb, ¢ o tempo de propagagao do quadro no meio fisico utilizado.
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Tempo de transferéncia? = 1, + 1, + 1,
= >
~ fa i e >
. Codificacdo Enlace Fisico Decodifica¢do
Fungio jmie da da = Funcdo
de comunicagdo Par trancado, comunicagdo de
Aplicagdo fibra dtica, etc Aplicagio

fi f2
Dispositivo Fisico Dispositivo Fisico

PD1 PD2

Figura 3.11 — Tempo de transferéncia sobre comunicacio serial
Fonte: (IEC, 2010)

Vale ressaltar, que o tempo tbh apresentado na Figura 3.11, deve incluir o tempo
gasto pelos roteadores e/ou outros dispositivos que compreendem a rede de
telecomunicagdes. No caso da conexao direta entre dispositivos, o tempo tbh € considerado
desprezivel, pois este depende unicamente da velocidade de propagagdo do sinal no enlace,
aproximadamente igual a velocidade da luz.

Dentro da parte 90-1 do IEC 61850 (IEC, 2010), apresenta-se uma analogia do
tempo de transferéncia, entre o esquema com interface serial empregando mensagens
GOOSE, conforme foi apresentado na Figura 3.11, e o esquema convencional utilizando

entradas e saidas bindarias dos dispositivos, conforme se apresenta na Figura 3.12.

Tempo de transferénciat =3 + i +
Ia ! f'b | f,:
- —————- -h-d—h-:: ::: e - — - - - — -
I |
-4 T 1 ~
Funf;ao :je | ! Enlace Fisico ! |_ Fun_gao :ie
Aplicagao ! _ | Aplicagao
W I (fiagdo de cobre) | L
f1 I I f2
I 1
Dispositivo | Contato, Entrada Dispositivo
Fisico de saida) opto-isolada Fisico
PD1 ! ! PD2

Figura 3.12 — Tempo de transferéncia com interface convencional
Fonte: (IEC, 2010)
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No esquema da Figura 3.12, observa-se que as entradas e saidas binarias dos relés
substituem os blocos de codificagdo e decodificacdo, representados no esquema da Figura
3.11. Apostolov (2008) cita como valores tipicos, um tempo de 3ms na operagdo de um
contato de saida e entre 2ms a 8ms o tempo de pick-up de uma entrada opto-isolada de um
relé.

A partir, do exposto nas Figuras 3.11 e 3.12, o IEC 61850-90-1 aplica 0 mesmo
raciocinio na determinagdo do tempo de transferéncia entre dispositivos remotos. Este caso
esta tipicamente relacionado com os esquemas de teleprotecdo de linhas de transmissao.
Conforme ilustrado na Figura 3.13, o tempo b que no esquema da Figura 3.12
representava unicamente o tempo gasto na conexao fisica entre dispositivos, agora

representa os atrasos nos diferentes dispositivos envolvidos nas interfaces do esquema de

teleprotecao.
th
A
Tempo de transferéncia { = i +f.tb1 +igq Hlpg+ iz + Ft3+ fe
g Vg ! fag ! fho Vg V! I
-+ —————— el el el el | — — — — — - -
I I I 1 I I
| | | 1 | |
I I I | I I
| | | 1 | |
| | I | I I
| | I I
Fungao de ]_ I_ Fungdo de
Aplicac3 Cod Dec s
plicagao \ \ Aplicagao
fi L L f2
| I 1
Dispositivo |Entrada/Saida IGate-way Gate-way! |Entrada/Saida| Dispositivo
Fisico do relé L L do relé Fisico
. . |
PD1 | | : : : PD2

—— o o o —

Figura 3.13 — Tempo de transferéncia com interface convencional — Esquema de teleprotecao
Fonte: (IEC, 2010)
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O padrao IEC 61850 recomenda executar testes e verificagdes do tempo de
transferéncia durante os ensaios de aceitagdo em campo. Isto se justifica devido a possivel

mescla de dispositivos fisicos e equipamentos de rede de diversos fabricantes.

3.3.5.2 Tipos de Mensagens

Enlaces distintos de comunica¢do, dentro do SAS, sdo requeridos para transportar
mensagens de complexidade variada. Os tipos de mensagens transportados variam de
acordo com as condi¢des operativas da subestacdo e do sistema. Na parte 5 do padrao IEC
61850 (IEC, 2003¢), definem-se dois grupos de classe de desempenho para as mensagens,

conforme se detalha a seguir:

e C(Classes de desempenho para propositos de controle e protecdo. Nesta categoria,

destacam-se as seguintes classes:

» Classe P1: aplicada em bays de distribuigao,
» Classe P2: aplicada em bays de transmissao,
» Classe P3: aplicada em bays de transmissdo com caracteristicas de

sincronizagdo de desempenho superior.

e (lasses de desempenho para propositos de medigdo e qualidade da energia:

» Classe M1: medicdo com classe de precisdao 0.5 (IEC 62053-22) e 0.2
(IEC 60044-8), e medigao de qualidade até 5th harmonico.

» Classe M2: medigdo com classe de precisao 0.2 (IEC 62053-22) e 0.1
(IEC 60044-8), e medigdo de qualidade até 13th harmonico.

» Classe M3: medicao de qualidade até 40th harmonico.

A relagdo estabelecida pelo IEC 61850-5 entre os tipos de mensagens e as

diferentes classes de desempenho, ¢ apresentada na Tabela 3.4
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Tabela 3.4 — Tipos de Mensagens
Fonte: (IEC, 2003e)

Tipos de mensagens e Classes de Desem

enhos

Tipo

Descriciao

Classe

Tempo (ms)

Mensagens de alta velocidade:

1A

Disparos, interbloqueios, interdisparos,

P1

8,33

discriminagao logica entre fungdes de protecao

P2/P3

4,16

1B

Outros: fechamentos, religamentos, partidas,

P1

100

paradas, bloqueios,

variacoes de estado
(mensagens tipicas para interfaces 3, 8 e 9 da Figura 3.1)

desbloqueios, permissivos,

P2/P3

20

Mensagens de velocidade média:

Informag@o de estados, medi¢des simples r.m.s.
(mensagens tipicas para interfaces 3, 8 ¢ 9 da Figura 3.1)

<100

Mensagens lentas:
Transmissdo de registros de eventos, leituras e
mudancas de ajustes, alarmes e medi¢des ndo

elétricas
(mensagens tipicas para todas as interfaces da Figura 3.1, com
excecdo de 2,10 e 11)

<500

Grande volume de dados:
Dados digitalizados dos transdutores TCs ¢ TPs

Tensao

Corrente

P1

10

Tensao

Corrente

P2/P3

Funcoes de transferéncia de arquivos:
Extensos arquivos de dados para registros,
supervisdo e ajustes.

>1000

Além dos tipos de mensagens descritos na Tabela 3.4, ainda existem:

Tipo 6 (mensagens de sincronizacio de tempo): mensagens empregadas para

sincronizar os relogios dos IEDs dentro de um SAS. Sua classe de precisdo € um requisito

funcional e depende do propdsito, conforme descrito nos itens a seguir:

a) Sincronizagdo de IEDs para eventos de controle e protecdo — Vide Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Categorizaciao das mensagens de sincronizacio — Parte 1

Fonte: (IEC, 2003e)

Classe de Exatiddo (ms) Finalidade
desempenho
T1 +-1 Estampa de tempo dos eventos
Estampa de tempo quando do cruzamento por zero e de
T2 +-0,1 dados para o synchrocheck distribuido. Estampa de tempo
para suportar o ponto sobre a onda na operagdo do disjuntor.
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b) Sincronizagdao de IEDs para transformadores de instrumentacdo — Vide Tabela

3.6.
Tabela 3.6 — Categorizacdo das mensagens de sincronizacio — Parte 2
Fonte: (IEC, 2003e)
Classe de Exatidao A Angulo de fase Angulo de fase | Localizacio
Referéncia

desempenho (ns) (50Hz) (60Hz) da falta (m)

T3 +-25 P1 27 32 7500

T4 +-4 P2 Ml 4 5 1200

T5 +-1 P3 M2/3 1 1 300

e Tipo 7 (mensagens de comando com controle ao acesso): mensagem

utilizada para transferir mensagens tipo 3, com controle adicional de acesso (password

e/ou procedimentos de verificacao).

Para assegurar que estes tempos de transmissdo sejam atendidos nas diferentes
condigdes de operacdo e contingéncias da subestacdo, o comportamento dindmico do
sistema deve ser estudado na etapa de planificacdo. Devido a diversidade de projetos
existentes e aos diferentes esquemas de protecdo e fungdes de controle, cada projeto de

uma subestacao deve ser avaliado separadamente.

3.3.6 Mensagens GOOSE

As mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event), sdo mensagens
de alta prioridade na transmissdo. Dentro do contexto da parte 8-1 do IEC 61850 (IEC,
2004b), consideram-se como mensagens GOOSE, as mensagens tipo 1 ¢ 1A de alta
velocidade e prioridade, conforme foram descritas na Tabela 3.4.

As mensagens GOOSE contemplam informag¢des que permite ao dispositivo
receptor tomar conhecimento da ocorréncia de um novo evento, sabendo qual foi e quando
ocorreu este evento. Com estas informagdes, o IED deve tomar uma agdo apropriada.
Apostolov (2008) destaca que uma mensagem GOOSE nao deve ser considerada como um
comando entre IEDs, dado que esta ndo diz para o dispositivo receptor qual acao tomar.

Destacam-se a seguir, as principais caracteristicas de uma mensagem GOOSE:
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e Conforme apresentado no esquema da Figura 3.14, uma mensagem GOOSE ¢
mapeada diretamente em quadros ethernet usando o cabecalho ethertype com o valor 88-
B8. Segundo o IEEE Std. 802.1Q (IEEE, 2003), o referido cabecalho ¢ reservado para
aplicagdes da parte 8-1 do IEC 61850 (IEC, 2004b). Esta caracteristica otimiza a
decodificagdo da mensagem no dispositivo receptor, representando menor tempo de

tratamento e transferéncia da mensagem.

1 [ 1
ISO/IEC 8802-2 LLC

Generic
Object Generic
Sampled Oriented Core Substation
Values Substation Time ACSI Status
(Multicast) Event Sync Services Event
|===mm - 1 [ 2 e I 1
SV GOOSE TimeSync MMS Protocol Suite GSSE
(SNTP)
(Type 4) (Type 1, 14) (Type 6) (Type 2, 3, 5) (Type 1, 14)
1 [ [ g L i
: | . | . :
I [} [ | [} 1 1 1
i ¥ | i X |
" i E 1 UDP/IP TCP/IP ISOCO GSSE
i P i T-Profile T-Profile T-Profile
| P i
] | I | 1
1 [ 1
| i i
I [} i
" Vi i

ISO/IEC 8802-3 Ethertype

A\
/ |sb% 8802-3

Use Ethertype value APPID type
(hexadecimal)
[ IEC 61850-8-1 GOOSE 83-B8 ] oo
IEC 61850-8-1 GSE Management 83-B9 on
IEC 61850-9-2 Sampled Values 83-BA 01

Figura 3.14 — Mapeamento das mensagens GOOSE
Fonte: (IEC, 2004b)

e Uma mensagem GOOSE utiliza o0 método de transmissdo multicast dentro de
uma rede LAN. Conforme ilustrado na Figura 3.15, em uma transmissdao multicast a
mensagem ¢ copiada e enviada de um dispositivo transmissor para um conjunto especifico

de IEDs, ou dispositivos receptores.
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Editor

IED 1

O Subscritor

IED 2 IED 3 IED 4

Figura 3.15 — Transmissao multicast de uma mensagem GOOSE

De acordo ao modelo de servico GOOSE, definido na parte 7-2 do IEC 61850
(IEC, 2003c), a transmissdo de uma mensagem GOOSE deve ser rapida e confiavel.
Conforme ilustrado na Figura 3.16, esta confiabilidade estd relacionada com a
caracteristica de retransmissdo da mensagem em curtos intervalos de tempo T1, da ordem

de poucos milisegundos, no instante da ocorréncia do evento.

Tempo de Retransmissao

// II 11 1 \ \ \\
//// // ':||| ||l \\\ \\\ \\\\
. / "I T \ \ N
.7 ’ [ \ \ o
i ' vy Yy ‘« a
| TO | (TO) |T1|T1| T2 | T3 | TO |
-
| | N | |
evento
TO

retransmiss@o em condigdes estaveis (sem evento durante muito tempo).
(TO) retransmissdo em condicdes estaveis sendo interrompida por um evento.
T tempos de retransmissdo mais curtos ap6s o evento.

T2, T3 incremento do tempo de transmiss&o até alcangar as condicdes estaveis.

Figura 3.16 — Tempo de transmissio de uma mensagem GOOSE
Fonte: (IEC, 2004b)
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Conforme destacado por T2 e T3 na Figura 3.16, observa-se que os intervalos de
retransmissdo T1 vao incrementando até alcangar um tempo maximo TO, que representa a
retransmissao da mensagem, ja em condi¢des estaveis do sistema. Cabe ressaltar que cada
mensagem na sequéncia de retransmissao transmite um parametro conhecido como “tempo
permitido para viver” (timeAllowedToLive), que informa ao dispositivo receptor 0 maximo
tempo que deve aguardar pelo recebimento da préxima retransmissdo. Se a nova
mensagem nao ¢ recebida dentro deste intervalo, o dispositivo receptor assume que a

informacao foi perdida.

e Para melhorar a seguranga e o desempenho dos esquemas de protegdo,
implementados em um SAS, as mensagens GOOSE utilizam o protocolo VLAN (Virtual
Local Area Network) sobre redes ethernet. De acordo com a norma IEEE Std. 802.1Q
(IEEE, 2003), este protocolo permite a insercao de um identificador (tag) de 4 bytes dentro
do quadro ethernet, que permite aos dispositivos da rede identificar a VLAN da qual o
quadro pertence. Desta forma, ¢ possivel criar grupos logicos ou redes virtuais entre IEDs
que se encontram conectados fisicamente em uma mesma rede LAN. O uso de grupos
logicos permite que as mensagens de alta prioridade melhorem o desempenho de uma
fungdo de protegao distribuida em varios IEDs, especialmente no instante da ocorréncia da
falta, onde a rede LAN pode experimentar um elevado trafego de mensagens. A Figura

3.17 ilustra a implementa¢ao das VLANSs no quadro ethernet.

VLAN
A
r N\

PRE | SFD | DA | SA | TPID | TCI | Length/Type | Data  PAD | FCS

7 bytes 1byte 6 bytes 6 bytes 2bytes 2 bytes 4 bytes 46 — 1500 bytes 4 bytes
N J

/l/
PRE | SFD | DA | SA SLength/Type Data PAD | FCS

7 bytes 1 byte 6 bytes 6 bytes 4 bytes 46 — 1500 bytes 4 bytes
— _
—~
Quadro Ethernet
(sem VLAN)

Figura 3.17 — Insercdo da VLAN dentro do quadro ethernet
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3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo abordaram-se os aspectos basicos relacionados com modelos de
informacao definidos no padrao IEC 61850. Com a identificacdo dos referidos aspectos,
tem-se uma guia para parametrizar a semantica das mensagens GOOSE a serem utilizadas
nos testes de interoperabilidade dentro deste trabalho de dissertacao.

Os outros aspectos abordados, relacionados aos modelos de servigos de interface e
requisitos de tempo na transferéncia de mensagens, sdo considerados importantes para

avaliar o desempenho da interoperabilidade.



Capitulo 4

Simulador Digital em Tempo Real - RTDS
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4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo faz uma introdugao sobre o Simulador Digital em Tempo Real (RTDS
— Real-Time Digital Simulator), sua operacao, seus principais componentes € como estes
interagem entre si para o funcionamento do RTDS.

Estas informagdes visam subsidiar ao leitor quanto os requisitos para o
entendimento de capitulos subsequentes onde esta ferramenta seré aplicada na validacdo do

trabalho de dissertagao.

4.2 RTDS

O RTDS ¢ um equipamento especialmente desenvolvido para estudos em tempo
real de fendmenos transitdrios eletromagnéticos pertinentes aos sistemas elétricos de
poténcia.

Além de ser utilizado como plataforma computacional de simulagdo, este
equipamento disponibiliza respostas em tempo real para aplicacdes de testes de malha
fechada (hardware-in-the-loop). Desta forma, dispositivos de controle e protecdo sdo
conectados ao RTDS para interagdes com simulagdes em sistemas elétricos de poténcia,
considerando-se esta sua principal caracteristica.

A estrutura computacional do RTDS se dd por processamento distribuido entre
placas ou cartdes, que podem ser comparados a computadores. Deste modo, constitui-se de

hardware e software.

4.2.1 Hardware do RTDS

O hardware do RTDS ¢ composto de varios Processadores de Sinal Digital (DSPs —
Digital Signal Processors) em arquitetura de processamento paralelo. Este processamento
possibilita alcancar a velocidade computacional requerida para manter sua operagao
continua em tempo real.

Os cartdes que compde o hardware do RTDS estdo montados em unidades
chamadas racks, que sdo abrigadas em armarios de diferentes dimensdes. Cada armario do

RTDS possui no maximo trés destes racks dependendo do modelo fornecido pelo
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fabricante RTDS—Technologies. Existem quatro modelos tipicos de RTDS, segundo

ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Modelos tipicos do RTDS

Além dos cartdes de processamento, a estrutura do hardware do RTDS possui
outros cartdes de interface de comunicacdo e interface de sinais analdgicos e digitais, que

sdo utilizados na interagdo com os dispositivos externos de prote¢cdo e controle.

Na Figura 4.2 ilustra-se a estrutura operacional do hardware do RTDS. Nesta
figura, pode-se observar que s6 os cartoes GTWIF e GTNET estabelecem a interface de
comunicagdo entre o RTDS e os dispositivos externos ligados na rede LAN. O cartdo
GTWIF troca informag¢des unicamente com o computador de Interface Homem - Méquina
— IHM onde o programa RSCAD esta sendo utilizado. Por outro lado, o cartdio GTNET
pode estabelecer uma comunicagdo peer-to-peer com um ou varios IEDs ligados na rede
LAN através de protocolos abertos de comunicacdo, tais como DNP3 e aplicagdes
baseadas no padrao IEC 61850. Este cartdo, igual que qualquer outro IED ligado na rede,
podera ser sincronizado com o sistema GPS (Global Position System) através de um

servidor NTP (Network Time Protocol).
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Antena
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Figura 4.2 — Estrutura do Hardware do RTDS

Observa-se na Figura 4.2, que dentro da estrutura do RTDS todos os cartdes de
interface externa GTWIF, GTNET, GTAI/O, GTDI/O e GTFPI, estio comunicando
diretamente com os cartdes de processamento GPC por meio de uma rede interna de fibra
oOtica.

Detalha-se a seguir a funcionalidade de cada cartdo utilizado na estrutura do

hardware do RTDS:

a) Cartao GTWIF (WorkStation Interface Card)

Este cartdo possui varias funcionalidades, dentre as quais, destacam-se: interface de
comunicagdo via ethernet TCP/IP entre os racks do RTDS e o computador de THM,
comunicagdo ¢ sincronizacdo de dois ou mais racks em simulagdes multi-rack,
comunicagdo entre os cartdes GPC do mesmo rack e teste automatico de diagnostico em

todos os cartdes pertencentes a0 mesmo rack.

b) Cartao GPC (Giga-Processor Card)

Cartdo de processamento usado na resolugdo dos modelos numéricos que
representam os componentes do sistema de controle e os componentes do sistema de

poténcia dentro do RTDS. Um rack tipicamente dispde de 2 a 6 cartdes GPC, sendo que
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cada cartdo possui dois processadores IBM modelo PC750GX de 1 GHz. O cartio GPC
executa as funcionalidades de alocagdo de componentes de poténcia e controle dentro dos
processadores no instante da simulagdo, resolugdo da rede do sistema de poténcia e

comunicacao com os cartdes I/O (GTAO, GTAI, GTDO, GTDI, GTFPI e GTNET).

c) Cartdo GTNET (Network Interface Card)

Este cartdo ¢ aplicado como um conversor de protocolos o qual recebe pacotes de
informacao da rede LAN, extrai os dados contidos e envia estes dados para o cartao GPC.
Da mesma forma, dados gerados durante a simulagdo podem ser enviados do cartdo GPC
para o cartdo GTNET onde serdo empacotados e enviados para a rede LAN.

O cartdo GTNET esté projetado para suportar quatro diferentes protocolos que sao
GSE/GOOSE (IEC-61850-8-1), Sampled Values (IEC-61850-9-2), DNP3 e Playback.

Somente um destes protocolos pode ser usado em um determinado teste.

d) Cartao GTAO (Gigabit Transceiver Analogue Output Card)

Este cartdo ¢ utilizado na interface de sinais analdgicos do RTDS para um dispositivo
externo. Sua estrutura disponibiliza 12 canais de saida analdgica com tensdo de +10 Volts

AC, sendo que cada canal ¢ associado internamente com um conversor D/A de 16 bits.

e) Cartao GTAI (Gigabit Transceiver Analogue Input Card)

Este cartdo ¢ utilizado na interface de sinais analdgicos de um dispositivo externo
para o RTDS. Sua estrutura disponibiliza 12 canais de entrada analdgica com tensdo de
+10 Volts AC, sendo que cada canal ¢ associado internamente com um conversor A/D de

16 bits.

f) Cartao GTDO (Gigabit Transceiver Digital Output Card)

Este cartdo ¢ utilizado na interface de sinais digitais do RTDS para um dispositivo
externo. Sua estrutura disponibiliza 64 saidas digitais isoladas oticamente e com faixa de

tensdo de operacgao de +5 a +24 Volts DC, fornecidos externamente.

g) Cartdo GTDI (Gigabit Transceiver Digital Input Card)

Este cartdo ¢ utilizado na interface de sinais digitais de um dispositivo externo para

o RTDS. Sua estrutura disponibiliza 64 entradas digitais isoladas oticamente.
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h) Cartao GTFPI (Front Panel Interface Card)

Este cartdo ¢ utilizado na interface do cartdo GPC com os canais de sinais digital
I/O e os canais de alta tensao disponiveis no painel frontal do RTDS. Disponibilizam-se 16
canais digitais de saida, 16 canais digitais de entrada e 16 canais de alta tensdo DC de 0 a

250 Volts.

4.2.2 Software do RTDS

O software do RTDS estéa organizado em trés niveis hierarquicos, que sao:
e alto nivel =» Interface grafica com o usuario.
e nivel intermédio = Sistema operacional ¢ Compilador.
e baixo nivel = Componentes da Biblioteca.
O usuario do RTDS unicamente tem acesso ao alto nivel do software através do
programa RSCAD. Através das aplicacdes deste nivel sdo acessados automaticamente os

niveis inferiores do software.

4.2.2.1 RSCAD

O RSCAD ¢ um programa especialmente desenvolvido para prover uma interface
grafica ao usudrio na modelagem e simulacdo de casos dentro do RTDS. Os principais

modulos que conformam a estrutura operacional deste programa sdo ilustrados na Figura

4.3.

Eile Edit View Tools Help

".:,i :_1_3;_ 1 E :E (2] il -

e | BUU = RTDS
Dratt | Runtime | CBuilder | Multiplot | Cable T-Lin elp | Convert | Manuals
Barra de
Médulos do FILE MANAGER Ferramentas
RSCAD | do RSCAD
DRAFT T-LINE/ CABLE RUNTIME MULTIPLOT

| Hardware i

Figura 4.3 — Médulos do RSCAD
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Detalha-se a seguir a funcionalidade de cada médulo utilizado no RSCAD:

a) RSCAD/FileManager

Este modulo representa a interface de entrada ao RSCAD e ¢ usado no
gerenciamento dos casos teste e na organizacdo das informagdes a serem trocadas entre

usuarios. Todos os mdodulos do RSCAD sao vinculados a este modulo.

b) RSCAD/Draft

Este modulo ¢ usado na modelagem de circuitos e parametrizacdo dos componentes
envolvidos. Na Figura 4.4 pode-se observar que a tela deste modulo esta dividida em duas
secoes, a secdo da biblioteca e a secdo de modelagem. Os componentes fornecidos dentro
da biblioteca sao escolhidos segundo a necessidade do usudrio e alocados dentro da secao
de modelagem. Na secdo da biblioteca, encontram-se os principais equipamentos utilizados
nos sistemas de poténcia, tais como linhas de transmissdo, disjuntores, fontes AC e DC,
transformadores de poténcia, transformadores de instrumentagdo, para-raios, componentes
RLC, maéaquinas rotativas, capacitores série, compensadores estaticos, dentre outros.
Também se disponibilizam elementos de prote¢do, controle e automagao, tais como relés

de protegdo, funcdes logicas, funcdes de transferéncia, fungdes ndo lineares, geradores e

processadores de sinais, medidores, temporizadores, switchs, seletores, dentre outros.
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Figura 4.4 — Tela do Médulo RSCAD/Draft



Capitulo 4 — Simulador Digital em Tempo Real - RTDS 60

c) RSCAD/T-Line

Este modulo ¢ usado na definicdo da geometria e pardmetros dos condutores que
compdem uma linha de transmissdo. A partir desta configuragdo calculam-se as respectivas
impedancias de seqiiéncia positiva e zero da linha, que sdo utilizadas posteriormente na
simulacgao do sistema. Na Figura 4.5 ilustra-se a tela de parametrizagao deste modulo.

O RTDS pode representar as linhas de transmissdo seja pelo modelo de ondas
viajantes (parametros distribuidos) ou pelo modelo de se¢do PI (parametros concentrados).
Este fato permite a modelagem de qualquer tipo de linha de transmissdo, podendo ser
curta, média ou longa. Cabe destacar que o comprimento caracteristico de uma linha curta
no RTDS esta relacionado ao passo de integracdo (At) do processamento. Deste modo, se o
tempo de transito da linha for menor do que At, esta pode ser considerada curta.

Dentro do RTDS, a resolucdo das equagdes de uma linha de transmissdo
representada através do modelo de parametros distribuidos ¢ feita no dominio da
frequéncia pelos métodos Frequency Dependant e Bergeron. Porém, a representacdo da

linha de transmissdo através do modelo PI pode se resolver unicamente pelo método

Bergeron.
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Figura 4.5 — Tela do Mdédulo RSCAD/T-Line
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d) RSCAD/RunTime

Este modulo ¢ usado para controlar e monitorar a simulagdo executada no hardware
do RTDS. Todas as variaveis de monitoracdo definidas no RSCAD/Draft podem ser
associadas neste modulo a graficos, medidores, indicadores de luz, etc. Da mesma forma,
switchs, seletores, botoeiras e variadores modelados no RSCAD/Draft, podem ser
implementados e operados em tempo real na tela do RSCAD/RunTime. lustra-se na Figura

4.6 a tela deste modulo.
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Figura 4.6 — Tela do Modulo RSCAD/RunTime

e) RSCAD/MultiPlot

Este modulo ¢ usado no pds-processamento e analise de resultados capturados nos

graficos do RSCAD/RunTime durante as simulagdes.

4.2.2.2 Modulo RSCAD/CBuilder

Este mdédulo do RSCAD permite ao usudrio desenvolver seu proprio modelo de
componente de poténcia ou controle. Todo componente novo criado através desta
ferramenta ¢ disponibilizado dentro da biblioteca do RSCAD/Draft, possibilitando-se

posteriormente seu uso na modelagem de qualquer sistema.
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O modulo RSCAD/CBuilder fornece uma estrutura didatica para o desenho de
novos componentes. Na Figura 4.7 pode-se observar que a tela deste médulo possui uma
secdo onde o componente ¢ modelado graficamente definindo-se suas interfaces de entrada

e saida e outra se¢do onde as varidveis que representam cada uma dessas interfaces sao

parametrizadas e associadas a resolu¢do de um algoritmo.
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Figura 4.7 — Tela do M6dulo RSCAD/CBuilder

Como todo componente existente na biblioteca do RSCAD/Draft, o funcionamento
de um componente criado ¢ também baseado na execucdo continua de um algoritmo a cada
passo de integracdo (At), aplicado pelo cartdio GPC na resolugdo do sistema. O referido
algoritmo ¢ desenvolvido na propria plataforma do RSCAD/CBuilder ¢ sua programagao ¢
feita em linguagem C. Um comando de compilacao dentro do RSCAD/CBuilder permite

transformar o codigo C do script criado, para o codigo executavel usado pela biblioteca do

RSCAD/Draft.

4.2.3 Operacao do RTDS

A operacdo do RTDS baseia-se na execug¢do dos comandos de compilacdo e
simulagdo. O comando de simulacdo feito a partir do RSCAD/RunTime ¢é processado com

sucesso caso seja encontrado o codigo executavel. Por outro lado, quem gera previamente
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este codigo executdvel ¢ o comando de compilagdo feito a partir do RSCAD/Draft apds
verificar a correta modelagem do sistema.

Cabe mencionar que o comando de compilagdo citado acima ¢é processado a através
de um conjunto de programas de software nomeados coletivamente de RTDS Compiler.
Conforme ilustrado na Figura 4.8, estes programas usam trés arquivos basicos para cumprir
seu objetivo: arquivo .dft (Data File from DRAFT), arquivo ./ib (RTDS library file) e o
arquivo config file (RTDS Config. File).

4
Data File Comando de
Dfer?O.rlgT compilagdo do
p RTDS
— | Compiler
&
A Linker
RTDS |
library
file MAP INF Ex%cuéahle
A file file -ode
File(s)
RTDS
Config.
file

Figura 4.8 — Esquema de operaciao do RTDS

O arquivo .dft ¢ gerado pelo RSCAD/Draft no processo de modelagem. O arquivo
ib ¢ fornecido na instalagdo do programa RSCAD e contém blocos de coédigos de
linguagem de baixo nivel que representam todos os componentes de poténcia, controle e
protecao disponiveis na biblioteca do RSCAD/Draft. O arquivo config file ¢ gerado no
momento da instalagdo do programa RSCAD no computador de interface com usuario e
este fornece informacdes sobre a configuracdo atual do Hardware (numero de racks
disponiveis, cartdes instalados em cada rack, endereco IP de cada rack, etc..).

Pode-se observar também na Figura 4.8 que o RTDS Compiler gera outros arquivos
de interesse tais como .map (.MAP file) e .inf (.INF file). O arquivo .map prové informagao
detalhada sobre alocacdo de componentes nos processadores, condigdes iniciais do sistema,
tempo de comunicacdo entre cartdes, passo de simulacdo (At) usado, dentre outras. Por
outro lado, o arquivo .inf prové unicamente uma lista de todas as varidveis criadas no

RSCAD/Draft e que ficam disponiveis para controle € monitoragdo no RSCAD/RunTime.
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4.2.4 Teste de Malha Fechada

O teste de malha fechada, ou também conhecido na 4area de protecdo como
hardware-in-the-loop, ¢ um tipo de teste que além de mostrar a resposta do relé na
simulacdo de uma falta, permite também observar a reagao do sistema na operacao do relé.

Este esquema de teste pode ser representado conforme ilustrado na Figura 4.9.

Sinais do Sistema de

Equipamento de Poténcia .| Dispositivo sob Teste
Teste (p.e, tensdes, correntes e (Relé de Protegdo)
A estado dos disjuntores)

Sinais voltando do Relé

A
i

(p.e.disparos e religamentos)

Figura 4.9 — Esquema de teste de malha fechada

Com base na Figura 4.9, observa-se que o circuito de malha fechada se deriva da
implementagdo fisica dos sinais necessarios para o teste em ambos os sentidos. Deste
modo, varios circuitos primeiramente levam os sinais de tensdo, corrente e estado dos
disjuntores do equipamento de teste ao relé¢ de protecdo e posteriormente, outro grupo de
circuitos retorna os sinais de disparo e de religamento (quando houver) do relé de prote¢ao
ao equipamento de teste.

A execugdo de testes de malha fechada em relés de prote¢ao pode ser considerada a
principal caracteristica do RTDS. Sua aplicagdo ¢ Unica dentre os equipamentos de teste
existentes, pois s6 o RTDS permite executar este esquema em tempo real aplicando a
dindmica do sistema no mundo real no qual o dispositivo sob teste sera posteriormente
instalado.

O RTDS possui a capacidade de implementar o esquema de teste de malha fechada

através de duas tecnologias de interface, as quais sdao detalhadas nos itens subsequentes.
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4.2.4.1 Esquema Convencional para Teste de Malha Fechada Usando o RTDS

Neste esquema o RTDS utiliza os cartdes GTAO e GTFPI para estabelecer as
interfaces com o relé de protegdo. Sua implementacdo ¢é realizada conforme ilustrado na

Figura 4.10.

Sistema Elétrico Modelado

Interface com Usuario

Rede LAN

Ao cartdo GTWIF
GTAO

Analogue Output  Sinais Analogicos Sinais Analdgicos
Card TC TP

TC TP
YAR//A//A _ Y7/ ”
» 7T ” \ v/

a

GTFPI Sinais Digitais Yo

Front Panel
Interface Card

Amplificador Relé de

- e Protecao
L Sinais Digitais
RTDS ﬁ) //
//

Figura 4.10 — Esquema de teste de malha fechada convencional

Pode-se observar na Figura 4.10 que o circuito de malha fechada ¢ estabelecido
pelos enlaces 1A, 1B, 2 e 3. Os sinais secundarios de tensdo e corrente (TP e TC), a serem
utilizados pelo relé de protegdo, sdo primeiramente fornecidos pelo cartio GTAO em um
nivel baixo de tensdo =10Vac, através do enlace (1A). Um amplificador recebe estes sinais
e os converte para padroes de tensdo e de corrente de 115 volts e 5 ampéeres nominais,
respectivamente. Esses sinais finalmente amplificados sdo entregues para o relé através do
enlace (1B).

Os enlaces (2) e (3) mostrados na Figura 4.10 correspondem a transmissao dos
sinais digitais. Através do enlace (2), um contato seco associado ao cartdo GTFPI transmite

para o relé o sinal de estado do disjuntor modelado no RTDS. Por outro lado, um ou mais
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contatos secos do relé retornam através do enlace (3) os sinais de disparo e religamento

para uma ou varias entradas digitais associadas ao cartdo GTFPI.

4.2.4.2 Esquema Moderno para Teste de Malha Fechada Usando o RTDS

Neste esquema o RTDS utiliza unicamente o cartdo GTNET para estabelecer as
interfaces com o relé de protecdo. Assim, todos os sinais analdgicos e digitais que no
esquema anterior eram implementados através de fiagdo convencional usando os cartdes
GTAO e GTFPI, agora serao digitalizados e enviados ao relé por meio de pacotes de dados

através da rede LAN. Ilustra-se na Figura 4.11 a implementagao deste esquema.

Interface com Usuario

Ao cartdo GTWIF

GTNET
Network Interface Mensagens GOOSE

Card
: Sampled Values \L

Sampled Values Relé d~e
Sincronizador Protecéao

1PPS

=

RTDS

Figura 4.11 — Esquema de teste de malha fechada moderno

Observa-se no esquema da Figura 4.11 que a comunicagao entre os cartdes GTNET
e o relé de protecdo ¢ implementada via ethernet através dos enlaces fisicos (1A), (1B) e
(2). Neste caso, os cartdes GTNET aplicam o padrio IEC 61850 e estabelecem uma
interface de comunicagdo peer-to-peer com o rele de protecdo. Assim, servigos para troca
de mensagens com valores amostrados (Sampled Values) sao utilizados na transmissao dos

sinais secundarios de tensdo e corrente, e servigos para troca de mensagens GOOSE sao
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utilizados na transmissdo dos sinais de disparo, religamento e réplica do estado dos
disjuntores do sistema. Na operacdo do RTDS, s6 um destes servicos pode ser
implementado por cada cartdo GTNET, deste modo, precisa-se no minimo de dois cartdes
GTNET para estabelecer o esquema de teste de malha fechada baseado 100% em
interfaces de comunicacao.

Devem-se destacar duas particularidades do esquema mostrado na Figura 4.11

quando comparado com o esquema de teste convencional da Figura 4.10:

a) O circuito de malha fechada ndo pode ser visivel fisicamente com a
implementagdo dos enlaces de comunicagao entre o relé¢ e o RTDS.

b) O RTDS e os relés de protecao precisam estar sincronizados com um sinal de
um Pulso Por Segundo (1PPS — One Pulse Per Second). Este sinal de
sincronizagdo € necessario na estampa de tempo dos pacotes com valores
amostrados gerados pelo cartdo GTNET.

Um relogio externo (sincronizador) pode ser utilizado para gerar o sinal de
sincronizacdo requerido pelo cartdo GTNET e os dispositivos externos
envolvidos. No entanto, o proprio GTNET tem a capacidade de fornecer este

sinal como referéncia para os dispositivos externos.

Vale ressaltar que existe a possibilidade de estabelecer um esquema de teste de
malha fechada misto, ou seja, composto tanto de interfaces convencionais como de

interfaces modernas de comunicagao.

4.3 Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objetivo resumir o funcionamento do RTDS. A fim de
introduzir suas caracteristicas de relevancia, detalharam-se as fungdes de cada um dos
principais componentes da estrutura do hardware e do software.

Abordaram-se duas tecnologias diferentes aplicadas pelo RTDS na implementagao
de esquemas de teste de malha fechada. Ambas serdo aplicadas na validagdo deste trabalho

de dissertagao.



Capitulo 5

Modelagem e Implementacdo no RTDS
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5.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo objetiva apresentar a modelagem e implementacao dos circuitos de
teste do esquema de teleprotegdo DCB no RTDS. Utiliza-se como referéncia a estrutura
geral dos esquemas de teleprote¢ao conforme ilustrado na Figura 2.7 do capitulo 2.

A modelagem serd abordada em duas etapas: a primeira focada exclusivamente na
defini¢ao do sistema de poténcia e a segunda na defini¢do dos circuitos de controle. Dentro
da modelagem dos circuitos de controle serdo definidas duas tecnologias de interface entre
o relé de protecdo e o RTDS. Uma através de contatos secos e entradas opto-isoladas de
ambos os dispositivos e outra através de entradas e saidas virtuais de comunicagdo

aplicando mensagens GOOSE.

5.2 Sistema de Poténcia Modelado

Para os testes do esquema de teleprotecdo modelou-se um sistema de poténcia
composto de trés LTs de comprimento médio, conectadas em série e todas contendo um
unico circuito de 230KV. Conforme ilustrado na Figura 5.1, uma das trés linhas opera
como principal e as outras como adjacentes. Em ambos os extremos do esquema
utilizaram-se fontes equivalentes, sendo a fonte do terminal transmissor “Sf”
parametrizada em condigdes de “forte” e a fonte do terminal receptor “Rf” parametrizada

em condicdes de “fraca”.

Subestacdo 1 Subestacdo 2 Subestacdo 3 Subestacdo 4
Sf S R Rf
LT adjacente LT principal LT adjacente
Fonte Fonte
Equivalente Equivalente
(forte) (fraca)

Figura 5.1 — Sistema de Poténcia Modelado

A modelagem deste sistema dentro do modulo Draft do RSCAD ¢ apresentada na

Figura 5.2.
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5.2.1 Fontes Equivalentes

As impedancias de sequéncia positiva e sequéncia zero das fontes equivalentes sdo
parametros que precisam ser alterados continuamente nos testes de funcionalidade dos
relés de protecdo. Deste modo, a confiabilidade do esquema de protecdo ¢ garantida para
todas as possiveis condigdes operativas do sistema. No entanto, para o desenvolvimento
dos testes do esquema de teleprotecdo, escolheu-se como referéncia a impedancia

equivalente das fontes conforme mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Impedancias equivalentes das fontes de alimentac¢io

Impedéancia de Sequéncia Positiva Impedéancia de Sequéncia Zero
Fonte [Ohm] [Ohm]
Equivalente Coordenadas Coordenadas Coordenadas Coordenadas
Retangulares Polares Retangulares Polares
Terminal “Sf” 0,906+j9,959 10,000@84,80° 0,0895+j5,512 5,513@389,07°
Terminal “Rf” 0,433+j19,995 20,000@88,76° 0,234+79,496 9,499@88,59°

5.2.1.1 Condig¢oes Operativas

Procurando estabelecer para os testes um fluxo de poténcia PQ unidirecional no
sentido do terminal transmissor “Sf” ao terminal receptor “Rf”, fixaram-se na tela do

RSCAD/Runtime as condi¢des operativas das fontes segundo mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Condicdes operativas das fontes de alimentacio

Fonte Equivalente Tensao Poténcia Ativa | Poténcia Reativa
[pu] [MW] [MVAr]
Terminal “Sf” 1,043@20,00° 252,300 17,380
Terminal “Rf” 0,956(@-10,00° -237,800 -5,993

5.2.2 Linhas de Transmissao

As trés linhas de transmissao foram representadas por um Unico circuito trifasico de
dois condutores por fase. Conforme ilustrado na Figura 5.3, os grupos de cabos condutores

e para-raios sdo dispostos simetricamente em relagdo ao eixo vertical da torre.
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Figura 5.3 — Configuracio da linha de transmissio

Para obtengdo das impedancias de sequéncia positiva e sequéncia zero das LTs,

foram feitas as seguintes configura¢cdes no modulo RSCAD/T-Line:

a) Aplicagdo do método de Bergeron na resolugdo das equacdes diferenciais da
linha de transmissdo no dominio da frequéncia. (Representacdo através do modelo de

parametros distribuidos)
b) Uso de transposi¢ao na configuragdo da linha de transmissao.

c) Permissdo de interpolagdo automatica no tempo de transito para resolugdo das
equacgdes da linha, permitindo o chaveamento automatico do modelo de parametros
distribuidos para o modelo de parametros concentrados quando o comprimento da linha for

menor do que 15.15km (tempo de propagacgado de 50,50us).
d) Uso da frequéncia de 60Hz na resolugcdo do método de Bergeron.

e) Estabelecimento do célculo das impedancias de sequéncia da LT com base na

sua configuracdo geométrica e nos dados fornecidos do projeto conforme se apresenta na
Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Dados de configuragdo das linhas de transmissiao

. 120 (para LT principal)
Comprimento [km] 80 (para LTs Adjacentes)
Resistividade do solo 100
[Ohm.km]
Grupo C1 C2 C3 GW1 GW2
Fase A B C Para-raios Para-raios
Apelido Grosbeak Grosbeak | Grosbeak | 7/16 Steel | 7/16 Steel
Resisténcia DC 0,0879265 | 0,0879265 | 0,0879265 | 2,8645 2,8645
[Ohm/km]
Raio do
Sub-Condutor [cm] 2,514599 2,514599 2,514599 0,55245 0,55245
Numero de
Sub-Contudores 2 2 2 I !
Espacamento entre Sub- 45,72 45,72 45,72 L L
Condutores [cm]
Posi¢ao Vertical [m] 20,5 20,5 20,5 25,0 25,0
Posicao Horizontal [m] -3,0 0.0 3,0 -1,5 1,5
Comprimento da
Flecha [m] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Na Tabela 5.4 sdao apresentadas as impedancias de sequéncia obtidas para cada LT a

partir das configuragdes detalhadas acima.

Tabela 5.4 — Impedancias de Sequéncia Positiva e Sequéncia Zero das LTs, obtidas no RSCAD/T-Line

Impedéancia de Sequéncia Positiva

Impedéncia de Sequéncia Zero

Linha de [Ohm] [Ohm]
Transmissao Coordenadas Coordenadas Coordenadas Coordenadas
Retangulares Polares Retangulares Polares
Adjacente 3,58+j22,40 22,68@380,92° 34,62+7109,80 115,12@72,50°
Principal 5,36+j33,60 34,04@80,92° 51,92+j164,68 172,68@72,50°

5.3 Circuitos de Controle Modelados

Para fins de controle, operacdo e avaliagdo do sistema de poténcia modelado,

criaram-se também dentro do modulo RSCAD/Draft varios circuitos de controle. Estes

circuitos foram modelados para cumprir diferentes funcionalidades, que sdo:

e Abertura e fechamento dos disjuntores do sistema.

Escolha do tipo, localizagdo, duracao e angulo de incidéncia das faltas.
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potencial capacitivos (TPCs) ideais a serem utilizados nos terminais da LT

Modelagem dos transformadores de corrente (TCs) e transformadores de

Extracdo de fasores (modulo e angulo) dos sinais de tensdo e corrente usados

Implementacdo da interface externa de sinais secundarios de tensdo e corrente

o
principal.
e Estimativa da impedancia vista pelos relés da LT principal.
o
pelos relés da LT principal.
o
a serem utilizados pelos relés da LT principal.
e Implementagdo de dois tipos de interfaces para o esquema de teleprotecao.
o

5.3.1 Circuito de Controle de Falta

Buscando analisar a resposta do esquema de teleprotecio modelado para os

diferentes cenarios de curto-circuito, implementou-se um circuito de controle de falta

dindmico conforme ilustrado na Figura 5.4.
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Com base na Figura 5.4 detalham-se a seguir as principais funcionalidades que o

circuito de controle modelado possui:

1) Escolha do angulo de incidéncia da falta.

2) Escolha do tempo de duragdo da falta na simulagdo.

3) Escolha do ponto de aplicag@o da falta dentro do sistema (LT principal ou LTs
adjacentes).

4) Escolha do tipo de falta a se aplicar: A-T, B-T, C-T, AB-T, BC-T, AC-T, AB,
BC, AC e ABC.

Cabe ressaltar que este circuito foi desenvolvido com base em um modelo existente
no capitulo 8 do tutorial do RTDS (RTDS, 2008), com modificagdes que permitiram

acopla-lo as necessidades do sistema em estudo.

5.3.2 Estimativa da Impedancia Vista pelos Relés

No desenvolvimento dos testes em tempo real do esquema de teleprotecao,
considera-se importante visualizar no plano R-X a trajetoria dindmica da impedéncia
medida pelos relés de distancia. Tal funcionalidade possibilita identificar as operagdes
indevidas do relé frente as diferentes complexidades operacionais do sistema que surgem
durante uma perturbacdo. Outras situacdes relacionadas com a direcionalidade da falta,
acomodacao da resisténcia de falta e resposta ao carregamento pré-falta, podem ser
verificadas através da observacdo da dindmica dessa impedancia no plano R-X.

O moédulo RSCAD/Draft do RTDS dispde das ferramentas necessarias que
possibilitam o calculo dinamico da impedancia vista pelos relés e sua respectiva
representacao no plano R-X. Neste caso, torna-se necessario modelar o circuito real de
processamento digital de sinais utilizado por esses dispositivos de prote¢dao. Assim sendo, a
biblioteca do RSCAD/Draft dispde dos principais componentes requeridos, tais como,
amostradores, filtros digitais, estimador de fasores baseado em transformadas discretas de
Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform), dentre outros.

No entanto, com intuito de mostrar as vantagens do RTDS no desenvolvimento de
algoritmos que podem ser testados em tempo real, modelou-se no RSCAD/Builder um
componente de controle cujo algoritmo permite obter os respectivos fasores dos sinais de

tensdao e corrente utilizados pelos dispositivos de protecao. Desta forma, a interagao do
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novo componente criado com outros ja existentes dentro do RSCAD/Draft permitiu

estabelecer os varios loops de falta utilizados pelos relés no célculo da impedancia.

5.3.2.1 Novos Componentes de Controle para o Calculo de Fasores

O componente de controle criado para o céalculo de fasores foi identificado dentro
da biblioteca do RSCAD/Draft com o nome “DFT BLOCK”. Conforme ilustra a Figura
5.5, este componente recebe como entrada os sinais senoidais de tensdo e corrente de um
terminal da LT principal e entrega como resultado nas saidas os respectivos fasores desses

sinais em moédulo e angulo.
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WA VBmod —?
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YWB YBang
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B __Tj?
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1052222 Ic od
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IBan —%@
g B 5ang
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PHI 1 Smod

Created by:
Carles Villegas  1Cang

L

1C5ang

Figura 5.5 — Componente para calculo de fasores dos sinais de tensao e corrente

Os sinais de entrada deste componente sdo os sinais processados pelo algoritmo.
Tais sinais sdo valores digitalizados pelo cartdo GPC de acordo com a taxa de
processamento 50,50us, estabelecida previamente na resolugdo do sistema. O primeiro
passo do algoritmo ¢ a reamostragem dos sinais com uma taxa de 360Hz (6 amostras por
ciclo). Em seguida, essas amostras obtidas sdo processadas por duas DFTs de ciclo
completo, as quais entregam como resultado os respectivos fasores de tensdo e de corrente
em coordenadas retangulares (valor real e imaginario). Finalmente, o formato dos fasores ¢

transformado para coordenadas polares (moddulo e angulo), sendo estes ultimos
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disponibilizados nas saidas do componente. Vale ressaltar que, o periodo de 6
amostras/ciclo foi escolhido objetivando-se processar exatamente 55 passos de integragao
entre cada amostra. Assim, cada janela de amostragem de um ciclo apresenta um numero
inteiro de 330 passos de integracdo (equivalente a 0,01666 ms).

A mesma sequéncia de operacdo do algoritmo detalhado acima foi utilizada na
criacdo de outro componente de controle que permite obter os fasores das componentes de
sequéncia positiva, negativa e zero dos sinais de tensdo e corrente. Apenas, tornou-se
necessario incluir a resolucdo das equagdes de Fortescue detalhadas em (Grainger e
Stevenson, 2001), ap6s o processo de obtencdo dos fasores pelas DFTs.

Este novo componente de controle foi identificado dentro da biblioteca do
RSCAD/Draft com o nome “SEQUENCE COMPONENTS”. Conforme ilustrado na
Figura 5.6, a estrutura deste componente ¢ genérica, ou seja, esta desenhada para processar
sinais senoidais de tensdo ou corrente. Como resultado da resolugdo do algoritmo, entrega-

se nas respectivas saidas os fasores de sequéncia positiva, negativa e zero, em modulo e

angulo.
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Figura 5.6 — Componente para calculo de fasores das componentes simétricas

Os fasores de tensdo e de corrente obtidos através destes algoritmos, além de serem

utilizados na estimativa da impedancia vista pelos relés fisicos, servem também na
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representacdo vetorial dentro da tela do RSCAD/RunTime. Observando a dindmica destes
fasores em tempo real durante as diferentes perturbagdes simuladas no sistema, conseguiu-
se verificar o correto comportamento dos dispositivos reais de prote¢do. A Figura 5.7
ilustra um exemplo onde se apresenta o comportamento dos fasores de tensdo e de corrente

do terminal “S” para uma falta monofésica solida na fase A em 25% da LT principal.
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Figura 5.7 — Gréficos dos fasores de tensio e corrente modelados no RSCAD/RunTime

Observando a Figura 5.7 podem-se identificar as seguintes respostas do sistema

durante a falta:

Desequilibrio nos fasores de tensdo — Fase sob defeito (A) apresenta
afundamento.

Desequilibrio e assimetria nos fasores de corrente — Fase sob defeito (A)
apresenta acréscimo de amplitude e desfasamento.

Aparecimento das componentes de sequéncia negativa e zero devido ao

desequilibrio gerado pela falta.
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Cabe salientar que o nivel de sequéncia zero obtido através da analise destes fasores

serviu na determinagdo da sensibilidade das unidades de sobrecorrente residuais utilizadas

no esquema de teleprotecao.

5.3.2.2 Loops de Falta para Estimativa da Impedancia

Conforme foi mencionado no inicio do item 5.3.2, os fasores de tensao e de

corrente obtidos pelos componentes de controle criados sdo utilizados na implementagao

dos loops de falta dentro do RSCAD/Draft. Assim, por se tratar de um sistema trifasico

aterrado, implementaram-se seis /oops AN, BN, CN, AB, BC e CA, segundo ilustrado na

Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Loops de falta implementados no RSCAD/Draft
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Pode-se observar na Figura 5.8 que as varidveis de saida dos lopps de falta ZANs,
ZBNs, ZCNs, ZABs, ZBCs e ZCAs, representam as impedancias vistas pelo relé fisico do
terminal “S” da LT principal. Tais varidveis sdo utilizadas pelo médulo RSCAD/RunTime
na criagdo do plano R-X onde a trajetéria da impedancia medida ¢ representada
graficamente durante as simulagdes. Uma ferramenta disponivel dentro das propriedades
do grafico criado possibilita incluir adicionalmente a modelagem das zonas de prote¢ao
conforme a parametrizacao no relé real. A Figura 5.9 ilustra um exemplo onde o plano R-X
modelado no RSCAD/RunTime, apresenta a trajetoria da impedancia ZANs para uma falta

monofasica simulada em 50% da LT principal e envolvendo uma resisténcia de 10€.

LOOP DE FALTA "AN" =
[ZAREm] e ZRREFe] T2 016
g I 1
Trajetoria da
. impedancia ZANs

durante a falta

]

¥ (Ohm)

"
0 — Zonas de Protegao
(Caracteristicas
Quadrilaterais)

-0 i 10 n 30
R (Ohm)

Figura 5.9 — Plano R-X criado no RSCAD/RunTime para o loop de falta AN

Sabendo-se que a estrutura da linha de transmissdo esta constituida de um tnico
circuito trifasico, considerou-se na determinagdo das impedancias ZANs, ZBNs e ZCNs
dentro do calculo dos loops de falta, o emprego do fator de compensacao de sequéncia zero

propria “KO0”.

5.3.3 Circuitos de Interface Digital

Para implementacao dos circuitos de teste do esquema DCB no RTDS, utilizou-se a
estrutura geral dos esquemas de teleprotecao que foi apresentada na Figura 2.7 do capitulo

2. Assim, com o intuito de vislumbrar as potencialidades do RTDS na interoperabilidade
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com qualquer dispositivo de protecdo, escolheu-se a interface entre o relé de protecdo e o

equipamento de teleprotecdo no emprego de duas tecnologias. A primeira, utilizando

contatos secos e entradas opto-isoladas via fiagdo convencional e a segunda, utilizando

entradas e saidas virtuais via mensagens GOOSE.

Conforme ilustra a Figura 5.10, na implementagdo da estrutura geral do esquema de

teleprotegdo se utiliza o RTDS para representar o sistema de teleprotecdo. Esta

representacdo estd baseada na implementacdo do tempo de operagdo da teleprotecao 7.

Conforme foi descrito no item 2.3.2.3 do capitulo 2, o tempo 74 esta associado ao tempo

gasto pelos diferentes componentes envolvidos no sistema de teleprotecao.
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Figura 5.10 — Estrutura geral de teleprotecio implementada através do RTDS

Considera-se também dentro da implementagdo da estrutura geral do esquema de

teleprotecao, conforme ilustrado na Figura 5.10, o emprego de dois relés numéricos de

protecdo de linhas de transmissdo (SEL-421 — Schweitzer Engineering Laboratories) para

representacdo dos equipamentos de protecao.

5.3.3.1 Interface Convencional

Neste esquema, conforme se ilustra na Figura 5.11, as interfaces entre os relés de

protecdo ¢ o RTDS foram implementadas através de fiagdo convencional de cobre

(enlaces) que interliga os contatos secos e entradas opto-isoladas de ambos dispositivos.
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No RTDS tais contatos e entradas opto-isoladas estdo relacionados com os canais digitais

I/O e de alta tensdo (0-250Vdc) disponiveis no painel frontal do armario.
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Figura 5.11 — Esquema de interface convencional

Observando a Figura 5.11, descrevem-se a seguir as funcionalidades de cada enlace

implementado nas interfaces convencionais:

1) Envio do comando de disparo (TRIP) do relé ao disjuntor modelado no RTDS.
NOTA: O disjuntor nomeado de 52-222 pertence ao terminal “S” e o disjuntor 52-231
pertence ao terminal “R” da LT principal.

2) Transmissao do estado (fechado ou aberto) do disjuntor modelado no RTDS ao
relé.

3) Envio do comando de partida da transmissdo (START TX) do rel¢ ao
equipamento de teleprotecdo representado no RTDS. A sensibilizagdo de uma entrada
digital do RTDS, no recebimento deste comando, iniciara a transmissdo do sinal de
bloqueio para o outro extremo da LT.

4) Envio do comando de parada da transmissio (STOP TX) do rel¢ ao
equipamento de teleprotecdo representado no RTDS. A sensibilizagdo de uma entrada
digital do RTDS, no recebimento deste comando, deterd a transmissao do sinal de bloqueio

ja iniciada pelo comando (START TX).
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5) Confirmacdo da chegada do sinal de bloqueio (RX) do equipamento de
teleprotecdo representado no RTDS ao relé. A sensibilizagdo de uma entrada digital do
relé, no recebimento deste comando, bloqueard imediatamente a operagdo da unidade de

sobrealcance (zona 2).

Conforme foi dito no item 4.2.1 do capitulo 4, o cartdo GTFPI ¢ o responsavel pela
interface de todas as entradas e saidas binarias do painel frontal do RTDS com o cartao
GPC. Esta caracteristica permite associar cada enlace fisico com uma variavel qualquer
dentro do RSCAD/Draft. Deste modo, as cinco funcionalidades (enlaces) descritas acima
foram implementadas na modelagem do sistema teste. Porém, precisou-se modelar um

circuito de controle conforme se ilustra na Figura 5.12.
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ING1
(S/E 2) 8 I\'—| TP5<1:‘)222

<
—e 1P mnl‘spc
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(S/E 3) SR NP
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2 . —_— B T 22
o8y o= 2| (S/E2) 2B
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'—|4_ i
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C"':L\GPC ouTet alta tensdo Entradas N shosse
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Ay ol = 2 (S/E 2) — o ——B
\‘_l If0 Panel \ INP3 ol | e
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\‘_l ouTR2 INP4 wEd g o] Grc
B
> 2
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Figura 5.12 — Circuito de controle para uso dos enlaces fisicos no RSCAD/Draft

Nesta figura observa-se a representagdo do cartdo GTFPI dentro do RSCAD/Draft.
Cada canal deste cartdo é associado a uma variavel, sendo INP1, INP2,....,.INP6 as
variaveis definidas para os canais digitais de entrada e OUTP1, OUTP2,..., OUTP4 as

variaveis definidas para os canais de alta tensdao HV (125Vdc) na saida. O componente
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seletor (INTERFACE) permite escolher o tipo de interface a ser aplicada nos testes,

emprega-se (2) para escolher a interface via fiagdo convencional. Na Tabela 5.5 descreve-

se a implementacao fisica de cada enlace mostrado.

Tabela 5.5 — Implementacao fisica dos enlaces nos dispositivos usados

Enlace Fisico Origem Destino Funcio Comando
Contato seco ..
) OuUT101 Entralcll\f;PDllgltal Envio do comando de disparo do relé ao TRIP
Relé SEL-421 disjuntor modelado no RTDS. 52-222
- GTFPI (RTDS)
(Subestagdo 2)
Contato seco ..
) OuT101 EntraI(;:IaPDzlgltal Envio do comando de disparo do relé ao TRIP
Relé SEL-421 disjuntor modelado no RTDS. 52-231
~ GTFPI (RTDS)
(Subestagdo 3)
Contato seco Entrada Digital Envio do comando de partida da transmissao do
OoUT102 . . ~ START
A3 Relé SEL-421 INP3 relé ao equipamento de teleprotecdo TX
~ GTFPI (RTDS) representado no RTDS.
(Subestacdo 2)
Contato seco Entrada Digital Envio do comando de partida da transmissdo do
OouUT102 , . ~ START
A3 Relé SEL-421 INP4 relé ao equipamento de teleprotegao TX
i GTFPI (RTDS) representado no RTDS.
(Subestagdo 3)
Contato seco Entrada Digital Envio do comando de parada da transmissdo do
OUT103 . . ~ STOP
“@ Relé SEL-421 INPS relé ao equipamento de teleprotecdo TX
~ GTFPI (RTDS) representado no RTDS.
(Subestacdo 2)
Contato seco Entrada Digital Envio do comando de parada da transmissdo do
OUT103 , . ~ STOP
“ Relé SEL-421 INP6 relé ao equipamento de teleprotecao TX
i GTFPI (RTDS) representado no RTDS.
(Subestagdo 3)
Entrada Opto-isolada
Contato seco IN101 Transmissao do estado (fechado ou aberto) do BREAKER
@ OUTP1 Relé SEL-421 disjuntor modelado no RTDS ao relé STATUS
GTFPI (RTDS) - ) 52-222
(Subestacdo 2)
Entrada Opto-isolada
Contato seco IN101 Transmissao do estado (fechado ou aberto) do BREAKER
?) OUTP2 . - . STATUS
GTFPI (RTDS) Relé SEL-421 disjuntor modelado no RTDS ao relé. 52931
(Subestacio 3) )
Contato seco Entradalg%oz-lsolada Confirmagao da chegada do sinal de bloqueio
Q) OouTP3 . do equipamento de teleprotecdo representado no RX
Relé SEL-421
GTFPI (RTDS) (Subestagio 2) RTDS ao relé.
Contato seco Entradalgpl):)oz-lsolada Confirmagio da chegada do sinal de bloqueio
Q) OouTP4 do equipamento de teleprotecdo representado no RX

GTFPI (RTDS)

Relé SEL-421
(Subestagdo 3)

RTDS ao relé.

5.3.3.2 Interface via Mensagens GOOSE

Neste esquema, conforme se ilustra na Figura 5.13, as interfaces entre os relés de

protecao e o RTDS foram implementadas via comunicacdo serial utilizando mensagens

GOOSE.
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RTDS
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5 SEL-421
1
1

1
|
i \ 4
: 52-222

disjuntor disjuntor

\

Figura 5.13 — Esquema de interface via GOOSE

No esquema apresentado nesta figura fica dificil identificar visualmente os enlaces
fisicos das interfaces entre os relés e o RTDS. Esta ¢ uma particularidade da aplicagdo da
norma IEC 61850 em sistemas de automacdo de subestacdes. Neste caso, os mesmos
enlaces definidos no esquema convencional da Figura 5.11 estdo sendo implementados
através da configuracdo de mensagens GOOSE nos relés e o RTDS.

Cada fabricante fornece uma ferramenta de configuragdo das mensagens GOOSE.
Neste caso, a ferramenta SCD—Editor fornecida pelo RTDS Technologies foi utilizada na
configuracdo das mensagens no cartdo GTNET e a ferramenta AcSELerator Architect
fornecida pela Schweitzer Engineering Laboratories foi utilizada na configuracdo das
mensagens nos relés SEL-421.

Iniciou-se o processo de configuragdo das mensagens GOOSE importando o
arquivo ICD (IED Capability Description) do RTDS dentro da ferramenta AcSELerator
Architect. Este arquivo trouxe todos os nos logicos disponiveis no unico DataSet
compartilhado pelo cartdo GTNET. Conforme se ilustra na Figura 5.14, na cria¢do do
arquivo CID (Configured IED Description) do relé SEL-421 da subestagao 2 (SEL
421 SE2), utilizaram-se os nds 16gicos OUT _GGIO1 e OUT GGIO3 do cartdio GTNET
para estabelecer os respectivos enlaces com as entradas virtuais CCIN101 e CCIN102 do

relé.
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Figura 5.14 — Tela do AcSELerator Architect para configuracio das mensagens GOOSE

De forma similar na cria¢do do arquivo CID do relé¢ SEL-421 da subestacdo 3 (SEL
421 SE3), utilizaram-se os nos logicos OUT _GGIO2 e OUT GGIO4 do cartdio GTNET

para estabelecer um enlace similar com as entradas virtuais CCIN101 e CCIN102 do relé.

Conforme serd visto na Tabela 5.6, os enlaces aqui configurados via mensagens GOOSE

estdo relacionados com os comandos BREAKER STATUS e RX enviados do RTDS aos

relés de protegdo.

Para criacdo do arquivo CID do cartdo GTNET nao foi possivel utilizar o mesmo

aplicativo AcSELerator Architect, pois as ferramentas para configuracdo das mensagens

GOOSE sdo dedicadas a cada fabricante e ndo existe compatibilidade entre elas. Esta

situacdo pode ser considerada um dos maiores problemas na viabilizacdo da

interoperabilidade dentro do ambiente de subestagdes conforme o padrio IEC 61850

estabelece. A medida que aumenta o numero de dispositivos de diferentes fabricantes
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dentro de uma subestagdo, o tempo e esforco para estabelecer a interoperabilidade entre

eles também aumenta. Neste caso, observa-se na Figura 5.15 que os arquivos CID de

ambos os relés SEL-421 sdo importados do AcSELerator Architect a ferramenta SCD-

Editor do RTDS para estabelecer os respectivos enlaces.
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Figura 5.15 — Tela do SCD—Editor para configuragao das mensagens GOOSE

Cada arquivo trouxe somente os nos logicos escolhidos para serem compartilhados
pelo relé através de um DataSet (DataSet13 CCOUT Status). Segundo ilustrado na Figura
5.15, na criagdo do arquivo CID do cartdo GTNET, utilizaram-se trés nds logicos
CCOUTGGIO21 de cada relé para estabelecer os respectivos enlaces com as entradas
virtuais (Binary Input) bit00, bit01, bit02, bit03, bit04, bit05 e bit06. Conforme apresenta a
Tabela 5.6, os enlaces aqui configurados via mensagens GOOSE estao relacionados com

os comandos TRIP, START TX e STOP TX, enviados dos relés de protecdo ao RTDS.
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Tabela 5.6 — Mensagens GOOSE parametrizadas
MENSAGENS GOOSE
Origem Destino Estrutura Funcgao
Saida Virtual Entrada Virtual
CCouTo1 ING1 (bit00) TRIP
Relé SEL-421 GTNET SEL421 SE2.ANN.CCOOUGGIO21.Ind01.stVal 52222
(Subestacdo 2) (RTDS)
Saida Virtual Entrada Virtual
CCouTo1 ING2 (bit01) TRIP
Relé SEL-421 GTINET SEL421_SE3.ANN.CCOOUGGIO21.Ind01.stVal 52231
(Subestacido 3) (RTDS)
Saida Virtual Entrada Virtual
CCOUTO02 ING3 (bit02) START
Relé SEL-421 GTNET SEL421 SE2.ANN.CCOOUGGIO21.Ind02.stVal TX
(Subestagdo 2) (RTDS)
Saida Virtual Entrada Virtual
CCOUT02 ING4 (bit03) START
Relé SEL-421 GTINET SEL421_SE3.ANN.CCOOUGGIO21.Ind02.stVal TX
(Subestacdo 3) (RTDS)
Saida Virtual Entrada Virtual
CCOUTo03 INGS5 (bit04) STOP
Relé SEL-421 GINET SEL421 SE2.ANN.CCOOUGGIO21.Ind03.stVal TX
(Subestagdo 2) (RTDS)
Saida Virtual Entrada Virtual
CCOoUT03 INGG6 (bit05) STOP

Relé SEL-421 GTINET SEL421_SE3.ANN.CCOOUGGIO21.Ind03.stVal TX

(Subestacdo 3) (RTDS)

s i | Ens BREAKER
GTNET Relé SEL-421 GTNET.GOOSE_outputs_control. CTRL..OUT_GGIO1.Ind.stval S;Fﬁ;FZLQTS
(RTDS) (Subestagdo 2)

oy | e BREAKER
GTNET Relé SEL-421 GTNET.GOOSE outputs_control. CTRL..OUT_GGIO2.Ind.stval S;fﬁ;rgs
(RTDS) (Subestagdo 3)

Saida Virtual Entrada Virtual

OUTGS3 (bit02) CCIN102
GTNET Relé SEL-421 GTNET.GOOSE outputs control. CTRL..OUT GGIO3.Ind.stval RX
(RTDS) (Subestagdo 2)

Saida Virtual Entrada Virtual

OUTGH4 (bit03) CCIN102
GTNET Relé SEL-421 GTNET.GOOSE_outputs_control. CTRL..OUT _GGIOA4.Ind.stval RX
(RTDS) (Subestacdo 3)

Pode-se observar que todas as mensagens GOOSE configuradas para

implementagao do esquema de teleprotegcdo DCB estao resumidas na Tabela 5.6. Somente
através desta informacdo se torna possivel conhecer e entender todos os enlaces
estabelecidos entre os dispositivos fisicos do esquema de teleprotecdo implementado.
Conforme foi dito no item 4.2.1 do capitulo 4, toda informagao recebida da rede
LAN pelo cartdo GTNET ¢ retransmitida para o GPC. Da mesma forma, toda informacao
recebida do cartdo GPC pelo GTNET, pode ser retransmitida para a rede LAN. Esta
caracteristica permite associar cada enlace virtual (conexdo ldégica) implementado via

mensagens GOOSE, com uma varidvel qualquer dentro do RSCAD/Draft. Portanto,
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modelou-se no RSCAD/Draft um circuito de controle que permite interpretar binariamente

a informacdo recebida do cartdo GTNET e também transformar os bits existentes no

RSCAD/Draft em informagdo que possa ser retransmitida pelo cartdio GTNET. A Figura

5.16 ilustra o circuito de controle implementado.
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Interface (S/E 2) B |\‘—‘ TP§2222
INP1
A E(nl/ace)z INTERFACE —— Ctl | gpc
o— ol = 1 S/E 2
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Figura 5.16 — Circuito de controle para uso dos enlaces virtuais no RSCAD/Draft

Nesta figura observa-se a representagdo do cartdo GTNET dentro do

RSCAD/Draft. Cada mensagem enviada ou recebida por este cartdo ¢ associada a uma

variavel, sendo ING1, ING2,....,ING6 as varidveis definidas para as mensagens GOOSE
recebidas e OUTGI1, OUTG2,..., OUTG4 as variaveis definidas para as mensagens
GOOSE enviadas. O componente seletor (INTERFACE) permite escolher o tipo de

interface a ser aplicada nos testes, empregando-se (1) para escolher a interface via

mensagens GOOSE. Na Tabela 5.6 foi descrita a implementagao fisica de cada enlace

mostrado na Figura 5.16.
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5.3.4 Sistema de Teleprotecao

Para caracterizar o Sistema de Teleprotecdo do esquema DCB dentro do RTDS,
foram modelados no RSCAD/Draft dois tipos de circuitos de controle que permitem
representar o tempo gasto na transmissao do sinal de bloqueio. Um destes circuitos €
utilizado nos testes com interface convencional e outro nos testes com interface via

mensagens GOOSE. Ambos sdo detalhados nos itens subseqiientes.

5.3.4.1 Circuito de Teleproteciao para Interface Convencional

Neste caso, dois circuitos de controle foram modelados para representar a
transmissdao do sinal de bloqueio de ambos extremos da LT principal. Tem-se como

exemplo na Figura 5.17 o circuito que representa a transmissao do terminal “S”.

TRAMSMISSAD DO TERMINAL 5" TAZ
tpu = 0.021
THESE2 STOPTXS2 TH2teste i R¥SE3
o—Ry o= 0 e
) j piu & din
Timer
Gt | GP A
TAl reset]
tpu = 0.003 —
015 C Ol P R
0. 0.0005
piu & dia
5-R Timer Switch para intermomper
tdo =0 canal de telecomunicagdo
o DISABLEC Oh
FLOF |-
reset] R 3 i ﬂ n
0 LB pisconm

Figura 5.17 — Circuito que representa a transmissio do sinal de bloqueio com interface convencional

O funcionamento deste circuito de controle pode ser explicado na seguinte

sequéncia:

1. A variavel de entrada TXSE2 ¢ ativada quando o rel¢ SEL-421 do terminal
transmissor “S” (subestacdo 2) envia o comando de partida da transmissao do
sinal de bloqueio (START TX) ao RTDS.

2. Aguarda-se um tempo 74,=3ms para compensar o debounce do contato de

saida do relé. Este tempo representa uma primeira parcela do tempo total 7.
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3. Depois de concluido o tempo de debounce, inicia-se a contagem do tempo 7>
que representa a segunda parcela do tempo total 7. O céalculo deste tempo ¢

dado pela equacao (5.1):

T,, =T +T,input+T, output (5.1)

pu
onde:

Tsr: tempo do sistema de telecomunicagao.

Tuinput: tempo de operacdo da entrada binaria do equipamento de teleprotecdo
do terminal transmissor “S”.

T,uoutput: tempo de operagdo do contato de saida do equipamento de

teleprotecdo do terminal receptor “R”.

Seguindo os requisitos expostos na Tabela 2.5 do capitulo 2, adota-se o valor
maximo de 7,=24ms para os testes do esquema DCB. Assim, considerando a
primeira parcela 7,,=3ms, define-se a segunda parcela como 7,=21ms. O
valor de 74, ¢é calculado considerando os valores de T,,input=2ms e
T,uoutput=4ms, similares aos atrasos apresentados pelas entradas e saidas
binarias do relé SEL-421. Os 15ms restantes de 74, sdo considerados como o
tempo de atraso do sinal de bloqueio no sistema de telecomunicacao.

NOTA: Vale ressaltar que as entradas e saidas bindrias do RTDS apresentam
uma laténcia baixa na operacdo, da ordem dos micro-segundos. Este fato
justifica a compensagdo dos tempos Tp.input € T,,0utput dentro da logica de

controle implementada.

4. Terminada a temporizacao de 7, a variavel RXSE3 ¢ ativada e um comando
de confirmacdo (RX) ¢ enviado ao rel¢é SEL-421 do terminal receptor “R”

(subestagdo 3). Este comando indica ao relé¢ a chegada do sinal de bloqueio.

Outras variaveis de interesse sdo consideradas no circuito da Figura 5.17. Por
exemplo, a varidvel DISCOMM permite simular a perda do canal de telecomunicagdo

durante os testes. A varidvel STOPTXS2 estd associada com o comando de parada da
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transmissao do sinal de bloqueio enviado pelo proprio relé do terminal “S” ap6s determinar

corretamente o sentido da falta.

5.3.4.2 Circuito de Teleprotecao para Interface via Mensagens GOOSE

De modo similar ao item 5.3.4.1, foram também modelados nesta etapa dois

circuitos de controle para representar a transmissdo do sinal de bloqueio de ambos

extremos da LT principal. Ambos os circuitos sdo apresentados na Figura 5.18.

TRAMSMISSAD DO TERMIMAL "5" TsT
tpu = 0.021
KSR STOPTHSZ [ ] RASED
Ctd = 0 —
& > & L>°'I_ _P piu & dio
\'—| Timer
Ctr [ GPC Switch para intermomper
canal de te-lecu:-n'uunica-;ﬁn
015 C Ohid
OISABLEC Ok
g
0 LB piscom
TRANSWISSAD DO TERMINAL “R” TsT
tpu = 0.021
TXSE STOPTHS? [ ] RASEZ
—2>% o= 0 @ I
piu & dia
\'—| Timer
Ctl | GPC
015 C Ohid

Figura 5.18 — Circuito que representa a transmissao do sinal de bloqueio com interface GOOSE

Baseados no circuito que representa a transmissao do terminal “S”, explica-se seu

funcionamento na seguinte sequéncia:

A variavel de entrada TXSE2 ¢ ativada quando o rel¢ SEL-421 do terminal
transmissor “S” (subestacdo 2) envia uma mensagem GOOSE (START TX) ao
RTDS, indicando a partida da transmissao do sinal de bloqueio.

NOTA: A varidavel TXSE2 ¢ ativada apds o cartdio GTNET decodificar a
mensagem GOOSE enviada pelo relé.

2. Imediatamente, depois de ativada a variavel TXSE2, inicia-se a contagem do
tempo do sistema de telecomunicagdo 7s;7=21ms. Este valor ¢ determinado

considerado o tempo de 7,=24ms, onde os 3ms restantes representam o tempo
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gasto na decodificacdo e nova codificagdo da mensagem GOOSE “START
TX” no cartao GTNET.

NOTA: Conforme foi mencionado no item 3.3.5.1, as entradas e saidas
binarias do esquema de interface convencional s3o substituidas pela
codificagdo e decodificacdo das respectivas mensagens GOOSE. Enquanto, as
entradas e saidas binarias do RTDS apresentam uma laténcia da ordem dos
micro-segundos na operagdo, o tempo total gasto na decodificacdo e
codificacdo de uma mensagem GOOSE neste equipamento, apresenta um valor

tipico de 3ms.

Terminada a temporizacdo de 757, a variavel RXSE3 ¢ ativada e uma nova
mensagem GOOSE (RX) ¢ posteriormente codificada no cartdio GTNET e
enviada ao relé SEL-421 do terminal receptor “R” (subestacdo 3), confirmando

a chegada do sinal de bloqueio.

Destaca-se também neste circuito o uso da varidvel DISCOMM para simular a

perda do canal de telecomunicagdo durante os testes e o uso da varidvel STOPTXS2 para

deter a transmissao do sinal de bloqueio.

5.3.5 Interface de Sinais Analdgicos

Para avaliar o esquema de teleprote¢do implementado com os recursos do RTDS,

torna-se necessario fornecer aos relés fisicos (SEL-421) os sinais analogicos de tensdo e de

corrente da LT principal. Conforme foi mencionado no item 4.2.1 do capitulo 4, o RTDS

permite o fornecimento destes sinais através do cartdo de interface externa GTAO. No

entanto, o componente que representa este cartdo dentro do RSCAD/Draft precisa ser

previamente parametrizado. Resumem-se a seguir os principais parametros definidos:

a) Numero de canais utilizados: seis canais (trés de tensdo e trés de corrente) para

b)

o terminal transmissor “S” e outros seis canais (trés de tensdo e trés de
corrente) para o terminal receptor “R”.
Escala de conversao D/A: 25unidades/5SV para os sinais de corrente e

250unidades/5V para os sinais de tensao.
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Cabe recordar que os sinais analogicos fornecidos pelo cartdio GTAO sdo de baixa
tensdo (maximo £10 Volts AC) e precisam ser amplificados antes de serem injetados nos
relés. Deste modo, dois amplificadores OMICRON CMS 156 foram utilizados na interface
analdgica com os relés, ambos com uma taxa de amplificagdo similar a taxa de conversao
D/A do cartdio GTAO (1V/5A para os sinais de corrente e 1V/50V para os sinais de
tensao).

O componente GTAO utilizado na modelagem dentro do RSCAD/Draft ¢ ilustrado
na Figura 5.19. As variaveis de entrada [a52-222, 1b52-222, [c52-222 e Va52-222, Vb52-
222, Vc52-222 representam, respectivamente, as correntes e as tensdes secundarias do
terminal “S” da LT principal, que sdo recebidas externamente pelo relé SEL-421 da
Subestagdo 2. As variaveis [a52-231, [b52-231, 1c52-231 e Va52-231, Vb52-231, Vc52-
231 representam as correntes e as tensdes secundarias do terminal “R” da LT principal, que

sdo recebidas externamente pelo relé SEL-421 da Subestagao 3.

GTAO1

1 {DR GTAD

ccccc

Sinais para o
Relé SEL-421 da
Subestagdo 2

23 7

Iaﬁ’f"?

g8

Ibﬁ’fl?
Z1 g >
Wah2-231 Icﬁ’fl?

10 Sinais para o
Relé SEL-421 da
1 Subestagdo 3

N

\h&2-231 y,

22 12

Wh2-231

CUTPUT TO
12 Channel GTAD

Figura 5.19 — Modelagem do componente GTAO de interface D/A
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5.4 Implementaciao do Hardware-in-the-Loop

Juntando os circuitos de interface digital descritos no item 5.3.3, com os circuitos
de interface analdgica descritos no item 5.3.5, obtém-se o esquema de teste de malha
fechada (Hardware-in-the-loop) conforme ilustrado na Figura 5.20. Com base neste
esquema executaram-se todas as simulagdes necessarias dentro do RTDS que permitiram

avaliar o desempenho do esquema de teleprote¢dao implementado.

Ethernet ,:‘/ Sincronizador
? SEL-2407
Interface com Usuario -
Ao cartio GTWIF Ethernet Ethernet  Mensagens GOOSE

Ao cartdo GTNET

m$d/

Mensagens GOOSE Mensagens GOOSE
Amplificador
TCs TPCs OMICRON CMS-156 TCs TPCs
/. /- RiG-B

Sinais Analégicos

= 2 i
LLLL] wer .
Sinais Digitais — "'_1
// / Relé SEL-421
[/ / // / (Subestacio 2)
..... l /] ]
Sinais Digitais
y Amplificad
TCs TPCs  ouiCRON CMscise TCS TPCs
Y/ /A y//////A o
y/a/a V/a//4 \l/ .
Sinais Analégicos m—
Sinais Digitais e =
// / Relé SEL-421
VAR / // / (Subestacéo 3)
// ....... /
Sinais Digitais

Figura 5.20 — Hardware-in-the-loop do caso teste

Pode-se observar na Figura 5.20 que ambos os relés SEL-421 mantiveram-se
sincronizados com a referéncia de tempo do sistema GPS (Global Positioning System)

através do dispositivo SEL-2407. O formato de sincroniza¢cdo IRG-B demodulado com
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exatiddo de tempo de +100ns (média) foi escolhido dentre os formatos disponiveis neste
dispositivo. A fim de se comunicar os pulsos de sincronizagdo, estabeleceram-se ligagdes
diretas entre o dispositivo SEL-2407 e cada um dos relés SEL-421 através de cabo coaxial
com conectores tipo BNC-BNC.

A sincronizagdo com significativa exatiddao dos dispositivos de prote¢do e a
operacdo do RTDS em tempo real sdo aspectos fundamentais na andlise da resposta no
dominio do tempo do esquema de teleprotecdo, sendo esta analise o foco principal deste
trabalho de dissertacao.

Na Figura 5.21 apresenta-se uma foto da montagem real do esquema da Figura
5.20, feita no “Laboratorio de Protecdo de Sistemas Elétricos” do “Grupo de Estudos da

Qualidade da Energia Elétrica — GQEE” da “Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI”.

Figura 5.21 — Implementacéo real do Hardware-in-the-loop do caso teste
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5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram aplicados os principais recursos do RTDS na modelagem e
implementagdo dos circuitos de testes do esquema de teleprotegdo DCB. Neste
desenvolvimento buscou-se destacar as potencialidades do RTDS.

Finalmente, foram propostas duas metodologias de testes para o esquema de
teleprote¢do, uma com interface convencional e outra com interface via mensagens
GOOSE. Neste sentido, cabe no capitulo a seguir analisar unicamente os resultados das
simulagcdes, bem como as vantagens e as desvantagens que ambas as metodologias

apresentam no desempenho do esquema de teleprotegao.



Capitulo 6

Resultados
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6.1 Consideracoes Iniciais

O objetivo deste capitulo € apresentar e analisar os resultados obtidos dos testes do
esquema de teleprotecao DCB.

Primeiramente, apresentam-se os principais critérios adotados na parametrizacao
das fungdes de protegdo, envolvidas no funcionamento da légica DCB do relé SEL-421.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados obtidos dos testes utilizando a
interface convencional entre o relé de protecdo e o RTDS. Mediante testes dentro e fora da
LT principal se analisa o desempenho do esquema de teleprotecdo implementado. Nesta
analise sdo utilizados os registros sequenciais de eventos e os relatorios graficos
disponibilizados por cada relé.

Finalmente, utilizando os mesmos cendrios de teste, realiza-se uma comparacao
entre os resultados obtidos empregando interface convencional e os resultados obtidos com

interface via mensagens GOOSE.

6.2 Ajustes do Relé SEL-421

Para dar subsidios ao trabalho, sdo descritas a seguir as principais fungdes do relé

SEL-421, necessarias na operacao do esquema de teleprotecao implementado.

6.2.1 Esquema Logico DCB

O relé SEL-421 possui um esquema logico DCB conforme ilustra a Figura 6.1.
Neste esquema, destacam-se quatro funcionalidades importantes, que sdo: o tempo de
coordenagao, as fungdes de partida da transmissdao do sinal de bloqueio, extensdo do sinal

de bloqueio e as fungdes de parada da transmissao do sinal de bloqueio.

6.2.1.1 Tempo de Coordenacgao

O tempo de coordenacdo do esquema DCB ¢ representado pelas temporizagdes
21SD e 67SD do esquema logico mostrado na Figura 6.1. O temporizador 21SD esta
associado com a operacao das fungdes de protecao de distancia de zona 2 de fase (M2P) e

terra (Z2G). O temporizador 67SD ¢ associado com a operagdo das fungdes de protegdo
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direcional de sobrecorrente residual (67G2) e de sequéncia negativa (67Q2), ambas de

nivel 2. Se o sinal de bloqueio ndo chegar dentro do periodo de tempo estabelecido nesses

temporizadores, as respectivas fungdes de prote¢do enviardo o comando de disparo ao

disjuntor através dos Word Bits Z2PGS e 67QG2S associados a uma saida bindria ou uma

saida virtual do relé.
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Figura 6.1 — Esquema l6gico DCB do relé SEL—421

No esquema de teleprotecdo implementado por interface convencional, foi utilizado

o contacto seco OUT101 do relé¢ para transmissdo do sinal de disparo ao disjuntor

modelado no RTDS. Similarmente, para o esquema implementado por interface que utiliza

mensagens GOOSE, emprega-se a saida virtual CCOUTOI1 do relé. Em ambos os casos as

temporizacdes de 21SD e 67SD foram parametrizadas em 2 ciclos, com base no valor total

apresentado na ultima linha da Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Calculo da temporizacio de 21SD e 67SD

Periodos Detalhe BT
(em ms.)
T Tempo de operacio da teleprotecio (T,). 24.00
! (maximo valor recomendado na Tabela 2.5) ’
Tempo de operacgao do contato seco do relé
T2 . . “Q 4,00
do terminal transmissor “S
T Tempo de operacio da entrada opto-isolada 2.00
3 do relé do terminal receptor “R”. ’
T Compensacio de debounce na entrada do 3.00
4 relé do terminal receptor “R”. ’
TOTAL (T, +T,+T3+Ty) 33,00 (1,98 ciclos)

6.2.1.2 Funcoées de Partida da Transmissao do Sinal de Bloqueio

No esquema da Figura 6.1, observa-se que as fungdes de partida da transmissao do
sinal de bloqueio podem ser direcionais e ndo direcionais. Dentro do grupo nao direcional,
associado ao Word Bit NSTRT, encontram-se as funcdes de protecdo de sobrecorrente
residual de nivel 3 (50G3) e de sequéncia negativa (50Q3). Por outro lado, dentro do grupo
direcional, associado ao Word Bit DSTRT, encontram-se as funcoes de distancia de zona 3
de fase (M3P) e de terra (Z3G) e as funcdes de protegdo direcional de sobrecorrente
residual de nivel 3 (67G3) e de sequéncia negativa (67Q3). Ambos Word Bits NSTRT e
DSTRT permitem operar uma saida binaria ou saida virtual do relé, para comunicar a
partida da transmissao do sinal de bloqueio ao equipamento de teleprotecao.

As funcdes ndo direcionais sdo empregadas nesta ldgica objetivando ter um menor
tempo na transmissdo do sinal de bloqueio. Porém, quando da atuacdo destas func¢des de
protecdo para faltas diretas, cria-se o problema de transmissdo indevida do sinal de
bloqueio. Esta operacao indevida ¢ corrigida pela atuacao das fungdes diretas M2P, Z2G,
67G2 e 67Q2, conforme serd abordado posteriormente no subitem 6.2.1.4.

No esquema de teleprotecdo implementado com interface convencional, foi
utilizado o contacto seco OUT102 do relé para dar partida na transmissao do sinal bloqueio
ao equipamento de teleprote¢ao modelado no RTDS. Similarmente, para o esquema com
interface GOOSE, emprega-se a saida virtual CCOUTO02 do relé. Os critérios de ajuste
adotados na parametrizagdo das fungdes direcionais e ndo direcionais de nivel 3 e zona 3,

sao apresentados no item 6.2.2.
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6.2.1.3 Extensao do Sinal de Bloqueio

A extensdo do sinal de bloqueio evita que interrupcdes momentaneas na
transmissdo do sinal (carrier holes), ocasionem um falso disparo do disjuntor. Este retardo
de tempo ¢ habilitado através do temporizador BTXD, presente no esquema logico da
Figura 6.1. Sua sensibilizacdo (pick-up) resultard do recebimento do sinal de bloqueio
através de uma entrada bindria ou uma entrada virtual do relé. O Word Bit BTX, que
representa a saida do temporizador BTXD, bloqueara o comando de disparo executado
pelos Word Bits Z2PGS e 67QG2S, depois de concluidos os tempos de coordenagdao 21SD
e 67SD.

No esquema de teleprotecdo implementado através do RTDS, descarta-se a
presencga de interrupgdes momentaneas na transmissao do sinal de bloqueio. Deste modo,
uma temporizacao de zero é parametrizada no componente BTXD. Na implementa¢do com
interface convencional, a entrada opto-isolada IN102 do relé foi habilitada para receber o
sinal de bloqueio do equipamento de teleprotecdo representado no RTDS. No caso do

esquema com interface via GOOSE, emprega-se a entrada virtual CCIN102 do relé.

6.2.1.4 Funcoées de Parada da Transmissao do Sinal de Bloqueio

Observa-se no esquema da Figura 6.1, que as func¢des de distancia de zona 2 de fase
(M2P) e de terra (Z2G) e as fungdes de protegdo direcional de sobrecorrente residual de
nivel 2 (67G2) e de sequéncia negativa (67Q2), sdo empregadas na parada da transmissao
do sinal de bloqueio. Toda vez que os Word Bits Z2PGS e 67QG2S forem habilitados sem
existir a operagdo de uma das fungdes direcionais DSTRT, o Word Bit STOP permitira
operar uma saida bindaria ou virtual do relé para comunicar a parada da transmissao do sinal
de bloqueio ao equipamento de teleprotecao.

No esquema de teleprotecdo implementado, com interface convencional, foi
utilizado o contato seco OUT103 do relé¢ para transmissdo do comando de parada ao
equipamento de teleprotecdo representado no RTDS. Similarmente, no esquema com
interface via GOOSE, emprega-se a saida virtual CCOUTO3 do relé. Os critérios de ajuste
adotados na parametrizacdo das funcdes direcionais de nivel 2 ou zona 2 sdo apresentados

no item 6.2.2.
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6.2.2 Ajustes das Funcoes de Proteciao

Conforme apresentado no item 6.2.1, o esquema loégico DCB implementado pelo
relé SEL-421 envolve trés tipos de funcdes de protecdo que sdo: protecdo de distancia, de
sobrecorrente e protecdo direcional de sobrecorrente. Para atender as funcionalidades
basicas do esquema de teleprotecdo, varios critérios de ajuste foram adotados na

parametrizacdo destas funcdes de protegdo. Estes sdo apresentados nos subitens a seguir.

6.2.2.1 Funcoées de Protecdo de Distancia (M1P, Z1G, M2P, Z2G, M3P e Z3G)

As fungoes de protecdo de distancia foram empregadas na protecdo contra todo tipo
de falta dentro da LT principal ¢ na deteccdo de faltas dentro das LTs adjacentes. As
fungdes de distancia com caracteristicas MHO (M1P, M2P e M3P) sdo utilizadas na
protecao contra faltas entre fases e as fungdes com caracteristicas quadrilaterais (Z1G, Z2G
e Z3G) na protecdo contra faltas do tipo fase-terra. Trés zonas de protecdo foram
estabelecidas para ambas as fungdes. A zona 1 e zona 2 com ajuste em sentido direto para
protegdo total da LT principal e a zona 3 com ajuste em sentido reverso unicamente para
deteccao de faltas nas LTs adjacentes. As Figuras 6.2(a) e 6.2(b) ilustram as caracteristicas

de distancia ajustadas no relé SEL-421.
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Figura 6.2(a) — Caracteristicas Quadrilaterais ajustadas no relé SEL—421
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Figura 6.2(b) — Caracteristicas MHO ajustadas no relé SEL-421

Pode-se observar nestas figuras que os alcances das zonas de protecao sdo similares

para ambas as caracteristicas. O alcance de zona 1 foi configurado para abranger 80% da

LT principal e o alcance de zona 2, 120% desta mesma linha. Diferentemente, o alcance de

zona 3 foi configurado para abranger 120% da LT adjacente. Os alcances resistivos RG1,

RG2 e RG3, das caracteristicas quadrilaterais, foram calculados com base nos critérios
estabelecidos na Secdo 1 do Aplication Handbook do relé SEL—421 (SEL, 2010). Todos os

parametros correspondentes aos ajustes das zonas de protecao se apresentam na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Ajustes das zonas de protecio de distincia

Caracteristica G .
MHO Caracteristica Quadrilateral
Jr— T Angulo de Corregio da
Zonas de Oh Oh Corrente de Polarizacio Nio Homogeneidade do
Protecio (Ohms) (Ohms) Sistema (°)
7 XG RG Termlyal Terminal Termlflal Terminal
Transmissor | Receptor Transmissor | Receptor
Zona 1 2,72 2,72 2,45 Corrente de Corrente
Zona 2 4,08 408 | 348 | Sequéncia de 0,637 0,599
Zero Sequéncia
Zona 3 2,72 2,72 4,35 Negativa
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Conforme ilustra a Figura 6.1, somente as unidades de zona 2 e zona 3 instantaneas,
sdo empregadas no esquema logico DCB do relé SEL—421. No entanto, cabe mencionar
que as unidades de zona 1 instantanea e zona 2 temporizada foram aplicadas na protegao

stand alone da LT principal.

6.2.2.2 Funcoes de Proteciao de Sobrecorrente

a) Protecao de sobrecorrente de fase (S0P1 e 51S1T)

As fungdes instantanea (50P1) e temporizada (51S1T) de sobrecorrente de fase nao
sdo requeridas pelo esquema logico DCB do rel¢ SEL-421. Porém, estas fun¢des foram
aplicadas na protecao stand alone da LT principal. S3o detalhados a seguir os critérios de

ajuste adotados nestas unidades:

e A unidade instantdnea deve ser ajustada em funcdo do curto-circuito trifasico

maximo para falta externa (ORDAGCI, 2010), conforme apresenta a equagao (6.1).

I )
Lok up 2 FS'%MCAX (6.1)

onde

FS: fator de seguranga cujo valor tipico de 1,25, aplica-se a todas as tecnologias de
relés, eletromecanica, estatica e digital.

Lok _up - Valor eficaz da corrente de operagdo da unidade instantanea.

I comax - Valor eficaz da corrente de curto-circuito trifdsico maximo, considerando

uma resisténcia de falta Rf=0Q2.

RTC: relagdo de transformagao do TC. (1000:5)

e O tap da unidade temporizada deve ser calculado considerando o maximo
carregamento € o curto-circuito bifdsico minimo no fim da LT adjacente,

eletricamente mais longa (ORDAGCI, 2010), conforme apresenta a equagao (6.2).

I

CARGA MAX <TAP < ICCZ(DMiN (6.2)

RTC M-RTC
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onde

I reamix - Valor eficaz da corrente de maximo carregamento da LT.

I oomin - Valor eficaz da corrente de curto-circuito bifasico minimo, considerando

uma resisténcia de falta Rf=0Q2.

M: multiplo do tap ajustado.

A partir de varios testes no sistema de poténcia modelado no RTDS, determinaram-
se os valores de referéncia de corrente de curto-circuito para calculo destes critérios de

ajuste. Na Tabela 6.3, resumem-se os ajustes finalmente adotados nas fungdes de protecao.

Tabela 6.3 — Ajustes das funcdes de sobrecorrente de fase

Funcoes de Sobrecorrente de Fase
Terminal da
(TAP) R
TAP DIAL Caracteristica
Transmissor 13 5 0,05 Normalmente
Inversa
Receptor 11 5 0,05 Normalmente
Inversa

b) Protecao de sobrecorrente residual (50G2, 51S2T e 50G3)

Conforme ilustrado na Figura 6.1, somente a fun¢do instantanea de protecdo de
sobrecorrente residual de nivel 3 (50G3) ¢ necessaria pelo esquema 16gico DCB do relé
SEL-421. O pick-up desta fungdo deve ser ajustado para oferecer um alcance maior do que
a zona 2 da fungao de distancia de terra (Z2G) no terminal remoto (SEL, 2010).

As fung¢des instantanea (50G2) e temporizada (51S2T) de sobrecorrente residual de
nivel 2 foram aplicadas na protecao stand alone da LT principal. Os critérios adotados nos

ajustes destas unidades sdo detalhados a seguir:

e A unidade instantdnea deve ser ajustada em func¢do do curto-circuito monofasico

maximo para falta externa (ORDAGCI, 2010), conforme apresenta a equagao (6.3).

I )
Lpick-vp 2 FS- Cﬁ?gx (6.3)
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onde

FS: fator de seguranca, cujo valor tipico de 1,25, aplica-se a todas as tecnologias de

relés, eletromecanica, estatica e digital.

Lok _up - Valor eficaz da corrente de operagdo da unidade instantinea.

| valor eficaz da corrente de curto-circuito monofasico maximo,

CC1OMAX :
considerando uma resisténcia de falta Rf=10Q.

RTC: relagdo de transformagao do TC. (1000:5)

e O tap da unidade temporizada deve ser calculado considerando o maximo
desbalangco e curto-circuito monofiasico minimo no fim da LT adjacente,

eletricamente mais longa (ORDAGCI, 2010), conforme apresenta a equagao (6.4).

I , I ,
DESBAL. MAX < TAP < CC1®MIN (64)
RTC M-RTC
onde
I pspar max - Valor eficaz da corrente de maximo desbalango na LT.
I.ciomin: Vvalor eficaz da corrente de curto-circuito monofdsico minimo,

considerando uma resisténcia de falta Rf=10Q.

M: multiplo do tap ajustado.

A partir de varios testes no sistema de poténcia modelado no RTDS, determinaram-
se os valores de corrente de curto-circuito para calculo dos critérios de ajuste citados
acima. Na Tabela 6.4, resumem-se os ajustes finalmente adotados para estas fun¢des no
relé.

Tabela 6.4 — Ajustes das funcdes de sobrecorrente residual

Funcoes de Sobrecorrente Residual
Terminal da
LT 50G3 50G2 si1s2T
(TAP) (TAP) TIME N
TAP DIAL Caracteristica
Transmissor 1,80 5,00 0,75 0,06 Normalmente
Inversa
Receptor 1,80 5,00 0,50 0,06 Normalmente
Inversa
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6.2.2.3 Funcoes de protecio direcional de sobrecorrente residual (67G2 e 67G3)

As fungdes de protecdo direcional de sobrecorrente residual de nivel 2 (67G2) e
nivel 3 (67G3) foram empregadas no esquema loégico DCB. Ambas sdo supervisionadas
pela fungdo direcional de terra 32G. A declara¢ao direcional 32GF para faltas diretas ¢
utilizada pela fun¢do direcional de nivel 2 e a declaragdo direcional 32GR para faltas

reversas € utilizada pela funcdo de nivel 3.

6.2.3 Representacio Percentual dos Alcances das Func¢des de Protecio
Utilizadas

A representacdo percentual dos alcances das funcdes de protecdo utilizadas resume
de forma clara e didatica, os ajustes aplicados nos relés. Estas percentagens foram
determinadas executando-se varios testes ao longo do sistema de poténcia modelado no
RTDS. De acordo com os testes executados na analise do esquema de teleprotegao,
escolheram-se quatro tipos de faltas: fase A—terra, fase A—fase B, fase B—fase C e
trifasicas. No caso das faltas monoféasicas, foi empregada uma resisténcia de falta de 10Q e
no caso das faltas entre fases uma resisténcia de 0Q (so6lida). As Figuras 6.3(a) e 6.3(b)

apresentam os resultados obtidos.

51S2T
Fonte 722G i F.onlte
Equivalente 21G X quivalente
9 1 1
(forte) g 720% _ 23G S _5062/67G2 | | (fraca)

. R 5063 Rf

50G3/67G3 1 |
f ]
1 | : ! X
< :: ) |:|-86% |:| Di 70% 80"j:| |:| 120% 183°;E| : : :

51S2T
Fonte 722G F'onte
Equivalente | Z1G Equivalente
! 0,
(forte) of | 50G2/67G2_ R Z3G 220% Rf (fraca)

|
50G3 ' § o 50G3/67G3
<: > a | ! M D- ! T i D <: >
| | !
-88% -20% 0% 28% @ 1809

Figura 6.3(a) — Representaciio percentual dos alcances das funcdes de proteciio de terra
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! fraca
(forte) gf ! S R M3P 220% Rf

! : 50P1/67P1 s
| |
1 1 !
|
{ : ) |:| —20%|:| |:|20% 55% <30 |:| |:| |:| ( : }
53% <20 @)

Figura 6.3(b) — Representacio percentual dos alcances das func¢des de protecio de fase

6.3 Resultados dos Testes para o Esquema de Teleprotecio com

Interface Convencional

Na execucdo dos testes no esquema de teleprotecdo implementado, consideraram-se

as condigdes operativas do sistema, conforme detalhado no item 5.2.1.1. Para o sistema

modelado foram determinados trés pontos de interesse para aplicacdo de faltas

monofasicas e entre fases. Dois pontos foram escolhidos dentro da LT principal para

aplicacao das faltas, que foram em 0% e 50% e um ponto na LT adjacente a -10% do

terminal “S”. As seguintes premissas foram consideradas na execucao dos testes:

e Os sinais secundarios de tensdo e corrente injetados nos relés provém de TCs e

TPCs ideais modelados no RTDS. Portanto, foi descartada a influéncia na

resposta do relé quanto aos efeitos da saturagdo nos TCs e afundamentos

transitorios nos TPCs.
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Nas faltas do tipo fase-terra tem-se como referéncia a fase “A”. Para cada falta
foi considerada uma resisténcia de falta (Rf) igual a 10Q.

Nas faltas entre fases, aplica-se uma falta fase A—fase B a 50% da LT principal,
uma falta trifdsica a 0% da LT principal e uma falta fase B-Fase C a -10% da
LT principal. Todas as faltas entre fases foram consideradas solidas.

Os relatorios graficos de eventos foram capturados com a maxima taxa de

amostragem permitida pelo relé SEL-421, que ¢ de 8 amostras/ciclo.

Apresentam-se nos itens subsequentes a andlise dos resultados obtidos.

6.3.1 Resultados Obtidos para Faltas do Tipo Fase-Terra

6.3.1.1 Falta AN a 50% da LT principal

As Figuras 6.4(a) e 6.4(b) apresentam os relatorios graficos de eventos capturados

pelos relés SEL—421, durante a simulagao da falta AN a 50% da LT principal.
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IA(A) IB(A) IC(A) VA(KV) VB(kV) VC(kV)
T

T~

Abertura do ultimo pélo do
<«4—Periodo de pré-falta —0 |sluntor— Eliminacdo da falta
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Figura 6.4(a) — Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a 50% da LT principal
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Figura 6.4(b) — Relatério grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a 50% da LT principal

Analisando os graficos ilustrados nas Figuras 6.4(a) e 6.4(b) e os dados fornecidos
pelo registrador sequencial de eventos (SER — Sequential Events Recorder) de cada relé

(apresentados no apéndice A.1), extrai-se a seguinte analise:

a) Devido ao ajuste de maior sensibilidade para a funcdo 50G3, observa-se que
esta ¢ a funcdo que primeiro atua apos a ocorréncia da falta. Pode-se verificar que esta
fungdo, por ser parte do grupo das fungdes de partida nao direcionais NSTRT do esquema
DCB, executa imediatamente o fechamento do contato seco OUT102 para entdo iniciar a
transmissdo do sinal de bloqueio. Estas atuacdes foram destacadas nas Figuras 6.4(a) e
6.4(b) pelo indicador (i).

b) Por se tratar de uma falta a 50% da LT, onde existe superposi¢do das zonas
diretas de protecdo de ambos os relés, tem-se a sensibilizacdo imediata das fungdes 67G2,
Z1G e Z2G, conforme indicado pelo indicador (ii) nas Figuras 6.4(a) e 6.4(b). Cabe
salientar que a sensibilizagdo de 51S2 representa a partida da fungdo de sobrecorrente
temporizada 51S2T. Consequentemente, esta funcdo nao ¢ habilitada para comandar

diretamente o disparo do disjuntor.
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c) Observa-se que o comando de disparo do disjuntor (TRIP) ¢ executado
instantaneamente pelas fungdes 67G2 e Z1G de cada relé, conforme indicado pelo
indicador (ii1) nas Figuras 6.4(a) ¢ 6.4(b). Para o relé do terminal “S”, tem-se que ambas as
fun¢des atuaram simultaneamente. Porém, no relé do terminal “R”, a fun¢do Z1G
apresenta um atraso de 4ms na atuacdo em relacdo a funcdo 67G2. A partir das
oscilografias de corrente, pode-se observar que ambos os disjuntores executaram a
eliminagdo da falta em tempos aproximadamente iguais.

d) Com a partida da fungdo Z2G, inicia-se a contagem da temporizacdo de 20
ciclos da protecao stand alone de zona 2 e a contagem da temporizacdo de 2 ciclos do
tempo de coordenagao.

e) A fungdo Z3G, de zona reversa destacada pelo indicador (iv) nas Figuras 6.4(a)
e 6.4(b), como esperado, ndo atuou perante a falta a 50% da LT, pois esta falta ocorre fora
da sua zona de atuacao.

f) Constata-se nos registros do apéndice A.l, que ambos os relés fecham o
contato OUT103 em 8ms, apds a atuagdo do contato OUT102. Em outras palavras, 8ms
depois de iniciada a transmissdo erronea do sinal de bloqueio, esta ¢ interrompida. A
atuacdo de OUT103 ¢ executada pelo comando de TRIP das fungdes diretas, conforme o
destacado pelo indicador (v) das Figuras 6.4(a) e 6.4(b).

g) Observa-se que nao existe recep¢ao do sinal de bloqueio BTX em ambos os
relés, pois a interrupgao da transmissao deste sinal, feita pelo contato OUT103, conforme
apresentado no item (f), ndo permite atingir o tempo de operacdo da teleprote¢dao
(Ta=24ms.), configurado no RTDS. Nas Figuras 6.4(a) e 6.4(b), destaca-se este evento
através do indicador (vi).

h) Pode-se verificar nas Figuras 6.4(a) e 6.4(b), a existéncia de um atraso de
tempo na atuacdo dos Word Bits Z2PGS e 67QG2S em relacdo a partida das fungdes Z2G e
67G2. Este atraso corresponde ao tempo de coordenagdo do esquema DCB, ajustado em

dois ciclos ou 33ms nos temporizadores 21SD e 67SD do relé.

Através desta andlise, conclui-se que o esquema de teleprote¢do atuou
corretamente, discriminando o local de ocorréncia da falta. Foi comprovado que, por se
tratar de uma falta interna, os relés de ambos extremos da LT comandaram corretamente a

abertura dos disjuntores.
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6.3.1.2 Falta AN a 0% da LT principal

As Figuras 6.5(a) e 6.5(b) apresentam os relatorios graficos de eventos capturados

pelos relés SEL—421, durante a simulagao da falta AN a 0% da LT principal.
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Figura 6.5(a) — Relatorio grifico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a 0% da LT principal
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Figura 6.5(b) — Relatério grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a 0% da LT principal
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Analisando os graficos ilustrados nas Figuras 6.5(a) e 6.5(b) e os dados fornecidos
pelo registrador sequencial de eventos de cada relé apresentado no apéndice A.2, extrai-se

a seguinte analise:

a) Cita-se novamente o comentario exposto no item (a) de 6.3.1.1

b) Observou-se nos registros do apéndice A.2, que a localizagdo da falta
influencia no tempo de resposta das fun¢des de protecao de cada relé. A func¢do 50G3, do
relé no terminal “R”, ¢ sensibilizada 6ms depois da fun¢do 50G3 do relé no terminal “S”
préximo ao ponto de falta.

c) Nota-se que as fungdes 67G2 e Z1G do terminal “R”, destacadas pelo
indicador (i) na Figura 6.5(b), ndo atuaram para falta préxima ao terminal “S”. Este fato
comprova que o ponto de localizagdo da falta esta fora do alcance ajustado em ambas as
funcdes. Para um melhor entendimento, vide Figura 6.3(a) no item 6.2.3.

d) Devido a ndo atuagdo do 67G2 e Z1G, conforme explicado em (c), observa-se
que o comando de disparo do disjuntor (TRIP) no terminal “R” ¢ iniciado pelo Word Bit
Z2PGS apos concluido o tempo de coordenacdo de 2 ciclos. Este evento ¢ destacado pelo
indicador (ii) na Figura 6.5(b)

e) Observa-se que as fungdes 67G2 e Z1G, do terminal “S”, destacadas pelo
indicador (i) na Figura 6.5(a), sdo sensibilizadas corretamente executando o envio do sinal
de TRIP ao disjuntor. Segundo os registros do apéndice A.2, a funcdo 67G2 inicia o
disparo do disjuntor 2ms antes da funcao Z1G.

f) Dos itens (d) e (e), comprova-se que o esquema de teleprotecdo discriminou
corretamente a falta interna, embora esta ocorra proxima da zona reversa do relé no
terminal “S”. Observando o comportamento dos disjuntores do sistema, através da atuagdo
do Word Bit 52AA1 das Figuras 6.5(a) e 6.5 (b), conclui-se que mesmo em instantes
distintos, ambos os relés permitiram eliminar a falta na LT. Este fato pode ser confirmado
claramente através da analise das oscilografias de corrente.

g) Com base no indicador (iii), observa-se nas Figuras 6.5(a) e 6.5(b) que as

fungdes de zona reversa Z3G nao atuam, discriminando-se corretamente o sentido da falta.
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h) Para cada relé o contato OUT103 atua em instantes diferentes. Para o relé do
terminal “S”, conforme indicado pelo indicador (iv) na Figura 6.5(a), o fechamento do
contato OUT103 ¢ iniciado pelo comando de TRIP em 6ms apds a atuacao do contato
OUT102. No caso do relé¢ do terminal “R”, conforme indicado pelo indicador (iv) na
Figura 6.5(b), o fechamento do contato OUT103 ¢ executado pelo sinal de TRIP, 42ms
apos a atuacao do contato OUT102. Pode-se concluir que a demora em discriminar o envio
erroneo do sinal de bloqueio depende do tempo de atuacdao da funcdo de protegao direta,
sendo instantaneo para fungdes de subalcance e temporizado para fungdes de sobrealcance.

1) A demora na atuacdo do contato OUT103 influencia no recebimento do sinal
de bloqueio (BTX). Pelo indicador (v) da Figura 6.5(b), observa-se que o relé do terminal
“R” ndo recebe o sinal BTX. Este fato se da porque o contato OUT103 no terminal “S”
interrompe a transmissao do sinal de bloqueio antes do tempo Ta=24ms configurado no
RTDS. Ao contrario, com base no indicador (v) da Figura 6.5(a), observa-se que o relé do
terminal “S” recebe o sinal BTX. Neste caso, o atraso de 42ms na atuacdo do contato
OUT103 no rel¢ do terminal “R”, permite ao RTDS esgotar o tempo 74 e simular a
recepcao do sinal de bloqueio no terminal “S”.

j)  Cita-se novamente o comentario exposto no item (h) de 6.3.1.1.

Através desta andlise, conclui-se que o esquema de teleprotegdo atuou corretamente
discriminando o local de ocorréncia da falta. Comprovou-se que, por se tratar de uma falta
interna, os relés de ambos os extremos da LT comandaram corretamente a abertura dos

disjuntores.

6.3.1.3 Falta AN a -10% da LT principal (reversa)

As Figuras 6.6(a) e 6.6(b) apresentam os relatorios graficos de eventos capturados
pelos relés SEL-421, durante a simulacdo da falta AN a -10% da LT principal. Vale
ressaltar que durante as simulagdes, esta falta ndo produz a abertura dos disjuntores da LT

adjacente.
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Figura 6.6(a) — Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a -10% da LT principal
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Analisando os gréficos ilustrados nas Figuras 6.6(a) e 6.6(b), e os dados fornecidos
pelo registrador sequencial de eventos de cada relé, apresentados no apéndice A.3, extrai-
se a seguinte analise:

a) Cita-se novamente o comentario exposto no item (a) de 6.3.1.1

b) Nota-se que as fungdes diretas 67G2, Z1G e Z2G do terminal “S”, destacadas
pelo indicador (i) na Figura 6.6(a), ndo atuaram perante a falta vista em zona reversa. Este
fato explica o motivo da ndo atuacdo do comando de TRIP, conforme indicado pelo
indicador (i1) na mesma Figura 6.6(a).

c¢) Com base no indicador (iii) da Figura 6.6(a), observa-se que a fun¢do de zona
reversa Z3G atua corretamente identificando o sentido da falta. Torna-se importante neste
ponto, ressaltar o ganho de tempo que a fungdo 50G3 apresenta na partida antecipada da
transmissao do sinal de bloqueio, quando comparada com o instante da atuacao da fungao
Z3G. Conforme os registros apresentados no apéndice A.3, este ganho ¢ da ordem de 7ms.
Pode também existir um ganho de tempo em relacdo a propria fungdo 67G3. No entanto,
neste caso observa-se que a determinacdo da direcionalidade por 67G3 foi imediata,
atuando no mesmo instante que 50G3.

d) Nota-se que as fungdes 67G2 e Z1G do relé no terminal “R”, destacadas pelo
indicador (i) na Figura 6.6(b), ndo atuaram para falta além do terminal “S”. Este fato
comprova que o ponto de localizagdo da falta esta fora do alcance ajustado em ambas as
fungdes. Vide Figura 6.3(a) do item 6.2.3.

e) Nota-se pelo indicador (iii) na Figura 6.6(b), que a fungdo Z2G do relé¢ no
terminal “R” inicia sua partida perante a falta em -10% do terminal “S” (ou 110% do
terminal “R”). Este fato comprova que a impedancia aparente do relé se encontra
corretamente dentro da zona de sobrealcance ajustada para esta fungdo, em 120% segundo
indicado pela Figura 6.3(a) do item 6.2.3. Com a partida de Z2G, inicia-se a contagem da
temporizacdao de 20ciclos, da protecdo stand alone de zona 2 e a contagem do tempo de
coordenacdo de 2ciclos, do esquema DCB.

f) Pelos indicadores (i1) e (iv) da Figura 6.6(a), constata-se que devido a auséncia
do comando de TRIP, o contato OUT103 nao atua. Esta situacdo ¢ considerada correta,
dado que a falta ¢ vista pelo relé em zona reversa e o comando de disparo s6 ¢ habilitado
com a atuacdo das fun¢des de zona direta Z1G, 67G2 e Z2G. Pode-se concluir que nao
existe interrupcao do sinal de bloqueio no terminal “S”, desde que o ponto de localizagao

da falta esta identificado na zona reversa.
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g) Nao existindo interrup¢do da transmissdo do sinal de bloqueio no terminal “S”,
o comando BTX ¢ recebido com sucesso no rel¢ do terminal “R”. Conforme destaca o
indicador (iv) da Figura 6.6(b), este sinal foi recebido dentro do intervalo de tempo de
coordenacao 21SD, do esquema DCB. A permanéncia deste sinal por um tempo maior que
o drop-out do temporizador 21SD, bloqueia o disparo do disjuntor iniciado pela atuacdo do
Word Bit Z2PGS. Conforme o apresentado pelos registros do apéndice A.3, o sinal de
bloqueio no terminal “R” ¢ recebido 25ms apds o inicio da contagem do temporizador
21SD. Conclui-se entdo que, se ndo houvesse o ganho de 7ms, conforme descrito em (c), o
sinal de bloqueio seria recebido 32ms apds o inicio da contagem do temporizador 21SD,

valor muito préximo do seu limiar de 33ms.

Através desta andlise, conclui-se que o esquema de teleprotecdo atuou corretamente
discriminando a localizacao da falta. Comprovou-se que, por se tratar de uma falta externa,
o relé local que enxerga esta falta em zona reversa, envia corretamente o sinal de bloqueio
ao relé remoto. Da mesma forma, o relé remoto que vé tal falta em zona direta de
sobrealcance, com a recepc¢ao do sinal de bloqueio dentro do tempo de coordenagdo, evita
o disparo indevido do disjuntor.

Observando os Word Bits 52AA1 das Figuras 6.6(a) e 6.6(b), comprova-se que nao
houve abertura dos disjuntores. Da mesma maneira, nas oscilografias das correntes vistas
por cada relé, € possivel verificar que ndo ocorreu interrupgao do sistema durante a falta na

LT adjacente.

6.3.1.4 Falta AN a -10% da LT principal (com perda do canal de comunicacio)

As Figuras 6.7(a) e 6.7(b) apresentam os relatorios graficos de eventos capturados
pelos relés SEL-421, durante a ocorréncia da falta AN a -10% da LT principal. Neste caso,
aplicando-se o mesmo cenario de teste do item 6.3.1.3, simula-se a interrup¢do do canal de

comunicagao.
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Observa-se na Figura 6.7(b), que com a perda do canal de comunicagdo o sinal de
bloqueio BTX, transmitido pelo relé¢ do terminal “S”, ndo ¢ recebido pelo relé no terminal
“R”. Pelo indicador (i) da Figura 6.7(b), verifica-se que o término do tempo de
coordenacao 21SD, sem recepcao do sinal de bloqueio, permite que o Word Bit Z2PGS
execute o comando de disparo do disjuntor. O Word Bit 52AA1, da mesma Figura 6.7(b),
ilustra a abertura indevida do disjuntor no terminal “R” apds o periodo de falta na LT
adjacente. Em contrapartida, observa-se na Figura 6.7(a), que o disjuntor do terminal “S”
permanece fechado.

Conclui-se que, se o canal de comunicagdo estiver interrompido durante a
ocorréncia de uma falta externa, o bloqueio do comando de disparo do disjuntor associado

ao relé que vé esta falta dentro da zona de sobralcance, ndo obtém éxito.

6.3.2 Resultados Obtidos para Faltas entre Fases

6.3.2.1 Falta AB a 50% da LT principal

As Figuras 6.8(a) e 6.8(b) apresentam os relatdrios graficos de eventos capturados

pelos relés SEL—421, durante a simulagao da falta AB a 50% da LT principal.
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Figura 6.8(a) — Relatorio grifico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AB a 50% da LT principal



Capitulo 6 — Resultados 121

e I I e | — | m—]
IA(A) IB(A) IC(A) VA(kV) VB(kV) VC(kV)

z 2000

S L

z / j

g 07 A -

< r Abertura do ultlmo

< -2000 - pélo do dlS]untor

s 100 — \ l

g E Tempo de Interrupgdo

§ 0 - | do disjuntor

z F |

S C

£ 100 +

|
. 0OUT102 ndo atua porque
52AA1 u l( A M3P nao foi sensibilizada

TRIP \ /
i ouUT102 \
s 0 = —
I Tempo de —
i=) e Coordenagdo [——
o zp : // 21SD:=2ciclos |
ZaxXT | / —
BTX |
72PGS ——
[ - I T I I I
\ \ \ \ \ \ \
0.0 25 50 75 10,0 125 150

Cycles
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Analisando os graficos ilustrados nas Figuras 6.8(a) e 6.8(b), juntamente com o0s
dados fornecidos pelo registrador sequencial de eventos de cada relé, apresentados no

apéndice A.5, extrai-se a seguinte analise:

a) Por se tratar de uma falta a 50% da LT, onde existe superposi¢cdo das zonas
diretas de prote¢ao de ambos os relés, tem-se a sensibilizagao imediata das funcdes 67P1,
MIP e M2P, conforme indicado pelo indicador (i) nas Figuras 6.8(a) e 6.8(b). Cabe
salientar que a atuacdo de 51S1 simplesmente representa a partida da fungdo de
sobrecorrente temporizada 51S1T e esta ndo ¢ habilitada para comandar diretamente o
disparo do disjuntor.

NOTA: O comportamento atipico apresentado pela fun¢do 67P1 na Figura 6.8(b) deve-se
a operacgdo proxima ao limiar do seu alcance. Segundo detalhado na Figura 6.3(b) o ponto
de falta a 50% da LT esta muito proximo do alcance maximo da fun¢ao 67P1 (53%).

b) O comando de disparo do disjuntor (TRIP) ¢ executado instantaneamente pelas
funcdes M1P de cada rel¢, conforme indicado pelo indicador (ii) nas Figuras 6.8(a) e
6.8(b). A partir das oscilografias de corrente pode-se observar que ambos os disjuntores

executaram a eliminagdo da falta em tempos aproximadamente iguais.
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NOTA: Apesar da funcdo 67P1 ser instantanea, verifica-se claramente neste caso que
existe um ganho em sensibilizagdo por parte da funcdo M1P.

c¢) Com base nos registros do apéndice A.5, observa-se que as fungdes MI1P e
M2P foram sensibilizadas no mesmo instante. A partida de M2P inicia a contagem da
temporizacao de 20 ciclos da protecdo stand alone de zona 2 e a contagem do tempo de
coordenacdo de 2 ciclos do esquema DCB.

d) A funcdo M3P de zona reversa, destacada pelo indicador (iii) nas Figuras
6.8(a) e 6.8(b), ndo atuou para falta a 50% da LT, pois se encontra fora da sua zona de
atuacdo. Verifica-se que sem atuagdo da funcdo M3P, ndo existe o fechamento do contato
OUTI102. Vale ressaltar para este caso de falta entre fases, ndo existe sensibiliza¢do da
fungdo residual 50G3, que no caso de faltas monofésicas diretas ou reversas sempre
permite o fechamento instantdneo do contato OUT102. Deste modo, descarta-se no caso de
faltas entre fases, o emprego da logica de parada da transmissdo do sinal de bloqueio feita
através do contato OUT103.

e) Sem o fechamento do contato OUT102, ndo ha envio do sinal de bloqueio e
consequentemente o Word Bit BTX do relé receptor, ndo muda seu estado.

f) Existe um atraso de tempo de dois ciclos ou 33ms, na atuacdo do Word Bit
Z2PGS em relagdo a partida da fungdo M2P. Este atraso corresponde ao tempo de

coordenagao do esquema DCB ajustado no temporizador 21SD do relé.

Através desta andlise pode-se concluir que o esquema de teleprotecdo atuou
corretamente discriminando o local de ocorréncia da falta. Comprovou-se que, por se tratar
de uma falta interna, os relés de ambos os terminais da LT comandam imediatamente a

abertura dos respectivos disjuntores, sem aguardar a recepcao do sinal de bloqueio.

6.3.2.2 Falta Trifasica a 0% da LT principal

As Figuras 6.9(a) e 6.9(b) apresentam os relatorios graficos de eventos capturados

pelos relés SEL—-421, durante a simulagdo da falta trifasica a 0% da LT principal.
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Figura 6.9(a) — Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta ABC a 0% da LT principal
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Figura 6.9(b) — Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta ABC a 0% da LT
principal

Analisando os gréaficos ilustrados nas Figuras 6.9(a) e 6.9(b), juntamente com os

dados fornecidos pelo registrador sequencial de eventos de cada relé, apresentados no

apéndice A.6, extrai-se a seguinte analise:
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a) Nota-se que as fungdes 67P1 e M1P do terminal “R”, destacadas pelo indicador
(1) na Figura 6.9(b), ndo atuaram para falta proxima ao terminal “S”. Este fato comprova
que o ponto de localizagdo da falta estd fora do alcance ajustado em ambas as fung¢des.
Para um melhor entendimento, vide Figura 6.3(b) no item 6.2.3.

b) Devido a ndo atuacao de 67P1 e M1P, conforme explicado em (a), observa-se
que o comando de disparo do disjuntor (TRIP) no terminal “R” ¢ iniciado pelo Word Bit
Z2PGS apo6s concluido o tempo de coordenacdo de 2 ciclos. Este evento ¢ destacado pelo
indicador (ii) na Figura 6.9(b)

c) Observa-se que as fungdes 67P1 e MI1P do terminal “S”, destacadas pelo
indicador (i) na Figura 6.9(a), sdo sensibilizadas corretamente e ambas executam o envio
do sinal de TRIP ao disjuntor. Segundo os registros do apéndice A.6, a fungdo M1P inicia
o disparo do disjuntor 8ms antes da fun¢do 67P1. Deste modo, destaca-se novamente o
ganho em sensibilizagdo apresentado pela fungdo de distancia M 1P frente a 67P1.

d) Dos itens (b) e (c), comprova-se que o esquema de teleprotecdo discriminou
corretamente a falta interna, embora esta ocorra proxima da zona reversa do relé no
terminal “S”. Observando o comportamento dos disjuntores do sistema, através da atuagdo
do Word Bit 52AA1 das Figuras 6.9(a) e 6.9(b), conclui-se que, mesmo em instantes
distintos ambos os relés permitiram eliminar a falta na LT. Este fato pode ser confirmado
claramente através da analise das oscilografias de corrente.

e) A funcdo M3P de zona reversa, destacada pelo indicador (iii) nas Figuras
6.9(a) e 6.9(b), como esperado, nao atuou perante a falta trifasica ainda dentro da LT, pois
esta ocorre fora da sua zona de atuagdo. Verifica-se na Figura 6.9(b) que sem atuagao da
fun¢do M3P nao existe o fechamento do contato OUT102 que dé inicio da transmissdo do
sinal de bloqueio. Porém, na Figura 6.9(a) através do indicador (ii) observa-se que, mesmo
sem atuagdo da fungdo M3P o contato OUT102 fecha. Este comportamento, nao esperado,
deve-se a sensibilizacdo da fun¢do de sobrecorrente residual 50G3 durante a evolugao
inicial da falta trifasica, periodo de aproximadamente 1,5 ciclos no qual se observa
claramente o desequilibrio das correntes de falta.

f) Citam-se novamente os comentarios expostos pelos itens (e) e (f) em 6.3.2.1

Através desta andlise, conclui-se que o esquema de teleprotecdo atuou corretamente

discriminando o local de ocorréncia da falta.
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6.3.2.3 Falta BC a -10% da LT principal (reversa)

As Figuras 6.10(a) e 6.10(b) apresentam os relatorios graficos de eventos

capturados pelos relés SEL—421, durante a simulac¢do da falta BC a -10% da LT principal.

Vale ressaltar que durante as simulagdes, esta falta ndo produz a abertura dos disjuntores

da LT adjacente.
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Figura 6.10(a) — Relatério grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta BC a -10% da LT
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Analisando os graficos ilustrados nas Figuras 6.10(a) e 6.10(b), juntamente com 0s
dados fornecidos pelo registrador sequencial de eventos de cada relé, apresentados no

apéndice A.7, extrai-se a seguinte analise:

a) Nota-se que as fungdes diretas 67P1, M1P e M2P do terminal “S”, destacadas
pelo indicador (1) na Figura 6.10(a), ndo atuaram perante a falta vista em zona reversa. Este
fato explica a ndo atua¢do do comando de TRIP, conforme indicado pelo indicador (ii) na
mesma Figura 6.10(a).

b) Com base no indicador (iii) da Figura 6.10(a), observa-se que a fun¢do de zona
reversa M3P atua corretamente identificando o sentido da falta. Conforme indicado pelo
indicador (iv) da mesma Figura 6.10(a), confirma-se que a atuagdo de M3P permite o
fechamento simultaneo do contato OUT102. A operacdo deste contato inicia a transmissao
do sinal de bloqueio. Pode-se apreciar também na Figura 6.10(a), que 1 ciclo apds a
sensibilizacdo de M3P, tem-se a atuacdo do Word Bit Z3XT. Conforme detalhado no
esquema logico da Figura 6.1, este atraso de um ciclo, que ¢ ajustado no temporizador
Z3XPU, evita estender o sinal de bloqueio através de Z3XD, quando da ocorréncia de
fenomenos transitorios na zona reversa que possam sensibilizar o relé. Cabe ressaltar que,
o Word Bit Z3XT somente ¢ ativado no caso de perda da memoria de polarizagao da
funcdo M3P. Nos casos teste aplicados, este cenario ndo foi considerado.

c) Nota-se que as fungdes 67P1 e M1P do relé no terminal “R”, destacadas pelo
indicador (i) na Figura 6.10(b), ndo atuaram para falta além do terminal “S”. Este fato
comprova que o ponto de localizagdo da falta estd fora do alcance ajustado em ambas as
funcdes. Vide figura 6.3(b) do item 6.2.3.

d) Conforme indicado pelo indicador (iii) na Figura 6.10(b), a fungao M2P do relé
no terminal “R”, inicia sua partida perante a falta em -10% do terminal “S” (ou 110% do
terminal “R”). Este fato comprova que a impedancia aparente do relé se encontra
corretamente dentro da zona de sobrealcance ajustada para esta fun¢do, em 120% segundo
indicado pela Figura 6.3(b) do item 6.2.3. Com a partida de M2P, inicia-se a contagem da
temporizacao de 20 ciclos da prote¢do stand alone de zona 2 e a contagem do tempo de

coordenacdo de 2 ciclos do esquema DCB.
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e) Observa-se na Figura 6.10(b), que o sinal de bloqueio BTX enviado do relé no
terminal “S” ¢ recebido com sucesso no rel¢ do terminal “R”. Conforme destaca o
indicador (iv) da Figura 6.10(b), este sinal foi recebido no limiar do intervalo de tempo de
coordenacdo 21SD, do esquema DCB. A permanéncia deste sinal por um tempo maior que
o drop-out do temporizador 21SD, bloqueia o disparo do disjuntor iniciado pela atuacdo do
Word Bit Z2PGS. Conforme o apresentado nos registros do apéndice A.7, o sinal de
bloqueio no terminal “R” ¢ recebido 34ms apds o inicio da contagem do temporizador
218D, justamente no instante que o Word Bit Z2PGS ¢ sensibilizado. Conclui-se entdo que,

para faltas entre fases, ndo existe o ganho de tempo da fun¢do 50G3.

Através desta andlise, conclui-se que o esquema de teleprotecdo atuou corretamente
discriminando a localizacdo da falta. Comprovou-se que, por se tratar de uma falta externa,
o relé local que ‘enxerga’ esta falta em zona reversa, envia corretamente o sinal de
bloqueio ao relé remoto. Da mesma forma, o relé remoto que ‘enxerga’ tal falta em zona
direta de sobrealcance, com a recep¢do do sinal de bloqueio dentro do tempo de
coordenacao, evita o disparo indevido do disjuntor.

Observando os Word Bits 52AA1, das Figuras 6.10(a) e 6.10(b), comprova-se que
nao houve abertura dos disjuntores. Da mesma maneira, nas oscilografias das correntes
vistas por cada relé, ¢ possivel verificar que ndo ocorreu interrup¢ao do sistema durante a

falta na LT adjacente.

6.3.2.4 Falta BC a -10% da LT principal (com perda do canal de comunicacio)

As Figuras 6.11(a) e 6.11(b) apresentam os relatérios graficos de eventos
capturados pelos relés SEL-421, durante a ocorréncia da falta BC a -10% da LT principal.
Neste caso, aplicando-se 0 mesmo cenario de teste do item 6.3.2.3, simula-se a interrup¢ao

do canal de comunicagao.
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Observa-se na Figura 6.11(b), que com a perda do canal de comunicagdo o sinal de

bloqueio BTX transmitido pelo relé¢ do terminal “S”, ndo ¢ recebido pelo relé no terminal
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“R”. Através do indicador (i) da Figura 6.11(b) verifica-se que o término do tempo de
coordenacao 21SD, sem recep¢do do sinal de bloqueio, permite que o Word Bit Z2PGS
execute o comando de disparo do disjuntor. O Word Bit 52AA1, da mesma Figura 6.11(b),
ilustra a abertura indevida do disjuntor no terminal “R” apds o periodo de falta na LT
adjacente. Em contrapartida observa-se na Figura 6.11(a), que o disjuntor do terminal “S”
permanece fechado.

Conclui-se que, se o canal de comunicagdo estiver interrompido durante a
ocorréncia de uma falta externa, o bloqueio do comando de disparo do disjuntor, associado

ao relé que vé esta falta dentro da zona de sobralcance, ndo obtém éxito.

6.4 Comparacio de Resultados entre o Esquema com Interface
Convencional e 0 Esquema com Interface via Mensagens GOOSE

Os mesmos cendrios de teste aplicados no esquema de teleprote¢dao com interface
convencional, conforme descrito no item 6.3, foram aplicados no esquema de teleprotegao
com interface via mensagens GOOSE. Ao se obter respostas semelhantes das fun¢des de
protecao utilizadas, sdo aproveitados os mesmos comentarios que foram expostos nos itens
6.3.1 e 6.3.2. No entanto, no apéndice B apresentam-se os relatdrios graficos de eventos
capturados pelos relés em cada caso teste aplicados com interface GOOSE.

Considerando a importancia do tempo no desempenho dos sistemas de teleprotegao,
a comparagdo de resultados entre os esquemas de interface convencional ¢ GOOSE ¢
baseada na analise do tempo total de transferéncia do sinal de teleprotecdo (sinal de
bloqueio) entre relés. Nesta analise comparativa empregara-se unicamente o cenario de
teste com falta em zona reversa (em -10% da LT principal), para os casos de falta
monofasica e falta entre fases.

Sabendo-se que uma rede LAN apresenta um inerente comportamento
probabilistico, em cada caso teste usando interface GOOSE, foram executadas vérias

simulagdes visando determinar uma média dos tempos de transferéncia medidos.

6.4.1 Comparacio de Resultados para Falta Fase-Terra em Zona Reversa

Para esta andlise primeiramente apresentam-se nas Tabelas 6.5(a) e 6.5(b) os
registros sequenciais de eventos fornecidos pelos relés SEL-421, para os testes com

interface convencional e interface GOOSE.
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Tabela 6.5(a) — Registros Sequenciais de Eventos (Falta Fase-Terra) — Interface Convencional

. - p . - p
Registro Sequencial de Eventos do Relé Registro Sequencial de Eventos do Relé SEL—421
b (13 2 b b b 13 2 : :
SEL-421 do Terminal “S” da LT Principal do Terminal “R” da LT Principal
[ Tempo de Coordenagdo ]
# DATE TIHE ELEMENT STATE
16 08-31-2011 21:21:10.433\ 50G3 PICK-UP
I DATE TINE ELEMENT STATE 15 08-31-2011 21:21:10.433 QuT102 SENDING
12 084312011 21:21:10 435 50G3 PICK-UP 14 08-31-2011 21:21:10. 440 152 PICK-UP
11 08/31-2011 21:21.10 435  £7G3 FICK-UP 13 08-31-2011 21:21:10.444 [ Z2G PICK-UP
10 08-31-2011 21:21:.10 435  QUT10Z SENDING 12 08312011 21:21:10.469= IN102 RECEIVING
9 08-31-2011 21:21:.10 442  Z3G FICK-UP 11 08-31-2011 21:21:10.477 LZ2PGS PICK-UP
8 08/31/2011 21:21:10 452  Z3T PICK-TP 10 08312011 21-21-10 477 OOT103 SENDIHG
7o QErle2oil 2li2io10.467 IN10Z RECELVING 9 08-31-2011 21:21:10.477  0UT102 DEASSERTED
731s 08-31-2011 21:21:10.502  Z2G DE&SSERTED
5 0e~31-2011 21:21:10.506  Z3G DEASSERTED 7 08-31-2011 21:21:10.502  Z2PGS DEASSERTED
4 08312011 21:21:10.510 50G3 DEASSERTED
3 08 A1Le011 o191 10 ctn  erea DEACSERTED 6 08-31-2011 21:21:10.502  QUTL02 SENDING
3 QeSRILSNIl 5157 10 t3v  Zaww IBASSRETED g 08-31,2011 21:21:10.502  0UT103 DEASSERTED
1 08-31-2011 21:21:10.527 OUT102 DEASSERTED | & 08-31-2011 21:21:10.510  50G3 DEASSERTED
3 08-31-2011 21:21:10 510 OUT102 DEASSERTED
2 08-31-2011 21:21:10.519 5152 DEASSERTED
1 08-31-2011 21:21:10.535  INLD2 DE&SSERTED
Tabela 6.5(b) — Registros Sequenciais de Eventos (11° simulacfo) — Interface GOOSE
- : . - - .
Registro Sequencial de Eventos do Relé Registro Sequencial de Eventos do Relé SEL—421
. s .. . I ..
SEL-421 do Terminal “S” da LT Principal do Terminal “R” da LT Principal
[ Tempo de Coordenagdo ]
# DATE TIHE ELEMENT STATE
16 09-26-2011 09:47:07.239\ G50G3 FICK-UP
15 09-26-2011 09:47:07.233\ CCOUTO2 SENDING
* DAaTE TIME ELEHENT STATE 14 09/26/2011 09:47:07.243 \ 5152 PICK-UP
12 09/26-2011 09:47.07.237  50G3 FICK-UP 13 09s%602011 09.47.07 247 oo EICK_UP
11 39-26-2011 09:47:07.237  CCOUTO2 SENDING 12 09-26-2011 09:47:07.266= CCIN102 RECEIVING
10 092602011 09:47:07.233  £7G3 PICK-TP 11 09/26-2011 09:47:07.280 |_Z2FGS PICK-UP
g Bgiiéi%ﬁﬂ gg i; g; ggg %g% E%EE*EE 10 09/26-2011 09:47:07.280 CCOUTO3 SENDING
7 09/26-2011 09-47 07 267 CCINAN? RECETVING § hascbsabl D9.47.07.ZR o CCoUTOZ DEASSERTED
£ 09/26-2011 09:47.07.287  CCIN102 DEASSERTED 7 0os%e-o011 09.47.07 308 Z9RGS DEASCERTED
H 09-26-2011  09:47:07 310 Z3G DEASSERTED f 09262011 09-47-07 305  CCONTOZ SEHDING
4 0926-2011 09:47:07 314 50G3 DEASSERTED g 09-26-2011 09:47:07.305  CCOUTO3 DEASSERTED
E 09-26-2011 09:47:07 314 B7G3 DEASSERTED 4 09-26-2011 09:47:07.314  5OG3 DEASSERTED
2 09-26-2011 09:47:07 331 Z3KT DEASSERTED
1 09/26-2011 09:47.07 331  CCOUTOZ DEASSERTED 3 Mosobsabil MocaTan7.aly clommoe DEASSERTED
1 09-26-2011 09:47:07.339  CCIN102 DEASSERTED

Dado que no esquema convencional o tempo de transferéncia entre dispositivos nao
apresenta variagdes, os registros de um unico teste conforme apresentados na Tabela 6.5(a)
foram utilizados para calcular o tempo de transferéncia do sinal de bloqueio entre relés.
Este célculo se da pela subtragdo do tempo do registro OUTI102 no rel¢ transmissor
(Terminal “S”) do tempo do registro IN102 no relé receptor (Terminal “R”). Dos valores
apresentados na Tabela 6.5(a), obtém-se como resultado um tempo de 34ms para a
transferéncia do sinal de bloqueio.

No caso do esquema com interface GOOSE, foram considerados 20 simulagdes
para coleta dos tempos de transferéncia, empregando-se as mesmas condigdes de teste do
esquema de teleprotecdo convencional. A Tabela 6.5(b) apresenta os registros do décimo
primeiro teste, da qual se extrai o tempo de transferéncia do sinal de bloqueio pela

subtra¢dao do tempo do registro CCOUTO02 no rel¢ transmissor (Terminal “S”) do tempo do
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registro CCIN102 no relé receptor (Terminal “R”). Na Tabela 6.6 sdo apresentados os

tempos de transferéncia calculados.

Tabela 6.6 —Tempos de transferéncia medidos com interface GOOSE — Falta Fase-Terra

Tempo de Transferéncia Tempo de Transferéncia do
Simulacio do Sinal de Bloqueio Simulacao Sinal de Bloqueio
(ms) (ms)
1 29 11 29
2 28 12 28
3 28 13 29
4 28 14 29
5 29 15 28
6 28 16 30
7 29 17 29
8 28 18 30
9 28 19 30
10 28 20 29

Nesta tabela pode-se observar que existe um comportamento aleatorio dos tempos
de transferéncia medidos. Uma possivel justificativa para isto estd na estrutura de teste
implementada. Conforme ilustra a Figura 5.20, os dois relés e o Unico cartdo GTNET do
RTDS estao conectados ao mesmo switch. Imaginando que ambos os relés percebam a
falta no mesmo instante e, simultaneamente enviam a mensagem de bloqueio ao GTNET,
pode ocorrer colisao. Quando duas entradas estdo acessando a mesma saida, o switch deve
memorizar os dados de uma das entradas, transmitindo os dados da outra entrada para o
destino comum. Ao término do envio do quadro ethernet gerado por um dos relés, o switch
inicia a transferéncia dos dados gerados pelo outro relé¢, que foi memorizado para
tratamento posterior quando o destino estiver livre de transferéncia de dados.

O acesso simultaneo dos relés ao cartdio GTNET ¢ uma situagao inevitavel para este
caso teste, pois a fungdo 50G3 de ambos, independentemente da localizacdo da falta,
sempre habilitard a transmissdo simultdnea dos sinais de bloqueio. De acordo com a
estrutura de teste implementada, uma transmissao simultanea significa o acesso simultaneo
dos relés ao RTDS. No caso do esquema de teste com interface GOOSE, o acesso dos relés
aos canais de telecomunicacdo representados no RTDS, ¢ feito unicamente pelo cartdo
GTNET. Nesta mesma linha de raciocinio, tendo-se no RTDS um unico cartio GTNET

recebendo as mensagens GOOSE de dois dispositivos externos, mais de uma mensagem
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deve ser processada concomitantemente, entretanto somente uma destas ¢ processada de
cada vez.

Conforme exposto no item 5.3.4.1, dentro do tempo 7, (24ms), usado na
modelagem do esquema convencional, 9ms correspondem ao tempo dispensado nas
entradas e saidas bindrias dos equipamentos de teleprote¢ao (74, +7,.input+T,output) e
15ms sdo referidos ao tempo maximo requerido pelo sistema de telecomunicacao (7).
Deste modo, ao considerar o tempo de transferéncia calculado em 34ms e subtraindo-se
I15ms do sistema de telecomunicagdo, conclui-se que o tempo gasto nas interfaces
convencionais entre o relé e o equipamento de teleprote¢do de ambos extremos da LT ¢ de
19ms. Em outras palavras, tem-se 9,5ms para cada extremo.

Devido ao comportamento aleatorio dos tempos apresentados na Tabela 6.6, para
efeitos de comparagdo entre os esquemas de interface convencional e GOOSE, tem-se a

seguinte andlise:

a) Ao considerar o valor minimo de 28ms da Tabela 6.6, e subtraindo-se 21ms
referentes ao sistema de telecomunicacao (7sr) do esquema GOOSE, conclui-se que 7ms
correspondem ao tempo gasto nas interfaces entre o relé e o equipamento de teleprote¢ao
de ambos extremos da LT. Ou seja, 3,5ms para cada extremo. Por outro lado, ao comparar
o valor de 34ms do esquema convencional, com o valor minimo de 28ms obtido no
esquema GOOSE, conclui-se também que existe um ganho de tempo de aproximadamente
6ms na transmissao do sinal de bloqueio entre relés. Além deste ganho, tem-se também um
ganho de 6ms no tempo de operacao da teleprotecdo 74, correspondente ao tempo gasto
pelas entradas e saidas bindrias dos equipamentos de teleprotecao, para o caso do esquema
convencional.

b) Ao considerar o valor maximo de 30ms da Tabela 6.6, ¢ subtraindo-se 21ms
referentes ao sistema de telecomunicacdo, conclui-se que 9ms correspondem ao tempo
gasto nas interfaces entre o relé e o equipamento de teleprote¢ao de ambos os extremos da
LT. Ou seja, 4.5ms para cada extremo. Por outro lado, ao comparar o valor de 34ms do
esquema convencional, com o valor maximo de 30ms obtido no esquema GOOSE,
conclui-se também que existe um ganho de tempo de aproximadamente 4ms na
transmissdo do sinal de bloqueio entre relés. Além deste ganho, tem-se também um ganho
de 6ms no tempo de operacdo da teleprotecao 7, correspondente ao tempo gasto pelas
entradas e saidas bindrias dos equipamentos de teleprotecdo, para o caso do esquema

convencional.
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A partir desta andlise ¢ possivel concluir, que a estrutura de comunicagdo

implementada nos testes, influenciou na resposta da mensagem GOOSE. No pior dos

casos, observou-se que o tempo de 4.5ms da interface entre cada relé e o RTDS, ¢ maior

que Y de ciclo estabelecido pelo padrao IEC 61850 como o tempo maximo para as

mensagens prioritdrias tipo 1A. Comprova-se que mesmo com um atraso maior na

transmissdo da mensagem GOOSE, o tempo de transferéncia do sinal de bloqueio no

esquema de teste baseado no IEC 61850, ¢ menor que o tempo de transferéncia

apresentado no esquema convencional.

6.4.2 Comparacio de Resultados para Falta Fase-Fase em Zona Reversa

Para esta analise, sdo apresentadas nas Tabelas 6.7(a) e 6.7(b) os registros

sequenciais de eventos fornecidos pelos relés SEL-421, para os testes com interface

convencional e interface GOOSE.

Tabela 6.7(a) — Registros Sequenciais de Eventos (Falta Fase—Fase) — Interface Convencional

Registro Sequencial de Eventos do Relé
SEL—421 do Terminal “S” da LT Principal

Registro Sequencial de Eventos do Relé SEL—421
do Terminal “R” da LT Principal

DATE
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011
09.-03-2011
09-03-2011
09-03-2011

R G i

66D
676
745

762

ELEMENT
H3P
ouT102 -
ZIET
H3P

Z3AT
ouT102

STATE
PICE-UF
SENDING
PICK-UF
DEASSERTED
DEASSERTED
DEASSERTED

[ Tempo de Coordenagéo]

#* DATE TIME ELEMENT STATE
1z 09-03-2011 19:12:08 660 M2FP PICE-UF
11 09-03-2011 19:12:08 . 662 5151 PICK-UF
10 09-03-2011 19:12:08 694 BTX RECEIVING
9 09-03-2011 19:12:08 694 Z2PGES PICE-UF
g 09-03-2011 19:12:08.694 IN102 RECEIVING
7 09-03-2011 19:12:08 694 ouUTiog SENDIHG
3 09-03-2011 19:12:08. 742 H2FP DEASSERTED
5 09-03-2011 19:12:08. 742 Z2PiG5 DEASSERTED
4 09-03-2011 19:12:08.742 ouUTiog DEASSERTED
3 09-03-2011 19:12:08.746 5151 DE4ASSERTED
2 09-03-2011 19:12:08.771 BTX DE4ASSERTED
1 09-03,2011 19:12:08.771 IN102 DEASSERTED

Tabela 6.7(b) — Registros Sequenciais de Eventos (11° simulac¢fo) — Interface GOOSE

Registro Sequencial de Eventos do Relé
SEL-421 do Terminal “S” da LT Principal

Registro Sequencial de Eventos do Relé SEL—421
do Terminal “R” da LT Principal

DATE
09272011
09-27-2011
09-27-2011
09-27-2011
09-27-2011
09272011

R L O

ELENENT
H3F

CCOUTO2 -
Z3IXT

3P

Z3XT
CCoUTo2

STATE
PICK-UP
SENDING
PICK-UP
DEASSERTED
DEASSERTED
DEASSERTED

[ Tempo de Coordenagdo ]
# DATE TIHE \ ELEMENT STATE

12 09272011 11:28:53.39% M2FP PICE-UP

11 09-27-2011 11:28:53.399 5151 PICK-UP

10 09272011 11:28:53.422 BTX RECEIVING
9 09-27-2011 11:28:53 422 CCINiDZ - RECEIVING
8 09272011 11:28:53.428 Z2PGE PICE-UP

7 09-27-2011 11:28:53 428 COUTO3 SENDINRG

6 09272011 11:28:53.459 M2P DEASSERTED
5 09-27-2011 11:28:53 459 Z2PGS DEASSERTED
4 09272011 11:28:53.459 CCOUTO2 DEASSERTED
3 09-27-2011 11:28:53 461 5151 DEASSERTED
2 09272011 11:28:53.489 BTX DEASSERTED
1 09-27-2011 11:28:53.489 CCIN1DZ DEASSERTED
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Neste cendrio de teste que considera a falta entre fases dentro da zona reversa,
aplicam-se os mesmos critérios expostos no item 6.4.1 para o céalculo do tempo de
transferéncia do sinal de bloqueio, tanto para o esquema convencional como para o
esquema GOOSE.

Para o esquema implementado com interface convencional, usando os registros da
Tabela 6.7(a), obtém-se o mesmo tempo de transferéncia de 34ms, calculado no item 6.4.1.
Ja no esquema implementado via mensagens GOOSE, baseado em vinte simulagdes, foram

obtidos os tempos apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 —Tempos de transferéncia medidos com interface GOOSE — Falta Fase-Fase

Tempo de Transferéncia Tempo de Transferéncia do
Simulacio do Sinal de Bloqueio Simulacao Sinal de Bloqueio
(ms) (ms)
1 28 11 28
2 28 12 28
3 28 13 28
4 28 14 28
5 28 15 28
6 28 16 28
7 28 17 28
8 28 18 28
9 28 19 28
10 28 20 28
Média 28

Observa-se nesta tabela que os valores medidos ndo apresentam um comportamento
aleatdrio e sdo iguais para as vinte simulacdes executadas. Ao contrario do caso exposto no
item 6.4.1, considera-se que para este caso de falta externa entre fases, a estrutura de teste
implementada ndo influencia na operagdo do esquema DCB. Uma possivel justificativa
para isto ¢ a declaragdo unidirecional do sinal de bloqueio feita unicamente pelo relé que
vé a falta em zona reversa. Em outras palavras, s6 o relé transmissor percebe a falta em
zona reversa e tenta acessar ao cartdo GTNET para envio do sinal de bloqueio ao relé
receptor, o qual enxerga a falta em zona de sobrealcance. Deste modo, descartam-se
possiveis colisdes na troca de informagdes entre dispositivos durante a perturbagao.

Cabe ressaltar que para faltas entre fases em zona reversa, a funcdo 50G3 nao ¢
sensibilizada, portanto, ndo existe envio simultaneo do sinal de bloqueio feito por ambos

os relés independentemente do sentido da falta.
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Pode-se considerar entdo que a média dos vinte valores apresentados na Tabela 6.8,
que ¢ de 28ms, representa certamente o tempo de transferéncia do sinal de bloqueio para o
esquema com interface GOOSE. Com base no exposto, sdo apresentados os seguintes

comentarios:

a) Conforme ja mencionado no item 6.4.1, do tempo de transferéncia de 34ms
calculado para o esquema com interface convencional, 19ms correspondem ao
tempo gasto nas interfaces entre o relé e o equipamento de teleprotecdo de
ambos extremos da LT. Em outras palavras, tem-se 9,5ms para cada extremo.

b) Seguindo o mesmo raciocinio do item (a) de 6.4.1, ao considerar o tempo de
transferéncia calculado de 28ms para o esquema com interface GOOSE e
subtraindo-se 0os 21ms do sistema de telecomunicacdo, conclui-se que 7ms
correspondem ao tempo gasto nas interfaces entre o relé e o equipamento de

teleprotecdo de ambos extremos da LT, ou seja, 3,5ms para cada extremo.

Para este caso, onde as mensagens GOOSE ndo apresentaram comportamentos
aleatorios, € possivel fazer uma comparacao entre os tempos de transferéncia medidos. Ao
comparar o valor de 34ms do esquema convencional, com o valor de 28ms obtido no
esquema GOOSE, pode-se concluir que para este Ultimo existe um ganho de tempo de
aproximadamente 6ms na transmissao do sinal de bloqueio entre relés. Além deste ganho,
tem-se também um ganho de 6ms no tempo de operacdo da teleprotecdo T,
correspondente ao tempo gasto pelas entradas e saidas binarias dos equipamentos de
teleprotegdo, para o caso do esquema convencional. Conclui-se que, o tempo de
transferéncia total de 34ms obtido para o esquema convencional, pode ser reduzido para
um valor de 22ms na implementacdo do mesmo esquema via mensagens GOOSE. Com
este menor tempo de transferéncia do sinal de bloqueio, ¢ possivel diminuir o tempo de
coordenacdo do esquema DCB e conseqiientemente diminuir o tempo de atuagdo das
funcdes de sobrealcance de cada relé.

Finalmente, conclui-se que o valor de 3,5ms, representando o tempo gasto na troca
de mensagens GOOSE entre o relé e o equipamento de teleprotecao representado no
RTDS, ¢ menor que "4 de ciclo estabelecido pelo padrao IEC 61850 como o tempo

maximo para as mensagens prioritarias tipo 1A.
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6.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a andlise dos resultados obtidos dos testes no esquema de
teleprotegdo DCB implementado através do RTDS. Aqui, foram avaliadas duas
metodologias de testes para o esquema de teleprote¢ao, uma com interface convencional e
outra empregando as mensagens GOOSE. Da comparagdo dos resultados entre
metodologias, comprovaram-se as vantagens das mensagens GOOSE nos esquemas de
teleprotecao.

A partir dos resultados obtidos neste capitulo, apresenta-se no capitulo seguinte a

abordagem das conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 7

Conclusoes
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7.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho foram propostos dois circuitos de teste para esquemas de
teleprote¢do DCB utilizando o RTDS. O primeiro baseado na implementacdo das
interfaces entre os relés e o RTDS através de fiagdo convencional, usando as entradas e
saidas binarias de ambos dispositivos. O segundo baseado na implementa¢ao das mesmas
interfaces convencionais através de mensagens GOOSE, usando as entradas ¢ saidas
virtuais de comunicagao dos dispositivos.

Ambos os circuitos foram avaliados em tempo real através de simulagdes no
ambiente RunTime do programa RSCAD. Virios cendrios de teste foram aplicados com o
intuito de se obter conclusdes sobre o desempenho do esquema de teleprotegdo

implementado. Tais conclusdes sao descritas abaixo:

a) Os resultados obtidos mostraram, de forma geral, a correta atuacdo do esquema
de teleprotecdo DCB ora com interface convencional, ora com interface GOOSE. Em
ambos 0s casos, constatou-se que o esquema de teleprote¢do discriminou corretamente a
localizagao da falta.

b) Para faltas do tipo fase—terra a logica de teleprote¢do implementada nos relés
SEL421 apresentou um ganho no tempo de transmissdo do sinal de bloqueio, quando
comparada para situagdes de faltas entre fases. Comprovou-se que este fato se deve ao uso
das fungodes de protecdo ndo direcionais (50G3) na partida inicial da transmissdo do sinal
de bloqueio.

c) A perda do canal de comunicagdo durante a ocorréncia de uma falta em zona
reversa mostrou ser um cenario desfavoravel para o esquema DCB. Existe a operagdo
indevida do relé que enxerga a falta em zona de sobrealcance.

d) Os resultados mostraram que, para o esquema com interface convencional, o
tempo gasto nas interfaces entre o relé de protecao e o equipamento de teleprotecdo de
ambos extremos da LT, representa mais de 50% do tempo de transferéncia total do sinal de
bloqueio.

e) Constatou-se que para um cendrio de comunicagdo livre de colisdes, as
mensagens GOOSE apresentam um ganho de 6ms no tempo total de transferéncia do sinal

de bloqueio, quando comparadas com as respostas dos esquemas convencionais.
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f) Além do ganho de 6ms descrito no item (e), constatou-se também um ganho de
6ms no tempo de operacdo da teleprote¢do 7, correspondente ao tempo gasto pelas
entradas ¢ saidas bindrias usadas no esquema convencional. Deste modo, obteve-se um
ganho total de 12ms no esquema de teleprotecdo utilizando mensagens GOOSE.

g) Da implementacdo fisica dos esquemas de teste, constatou-se a substitui¢ao
total dos 20 fios de cobre utilizados nas interfaces convencionais entre os relés ¢ o RTDS,
por trés Unicos cabos de rede utilizados nas interfaces com mensagens GOOSE. Este fato
reflete a significativa redugdo de custos que ¢ obtida na implementacdo do padrao IEC
61850, dentro dos sistemas de automacgao das subestacoes.

h) Na implementacio do esquema de teleprotecio com interface GOOSE,
comprovou-se que o levantamento das conexdes fisicas ndo esclarece as conexdes logicas
implementadas nos relés. Foi preciso documentar as conexdes logicas para entender os
enlaces estabelecidos entre os relés e o RTDS, conforme se apresentou na Tabela 5.6 do
item 5.3.3.2. Este fato permite concluir que no caso da implementacdo do padrao IEC
61850 dentro dos sistemas de automacdo de subestagdes, os esforgos nas etapas de
construgdo e comissionamento podem ser razoavelmente maiores.

1) Para estabelecer a interoperabilidade na parametrizagdo das mensagens
GOOSE, precisa-se dominar as ferramentas de configuragdo (softwares) de cada fabricante
dos dispositivos envolvidos. Constatou-se a necessidade de transferir continuamente os
arquivos de configura¢ao (ICD ou CID) entre ferramentas para definir as conexoes ldgicas
dos IEDs. Este fato demonstra a dificuldade no estabelecimento da interoperabilidade
quando da existéncia de uma maior quantidade de dispositivos de diferentes fabricantes

numa subestagao.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com o objetivo de prosseguir com novas andlises das metodologias de teste
implementadas, bem como estudos mais profundos dos aspectos relevantes do padrdo IEC

61850, sdo apresentadas em seguida algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Avaliar o desempenho do esquema de teleprotecdo DCB para um sistema de
poténcia composto de linhas paralelas. Recomenda-se analisar o desempenho

deste esquema nas condi¢des de reversdo de corrente.
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e Implementar as interfaces GOOSE do esquema de malha fechada através de
dois cartdes GTNET, conectando independentemente um cartdo com cada relé.
Isto permitird verificar se os resultados aleatdrios do tempo de transferéncia
das mensagens GOOSE, obtidos no item 6.4.1, resultaram de possiveis colisdes
no acesso simultaneo dos relés a um Unico cartdo GTNET.

e Implementar outros esquemas de teleprotecdo baseados em sinalizagdo e
realizar uma analise comparativa dos resultados com o esquema utilizado neste
trabalho de dissertacao.

e Considerar as influéncias da saturagao dos TCs e os fenomenos transitorios dos
TPCs na resposta dos relés de protegao utilizados.

e Programar um script para simular simultaneamente varios tipos de falta em
diferentes pontos do sistema, objetivando-se determinar graficos estatisticos.

e Substituir no nivel de processo os sinais analdgicos de tensdo e corrente por
sinais amostrados, seguindo os requisitos de comunicagdo expostos na parte 9-
2 do padrao IEC 61850. Para isto, recomenda-se acrescentar o RTDS com
mais um cartdo GTNET, pois o uso de um protocolo de comunicagdo ¢
permitido de cada vez.

e Realizar um estudo mais profundo da parte 90-1 do IEC 61850 e desenvolver

novas aplicagdes nos testes de esquemas de teleprotecao.
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Apéndice A — Registros Sequenciais de Eventos dos
Relés — Testes com Interface Convencional.

e Apéndice A.1 — Registros Sequenciais de Eventos dos relés SEL—421 para falta

AN a 50% da LT principal

Tabela A.1 — Registros Sequenciais de Eventos — Falta AN a 50% da LT principal

Relé SEL—421 do Terminal “S” da LT Principal

Relé SEL-421 do Terminal “R” da LT Principal

* DiTE TIHE ELEMENT STATE
26 08-31-2011 21:08:56.225 S0:G3 PICK-TP
25 08-31-2011 21:08:56.225 ouTioz SENDING
24 08~-31-2011 21:08:56.233 Z2G PICE-TP
23 08-31-2011 21:08:56.233 Z1G PICE-TUF
22 08-31-2011 21:08:56.233 50G2 PICE-UF
21 08-31-2011 21:08:56.233 67G2 PICE-TP
20 08-31-2011 21:08:56.233 TRIF SENDING
19 08-31-2011 21:08:56.233 ouT101 SENDING
18 08-31-2011 21:08:56.233 ouTing SENDIHG
17 08-31-2011 21:08:56 235 5152 PICE-TUF
16 08-31-2011 21:08:56.266 670525 PICE-UF
15 08-31-2011 21:08:56.266 Z2PGS PICE-TP
14 08-31-2011 21:08:56.266 ouTio:z DEASSERTED
13 08-31-2011 21:08:56.300 50G2 DEASSERTED
12 08-31-2011 21:08:56.300 67G2 DEASSERTED
11 08-31-2011 21:08:56.300 670525 DEASSERTED
10 08-31-2011 21:08:56.304 Z2G DEASSERTED
9 08-31-2011 21:08:56 304 Z1G DEASSERTED
g 08-31-2011 21:08:56.304 Z2PGS DEASSERTED
7 08-31-2011 21:08:56.304 ouTing SENDIHG
6 08-31-2011 21:08:56 308 50G3 DEASSERTED
5 08-31-2011 21:08:56.308 ouTioz DEASSERTED
4 08-31-2011 21:08:56.314 5152 DEASSERTED
3 08-31-2011 21:08:56 383 TRIF DEASSERTED
2 08-31-2011 21:08:56.383 ouT101 DEASSERTED
1 08-31-2011 21:08:56.383 ouTioa DEASSERTED

¥ DATE TIHE ELEMENT STATE
26 08-31-2011 21:08:56.225 S0G3 PICK-UP
25 08-31-2011 21:08:56.225 ouUTi02 SENDING
24 08-31-2011 21:08:56.233 220G PICK-UP
23 08-31-2011 21:08:56.233 50G2 PICE-UF
22 08-31-2011 21:08:56.233 67G2 PICK-UP
21 08-31-2011 21:08:56.233 5152 PICE-UF
20 08-31-2011 21:08:56.233 TRIF SENDIHG
19 08-31-2011 21:08:56.233 OUT101 SENDING
1a 08-31-2011 21:08:56.233 OUTi03 SENDING
17 08-31-2011 21:08:56.237 Z1G PICE-UF
16 08-31-2011 21:08:56.266 670625 PICE-UF
15 08-31-2011 21:08:56.266 Z2PGS PICE-UF
14 08-31-2011 21:08:56.266 oUTin2 DEASSERTED
13 08-31-2011 21:08:56.298 50G2 DEASSERTED
1z 08-31-2011 21:08:56.298 67G2 DEASSERTED
11 08-31-2011 21:08:56.298 670G25 DEASSERTED
i0 08-31-2011 21:08:56.302 Z2G DEASSERTED
9 08-31-2011 21:08:56.302 Z1G DEASSERTED
g 08-31-2011 21:08:56.302 Z2PGS DEASSERTED
7 08-31-2011 21:08:56.302 ouT102 SENDING
3 08-31-2011 21:08:56.308 S0G3 DEASSERTED
5 08-31-2011 21:08:56.308 onTio2 DEASSERTED
4 08-31-2011 21:08:56.316 5152 DEASSERTED
3 08-31-2011 21:08:56.383 TRIP DEASSERTED
2 08-31-2011 21:08:56.383 OUT101 DEASSERTED
1 08-31-2011 21:08:56.383 onTios DEASSERTED

e Apéndice A.2 — Registros Sequenciais de Eventos dos relés SEL—421 para falta

AN a 0% da LT principal

Tabela A.2 — Registros Sequenciais de Eventos — Falta AN a 0% da LT principal

Relé SEL-421 do Terminal “S” da LT Principal

Relé SEL-421 do Terminal “R” da LT Principal

¥ DATE TIME ELEMENT STATE

28 08-31-2011 21:16:55.711 S0G3 PICE-TFP

27 08-31-2011 21:16:55.711 oUTioz SENDING

26 08-31-2011 21:16:55.717 Z2G PICK-UFP

25 08-31-2011 1;;:16 55.717 S0G2 PICE-UFP

24 n08-31-2011 :16:55.717 67G2 PICK-TFP

23 08-31-2011 21:16:55.717 TRIF SENDING

22 08-31-2011 21:16:55.717 oUTiol SENDING

21 08-31-2011 21:16:55.717 oUT103 SENDING

20 08-31-2011 21:16:55.719 Z1G PICK-TFP

19 08-31-2011 21:16:55.721 S1s2 PICE-TP

18 08-31-2011  21:16:55 750 670525 PICK-TF

17 08-31-2011 21:16:55.750 Z2PGS PICK-UFP

16 08-31-2011 21:16:55 750 IN102 RECEIVIHG
15 08-31-2011 21:16:55.750 ouTioz DEASSERTED
14 08-31-2011 21:16:55 752 Z1G DEASSERTED
13 08-31-2011 21:16:55.767 INlD2 DEASSERTED
12 08-31-2011 21:16:55.786 Z2G DEASSERTED
11 08-31-2011 21:16:55.786 S0G2 DEASSERTED
10 08-31-2011 21:16:55.786 67G2 DEASSERTED
El 08-31-2011 21:16:55.786 670525 DEASSERTED
8 08-31-2011 21:16:55.786 Z2PGS DEASSERTED
7 08-31-2011 21:16:55.786 ouTioz SENDING

] 08-31-2011 21:16:55.792 S0G3 DEASSERTED
5 08-31-2011 21:16:55.792 oUTioz DEASSERTED
4 08-31-2011 21:16:55.7%9% 5152 DEASSERTED
3 08-31-2011 21:16:55 867 TRIF DEASSERTED
2 08-31-2011 21:16:55 867 oUTiol DEASSERTED
1 08-31-2011 21:16:55 867 oUTio3 DEASSERTED

* DATE TIME ELEMENT STATE
18 08-31-2011 21:16:55.717 50G3 PICE-UF
17 08-31-2011 21:16:55.717 QuUTi0Z SENDING
16 08-31-2011 21:16:55.719 5152 PICE-UP
15 08-31-2011 21:16:55.72¢6 Z2G PICKE-UF
11 08-31-2011 21:16:55.759 TRIP SENDING
11 08-31-2011 21:16:55 759 Z2PGS PICE-TP
12 08-31-2011 21:16:55.759 QUTi01 SENDING
11 08-31-2011 21:16:55 759 ouUTina SENDING
10 08-31-2011 21:1e6:55.759 QuTioz DEASSERTED
9 08-31-2011 21:16:55.778 Z2G DEASSERTED
a 08-31-2011 21:16:55.778 Z2PGS DEASSERTED
7 O08-31-2011 21:16:55.778 ouTinz SENDING
3 08-31-2011 21:1e:55.78¢6 50G3 DEASSERTED
5 08-31~-2011 21:16:55.78¢6 ouTloz DEASSERTED
4 08-31-2011 21:16:55.794 5152 DEASSERTED
3 08-31-2011 21:16:55.309 TRIF DEASSERTED
2 08-31-2011 21:1e6:55.909 oUTi01 DEASSERTED
1 08-31-2011 21:16:55.909 ouT103 DEASSERTED
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e Apéndice A.3 — Registros Sequenciais de Eventos dos relés SEL—421 para falta

AN a -10% da LT principal

Tabela A.3 — Registros Sequenciais de Eventos — Falta AN a -10% da LT principal

Relé SEL-421 do Terminal “S” da LT Principal

Relé SEL-421 do Terminal “R” da LT Principal

# DATE TIHE ELENENT STATE
12 08-31-2011 21:21:10.435%  50G3 PICK-UP
11 08-31-2011 21:21:10.435%  67G3 PICK-UP
10 08-31-2011 21:21:10.43%  QUT102 SENDING
9 08-31-2011 21:21:10.442  Z3G PICK-UP
q 08-31-2011 21:21:10.452  Z3ET PICK-TP
7 08-31-2011 21:21:10.487  IN102 RECEIVING
b 08-31-2011 21:21:10.485  IN102 DEASSERTED
5 08-31-2011 21:21:10.506  Z3G DEASSERTED
4 08-31-2011 21:21:10.510  50G3 DEASSERTED
1 08-31-2011 21:21:10.510  67G3 DEASSERTED
2 08-31-2011 21:21:10.5%27  Z3AT DEASSERTED
1 08-31-2011 21:21:10.527  QUT102 DEASSERTED

* DATE TIME ELEMEHT STATE

16 08-31-2011  21:21:10.433 50G3 PICE-TUFP

15 0873172011 21:21:10.433 QuT102 SENDING

14 08-31-2011  21:21:10.440 5152 PICK-UP

13 08-31-2011 21:21:10.444 Z2G PICE-TFP

1z 08-31-2011  21:21:10.469 IN102 RECEIVIHG

11 0873172011 21:21:10.477 Z2PGS PICKE-UF

10 08-31-2011  21:21:10.477 QUT103 SENDING

9 08-31-2011 21:21:10.477 QUT102 DEASSERTED
08-31-2011  21:21:10.502 Z2G DEASSERTED

7 08-31-2011 21:21:10.502 Z2PGS DEASSERTED

3 08-31-2011  21:21:10.502 ouTioz SENDING

|3 08-31-2011 21:21:10.502 QUT103 DEASSERTED

4 08-31-2011 21:21:10.510 50G3 DEASSERTED

3 08312011 21:21:10.510 ouT102 DEASSERTED

2 08-31-2011  21:21:10.519 5152 DEASSERTED

1 08-31-2011 21:21:10.535 IH102 DEASSERTED

e Apéndice A.4 — Registros Sequenciais de Eventos dos relés SEL—421 para falta
AN a -10% da LT principal (com perda do canal de comunica¢io)

Tabela A.4 — Registros Sequenciais de Eventos — Falta AN a -10% da LT principal
(com perda do canal de comunicac¢io)

Relé SEL—421 do Terminal “S” da LT Principal

Relé SEL-421 do Terminal “R” da LT Principal

+ DATE TIHME ELEMENT STATE
10 09-03-2011 19:27:13.514 50G3 PICK-UP
9 09032011 19:27:13.514 67G3 PICE-UF
a 09-03-2011 19:27:13 514 ouTinz SENDIHNG
7 09032011 19:27:13.520 Z3G PICE-UF
] 09-03-2011 19:27:13.530 Z3XT PICE-UF
5 09-03-2011 19:27:13.584 Z3G DEASSERTED
4 09-03-2011 19:27:13.589 50G3 DEASSERTED
3 09-03-2011 19:27:13.589 67G3 DEASSERTED
2 09032011 19:27:13.605% Z3ET DEASSERTED
1 09-03-2011 19:27:13.605 QUTi02 DEASSERTED

* DATE ELEHERT STATE

18 09-03-2011 50G3 PICE-TTP

17 09-03-2011 QuTioz SENDINRG

16 09-03-2011 5152 PICE-TP

15 09-03-2011 Z2G PICK-TTP

14 09-03-2011 TRIF SENDING

13 09-03-2011 Z2PGS PICK-TTP

12 09-03-2011 ouT101 SENDING

11 09-03-2011 ouTio3 SENDINRG

10 09-03-2011 ouT10Z DEASSERTED

9 09-03-2011 Z2G DEASSERTED
09-03-2011 Z2PGS DEASSERTED

7 09-03-2011 QuTioz SENDINRG

3 09-03-2011 50G3 DEASSERTED

|3 09-03-2011 QuTioz DEASSERTED

4 09-03-2011 5152 DEASSERTED

3 09-03-2011 TRIF DEASSERTED

2 09-03-2011 ouT101 DEASSERTED

1 09-03-2011 ouTio: DEASSERTED
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e Apéndice A.5 — Registros Sequenciais de Eventos dos relés SEL—421 para falta

AB a 50% da LT principal

Tabela A.5 — Registros Sequenciais de Eventos — Falta AB a 50% da LT principal

Relé SEL-421 do Terminal “S” da LT Principal

Relé SEL-421 do Terminal “R” da LT Principal

¥ DATE TIHE ELEMENT STATE
14 09-03-2011 16:59:10.052 M2F PICK-UP
17 09-03,2011 18:59:10.052 M1FP PICK-UP
16 09-03-2011 16:59:10.052 TRIF SENDING
15 09-03-2011 18:59:10.052 oUTiol SENDING
14 09-03-2011 18:59:10.052 oUTi03 SEHDING
13 09-03-2011 18:59:10.054 5151 PICKE-UP
1z 09-03-2011 18:59:10.061 67P1 PICK-UP
11 09-03-2011 16:59:10.061 SOFL PICK-UP
10 09-03-2011 18:59:10.08% Z2PGE PICK-UP
9 09-03-2011 16:59:10.117 67F1 DEASSERTED
g 09-03-2011 18:59:10.117 E0P1 DEASSERTED
7 09-03-2011 16:59:10.123 M2F DEASSERTED
3 09-03,2011  18:59:10.123 M1FP DEASSERTED
5 09-03-2011 16:59:10.123 Z2PiES DEASSERTED
4 09-,03-,2011 18:59:10.125 5151 DEASSERTED
3 09-03-2011 16:59:10.202 TRIF DEASSERTED
2 09-03-,2011 18:59:10.202 oUTiol DEASSERTED
1 09-03-2011 18:59:10.202 oUT1i03 DEASSERTED

¥ DATE TIME ELEMENT STATE
13 09-03-2011 16:59:10.052 M2 FICKE-UP
17 09-03-2011 16:59:10.052 M1P PICK-UP
16 09-03-2011 18:59:10.052 TRIF SENDING
1% 09-03-2011 18:59:10.052 ouTini SENDING
14 09-03-2011 18:59:10.052 ouT103 SENDING
13 09-03-2011 16:59:10.057 5151 FICKE-UP
12 09-03-2011 18:59:10.069 67FP1 PICKE-UP
11 09-03-2011 18:59:10.069 E0FP1 PICK-UP
10 09-03-2011 18:59:10.073 67FP1 DEASSERTED
El 09-03-2011 16:59:10.073 S0FP1 DEASSERTED
g 09-03-2011 16:59:10.086 Z2PGS PICKE-UP
7 09-03-2011 18:59:10.123 M2P DEASSERTED
3 09-03-2011 18:59:10.123 M1P DEASSERTED
5 09-03-2011 18:59:10.123 Z2PGS DEASSERTED
4 09-03-2011 16:59:10.127 5151 DEASSERTED
3 09-03-2011 16:59:10.202 TRIF DEASSERTED
2 09-03-2011 18:59:10.202 ouTini DEASSERTED
1 09-03-2011  18:59:10.202 ouTin: DEASSERTED

e Apéndice A.6 — Registros Sequenciais de Eventos dos relés SEL—421 para falta

ABC a 0% da LT principal

Tabela A.6 — Registros Sequenciais de Eventos — Falta ABC a 0% da LT principal

Relé SEL-421 do Terminal “S” da LT Principal

Relé SELL-421 do Terminal “R” da LT Principal

+ DATE TIHE ELEMENT STATE
22 09-03-2011 19:07:00.042 K2p PICK-UP
21 09-03-2011 19:07:00.042 K1p PICKE-UFP
20 09-03-2011 19:07:00.042 TRIF SENDING
19 09-03-2011 19:07:00.042 QUT101 SENDING
18 09-03-2011 19:07:00.042 OUT103 SENDING
17 09-03-2011 19:07:00.044 5151 PICK-UF
16 09-03-2011 19:07:00.046 QUT102 SENDING
15 09-03-2011 19:07:00.048 QuUT102 DEASSERTED
14 09-03-2011 19:07:00.050 67P1 PICK-UFP
13 09-03-2011 19:07:00.050 S0P1 PICK-UFP
12 09-03-2011 19:07:00.050 QUT102 SENDIHNG
11 09-03-2011 19:07:00.067 QUT102 DEASSERTED
10 09-03-2011 19:07:00.075 Z2PEE PICK-UFP
9 09-03-2011 19:07:00.113 K2p DEASSERTED
2 09-03-2011 19:07:00.113 K1p DEASSERTED
7 09-03-2011 19:07:00.113 Z2PGS DEASSERTED
£ 09-03-2011 19:07:00.115 E7P1 DEASSERTED
5 09-03-2011 19:07:00.115 S0FL DEASSERTED
4 09-03-2011 19:07:00.115 5151 DEASSERTED
3 09-03-2011 19:07:00.192 TRIF DEASSERTED
2 09-03-2011 19:07:00.192 QUT101 DEASSERTED
1 09-03-2011 19:07:00.192 OuUT103 DEASSERTED

# DATE TIKE ELEMENT STATE

12 09-03-2011 19:07:00.047 HZP PICKE-UP

11 09-03-2011 19:07:00.051 5151 PICK-UP

10 09-03-2011 19:07:00.081 TRIF SEHDING

9 09-03-2011 19:07:00.081 Z2PGS PICK-UP
09-03-2011 19:07:00.081 ouTini SEHNDING

7 09-03-2011 19:07:00.081 ouTin: SEHDING

[ 09-03-2011 19:07:00.126 H2P DEASSERTED

|3 09~-03-2011 19:07:00.126 Z2PGS DEASSERTED

4 09~-03-,2011 19:07:00.131 151 DEASSERTED

3 09~-03-2011 19:07:00.231 TRIF DEASSERTED

2 09~-03-2011 19:07:00.231 ouTini DEASSERTED

1 09~-03-2011 19:07:00.231 ouTin: DEASSERTED
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e Apéndice A.7 — Registros Sequenciais de Eventos dos relés SEL—421 para falta

BC a -10% da LT principal

Tabela A.7 — Registros Sequenciais de Eventos — Falta BC a -10% da LT principal

Relé SEL-421 do Terminal “S” da LT Principal

Relé SEL-421 do Terminal “R” da LT Principal

DATE
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011

R oo

ELEMEHT
HIP

QUTi02
Z3IXT
M3Fp
Z3AT
QUTi02

STATE
PICK-UF
SENDING
PICK-UF
DEASSERTED
DEASSERTED
DEASSERTED

# DATE

12 09-03-2011
11 09-03-2011
10 09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011

R LD e OO0 ] 00 D

ELEMENT
H2F

5151
BTX
Z2PGES
INin:z
OUT103
H2Fp
Z2PGES
QUT103
5151
BTX
INi0Z

STATE
PICK-TE
PICK-TE
RECEIVING
PICK-TE
RECEIVING
SENDIHNG
DEASSERTED
DEASSERTED
DEASSERTED
DEASSERTED
DEASSERTED
DEASSERTED

e Apéndice A.8 — Registros Sequenciais de Eventos dos relés SEL.—421 para falta
BC a -10% da LT principal (com perda do canal de comunicag¢io)

Tabela A.8 — Registros Sequenciais de Eventos — Falta BC a -10% da LT principal
(com perda do canal de comunicac¢io)

Relé SEL—421 do Terminal “S” da LT Principal

Relé SEL—421 do Terminal “R” da LT Principal

DATE
09-03-2011
09-03-2011
09-03-2011
09.-03-2011
09.-03-2011
09.-03-2011

RN L -

757

ELEMENT
ar

QuUTi02
Z3IET
M3FP
Z3IET
QuTinz

STATE
PICE-TUP
SENDING
PICK-UFP
DEASSERTED
DEASSERTED
DEASSERTED

kS DATE

1z 09-03-2011
11 09-03-2011
10 09-03-2011
9 09-03-2011
g 09-03-2011
7 09-03-2011
3 09-03-2011
5 09-03-2011
4 09-03-2011
3 09-03-2011
2 09-03-2011
1 09-03-2011

ELEMENT

M2P
151
TRIF
Z2PGS
ouTiol
ouTio:
M2P
Z2PGE
5151
TRIF
ouTi0l
ouTio:

STATE
PICK-TP
PICK-TP
SENDING
PICK-TP
SENDING
SENDING
DEASSERTED
DEASSERTED
DEASSERTED
DEASSERTED
DEASSERTED
DEASSERTED
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Apéndice B — Relatorios Graficos de Eventos dos
Relés — Testes com Interface GOOSE.

e Apéndice B.1 — Relatorios Graficos de Eventos dos relés SEL—421 para falta
AN a 50% da LT principal
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Figura B.1(a) — Relatério grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a 50% da LT principal
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Figura B.1(b) — Relatério grifico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a 50% da LT
principal
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IA(A) IB(A) IC(A)

VAKV) VB(KV) VC(KY)

Digitals

Apéndice B.2 — Relatorios Graficos de Eventos dos relés SEL—421 para falta

AN a 0% da LT principal

2500

2500 |

100

-100

I I I I | E— I
1A(A) IB(A) IC(A) VA(KV) VB(kV) VC(kV)
C I
- |
- |
C |
= |
_i \
- |
r |
C |
52AA1 |
TRIP !
5063 I
CCOouT02 !
5182 T
67G2 I
Fz16 I
726 [
736 I
BTX [
72PGS
67QG2S
qcoqma\ | I i i 1 1 i 1 i 1 i — i
0,0 2.5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Cycles

Figura B.2(a) — Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a 0% da LT principal
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Figura B.2(b) — Relatério grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a 0% da LT principal
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e Apéndice B.3 — Relatorios Graficos de Eventos dos relés SEL—421 para falta
AN a -10% da LT principal
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Figura B.3(a) — Relatério grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a -10% da LT

principal
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Figura B.3(b) — Relatério grifico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a -10% da LT
principal
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e Apéndice B.4 — Relatorios Graficos de Eventos dos relés SEL—421 para falta
AN a -10% da LT principal (com perda do canal de comunica¢io)
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Figura B.4(a) — Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AN a -10% da LT
principal (com perda do canal de comunicacéio)
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Figura B.4(b) — Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AN a -10% da LT
principal (com perda do canal de comunicacio)
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Apéndice B.5 — Relatorios Graficos de Eventos dos relés SEL—421 para falta

AB a 50% da LT principal
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Figura B.5(a) — Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta AB a 50% da LT principal
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Figura B.5(b) — Relatério grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta AB a 50% da LT

principal
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e Apéndice B.6 — Relatorios Graficos de Eventos dos relés SEL—421 para falta

ABC a 0% da LT principal
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Figura B.6(a) — Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta ABC a 0% da LT
principal
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Figura B.6(b) — Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta ABC a 0% da LT

principal
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e Apéndice B.7 — Relatorios Graficos de Eventos dos relés SEL—421 para falta
BC a -10% da LT principal
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Figura B.7(a) — Relatério grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta BC a -10% da LT
principal
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Figura B.7(b) — Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta BC a -10% da LT
principal
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e Apéndice B.8 — Relatorios Graficos de Eventos dos relés SEL—421 para falta
BC a -10% da LT principal (com perda do canal de comunicag¢io)
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Figura B.8(a) — Relatério grafico de eventos do relé no terminal “S” — Falta BC a -10% da LT
principal (com perda do canal de comunicag¢io)
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Figura B.8(b) — Relatorio grafico de eventos do relé no terminal “R” — Falta BC a -10% da LT
principal (com perda do canal de comunicag¢io)
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