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RESUMO

Este artigo descreve a experiéncia da Companhia Estadual de Geragéo e Transmisséo de Energia Elétrica (CEEE-
GT) em simulagdo digital em tempo real para a andlise de sistemas de protecdo. A necessidade de validagédo dos
estudos tedricos de protecdo, bem como a avaliagdo do desempenho dos sistemas de prote¢cao quando submetidos
as condigdes reais de falta, tem historicamente demandado a utilizagdo de ferramentas de ensaios em laboratorio.
Dentre estas, a simulacdo digital em tempo real, ou Real Time Digital Simulation (RTDS), surge como o estado-da-
arte para a simulagdo e validacdo dos esquemas de protecdo de sistemas elétricos de poténcia, permitindo a repre-
sentacao em laboratério das condigdes reais do sistema elétrico no dominio tempo com elevado grau de fidelidade.
O presente artigo tem como objetivo detalhar as etapas de definicdo e modelagem do ensaio, o processo de simula-
¢do e por fim, a andlise dos resultados. Para tanto, é utilizado como estudo de caso os ensaios em RTDS realizados
pela CEEE-GT para a protecéo diferencial de barras de uma subestacdo de 230 kV da Rede Bésica.

PALAVRAS-CHAVE

Ensaio em RTDS, Protecdo de sistemas elétricos, Analise do desempenho de prote¢do, Simulagdo em tempo-real,
Protecao diferencial de barras.

1.0 - INTRODUCAO

O crescente avanco tecnolégico da protegdo digital de sistemas elétricos de poténcia tem contribuido para o
aumento da complexidade das fun¢bes de protecao implementadas em IEDs (Intelligent Electronic Devices). Por
consequéncia dos recentes avancos na area de processamento digital de sinais, novos algoritmos tém sido
desenvolvidos e implementados em IEDs para a execugéo das func¢des bésicas de protegéo (1).

N&o obstante, o continuo investimento na Rede Bésica do Sistema Elétrico Brasileiro tem resultado no aumento
da complexidade sistémica, em prol da seguranca e confiabilidade operativa. A implantagdo de novas subestagdes,
bem como elementos de transformacdo, compensacgdo reativa e linhas de transmissdo tém possibilitado a
expansao e o aumento da robustez da malha de transmisséo. No entanto, e por conseqiiéncia do novo modelo do
setor, a expansdo da Rede Basica tem resultado no aumento de agentes transmissores. Por ocasiao do atual
marco regulatério, frequentemente os novos players do setor elétrico devem compartilhar subestacdes ja existentes
com os atuais agentes. Assim, o compartiihamento de subestacfes por diferentes agentes tem se tornado uma
necessidade usual no atual cenario. Nesta condicdo, um nimero indefinido de agentes podem ser conectados ao
Sistema Interligado Nacional através de uma Unica subestacéo.

Para este cenario, o desempenho dos esquemas de protecdo passa a interferir também aos agentes que
compartilham uma subestacdo, ou ainda, cujas instalacbes sdo eletricamente adjacentes. Considerando, as
penalizagbes previstas por meio da Parcela Variavel, bem como da seguranca e confiabilidade operativa do
sistema de transmissao, € de interesse dos agentes transmissores e do Operador Nacional do Sistema (ONS), a
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maximizagdo do desempenho dos sistemas de prote¢cdo: com taxas minimas de atuagdes indevidas e recusas de
atuacdo, além do atendimento aos critérios de seletividade, velocidade, confiabilidade e seguranca (2).

Neste caso, torna-se fundamental a realizacdo de testes para avaliacdo do desempenho dos sistemas de
protecdo. De modo a validar os estudos de seletividade e coordenag¢é@o, bem como avaliar o desempenho destes
esquemas, diferentes ferramentas vém sido utilizadas para a simulagdo em laboratério, tendo como objetivo a
representacdo fidedigna de perturbagbes. Dentre estas, é possivel destacar como ferramentas classicas: a
simulag@o com base em estudos de curto-circuito e a utilizagdo de dados reais de falta, ou de registros gerados por
simuladores de transitorios eletromagnéticos do tipo EMTP. Estas abordagens utilizam a inje¢cdo dos sinais de
tenséo e corrente de falta diretamente aos dispositivos de protecéo, através de malas, ou caixas, de testes.

No entanto, estas abordagens tém se revelado insuficientes para a validagdo dos esquemas de protegdo de
sistemas elétricos complexos bem como a simulagdo de um elevado nimero de condigdes de faltas. Embora seja a
metodologia usual do setor elétrico, a simulacé@o estatica com base em relatdrios de curto-circuito impede que o
comportamento dindmico do sistema de poténcia possa ser representado no teste. Ademais, as metodologias
tradicionais séo limitadas pela quantidade de entradas e saidas dos sinais de tensdo e corrente, dificultando a
realizacdo de testes simultdneos em mais de um elemento de prote¢do, ou ainda, de testes que exijam um elevado
namero de sinais, como, por exemplo, 0s ensaios em protecao diferencial de barras.

Assim, a utilizacdo de simulagdo digital em tempo real, ou Real Time Digital Simulation (RTDS), surge como o
estado-da-arte para a simulagdo e validacdo dos esquemas de protecdo de sistemas elétricos de poténcia. O
ensaio em RTDS consiste na simulagdo em tempo real do sistema de poténcia — ou de seu equivalente — através
da aplicagdo dos sinais de tensao e corrente a um ou mais IEDs, contemplando as condi¢8es tipicas de operacao e
conjuntos de faltas pré-estabelecidas. Para tanto, € utilizado um programa computacional para simulacdo de
transitdrios eletromagnéticos e de amplificadores para injecdo em tempo-real aos dispositivos de protecdo os
sinais de tensao e corrente simulados. Assim, torna-se possivel a simulagdo automatica do sistema, com diferentes
condigBes operativas, ou conjuntos de testes, em pequenos intervalos de tempo.

De modo a apresentar e discutir os ensaios em RTDS, este artigo descreve a experiéncia adquirida pela
Companhia Estadual de Geracdo e Transmissdo de Energia Elétrica (CEEE-GT). O trabalho tem por objetivo a
apresentacdo das diferentes etapas necessarias a execucdo dos ensaios: desenvolvimento e validagdo dos
modelos equivalentes; determinagcdo das informacdes necessérias para a realizacdo dos testes; definicéo,
acompanhamento e discusséo dos ensaios. De forma a ilustrar o processo de definicdo do ensaio e simulacdo em
RTDS, é apresentado como estudo de caso os resultados obtidos pela CEEE-GT nos ensaios da protecdo
diferencial de barras (87B) Siemens 7SS522 aplicada em uma subestagdo de 230 kV. O estudo de caso contempla
a simulacgéo de 44 condigfes de falta, resultando em um total de 280 testes realizados.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta as etapas pertinentes a preparagdo para o
ensaio em RTDS. A Sec¢édo 3 descreve o processo de definicdo do modelo equivalente. Os dados diponibilizados
pela CEEE-GT para a realizacdo do ensaio sdo apresentados na Secdo 4. O estudo de caso € apresentado na
Secdo 5. As secdes 6 e 7 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos e as conclusfes deste trabalho.

2.0 - PREPARAGCAO PARA O ENSAIO EM RTDS

O ensaio em RTDS tem por objetivo a simulagdo das condi¢des reais e/ou tipicas de operacdo durante
perturbagdes, representando com fidelidade o comportamento dindmico e em regime permanente do sistema de
poténcia. Para tanto, € utilizada a simulagdo computacional de transitérios eletromagnéticos em tempo-real e em
malha fechada dos equivalentes da rede simulados no dominio tempo. Com base na simulagdo do sistema elétrico,
as variaveis de interesse calculadas pelo programa de transitérios eletromagnéticos — sinais de tensdo e corrente
dos médulos em andlise — sdo injetados em tempo-real aos dispositivos de protecdo através de amplificadores.
Desta forma, a simulagdo em RTDS propicia a analise da resposta em tempo-real do sistema de protegéo.

Em funcdo da complexidade de sistemas de poténcia, usualmente representados por matrizes esparsas com
milhares de elementos, a simulagcdo de transitorios eletromagnéticos destes sistemas sem reduges ou
aproximagfes exige custos computacionais de ordem elevada. Visando a minimizacdo deste custo, séo utilizados
modelos equivalentes. O processo de ensaios em RTDS exige, portanto, a definicdo de sistemas equivalentes
reduzidos — cujas seis etapas utilizadas pela CEEE-GT s&o resumidas abaixo — que reproduzam com fidelidade o
comportamento dinamico e em regime permanente do sistema real.

Etapa 1 — Definicdo dos limites da rede elétrica de interesse. S&do definidas as areas, ou subestacdes e
interligacdes entre subesta¢cbes que devem ser preservadas e representadas no ensaio em RTDS. Esta etapa deve
considerar os objetivos e esquemas de protecdes que serdo ensaiados para definicdo da area de interesse.

Etapa 2 — Desenvolvimento do sistema equivalente. Com base na definicdo dos limites da rede elétrica de
interesse, é desenvolvido um modelo reduzido do sistema elétrico, preservando a representacdo completa apenas
do sistema a ser analisado. Assim, os demais elementos do sistema elétrico que ndo fazem parte da rede de
interesse sédo suprimidos do modelo e substituidos por equivalentes de Thevenin.

Etapa 3 — Validacdo do sistema equivalente. De forma a validar o modelo reduzido desenvolvido, 0 mesmo é
modelado em softwares de transitorios eletromagnéticos, como por exemplo ATP/EMTP (3). Sdo executados
ensaios de curto-circuito nas regifes de interesse, cujos resultados sdo comparados aos estudos de curto-circuito
produzidos por ferramentas especificas, tais como Aspen Oneliner (4) ou ANAFAS (5) através da utilizacdo os
relatdrios e casos de curto-circuito do Operador Nacional do Sistema que reproduzem a rede analisada.
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Etapa 4 — Definicdo das condi¢cdes de operacdo do sistema. Nesta etapa, sdo definidas as condi¢cdes de
operacdo do sistema a ser simulado, observando as condi¢cBes de carga (leve, média ou pesada), unidades
geradoras em operacdo, ou ainda, a operagdo em contingéncia. As condigfes de operagdo do sistema a ser
simulado devem ser definidas conforme o sistema de protecdo a ser ensaiado, observando a relevancia de cada
um dos aspectos no desempenho do esquema de protecdo em andlise. O desempenho da protecao diferencial de
barras, a priori, ndo deve apresentar variacdes quando submetida a condi¢cdes de carga distintas.

Etapa 5 — Definicdo dos pontos de falta. Com base no modelo reduzido sdo definidos os pontos em que as faltas
serdo aplicadas. As localiza¢des e quantidade destes pontos devem ser definidas conforme o sistema de protecéo
em andlise. Os ensaios de protecdes de linhas de transmisséo, por exemplo, devem prever um namero superior de
pontos e localiza¢des de faltas que aqueles utilizados para ensaios de prote¢do diferencial de barras.

Etapa 6 — Definicdo do conjunto béasico de ensaios. Para os pontos de falta definidos na Etapa 5, é elaborado o
conjunto completo de ensaios, contemplando para cada pontos as informacdes bésicas de tipo de falta, fases,
resisténcia, angulo de incidéncia e tempo da falta, bem como as condi¢cbes de operagéo definidas pela Etapa 4. O
conjunto de ensaios pode ter agregado, ainda, faltas evolutivas em tipo e em localizagdo. Ainda, informacgdes
relativas aos esquemas de religamento automético (monopolar ou tripolar, com ou sem sucesso), como condi¢des
da perturbacao (variacdo de frequéncia, oscilagdo de poténcia, etc.) podem complementar o ensaio.

3.0 - DETERMINACAO E VALIDAGAO DO MODELO EQUIVALENTE

A execucdo dos ensaios em RTDS consistiu na modelagem do sistema de poténcia através de um equivalente
reduzido do Sistema Elétrico Brasileiro, o qual representa sem aproximagfes a area de interesse e substitui 0s
demais elementos por equivalentes de rede. Para o ensaio desenvolvido pela CEEE-GT, estes equivalentes foram
calculados através da ferramenta Boundary Equivalent disponivel no software de curto-circuito e coordenacgéo de
relés Aspen Onliner (4), tendo como base o caso de curto-circuito, ano-base 2011, do ONS. Esta ferramenta visa a
reducdo de sistemas de grande porte para sistemas equivalentes com um numero de barras limitado aquelas
definidas pelo usuério. A ferramenta disponibiliza trés opc¢des para a determinagéo da rede equivalente: redugéo da
rede elétrica para um ndmero limitado de barras; exclusédo de uma &rea do sistema e reducdo das demais barras;
reducao de uma regido do sistema para as barras limitrofes, permanecendo o restante do sistema inalterado.

Para o sistema equivalente utilizado no ensaio em RTDS descrito neste artigo foi utilizada a op¢éo “reducédo da
rede para um nudmero limitado de barras”. O processo de determinacdo do modelo reduzido é realizado
automaticamente pela ferramenta Boundary Equivalent através da determinacdo de equivalentes de Thevenin
multi-portas a partir da definicdo das barras de interesse. Deste modo, a rede que se deseja analisar é preservada
e os demais elementos adjacentes séo substituidos por equivalentes de Thévenin, do tipo fonte de tensdo em série
com impedéancia. Adicionalmente, a ferramenta pode gerar elementos artificiais para a representacdo de
interligacdes sistémicas eliminadas pelo processo de reducéo do sistema.

Diante da necessidade de validacdo do modelo equivalente produzido pelo Aspen Boundary Equivalent, este foi
modelado no software de simulagdo de transitorios ATP/EMTP (4). As simulagdes no ATP/EMTP de faltas nas
barras representadas foram comparadas com resultados calculados pelo Aspen Onliner, considerando dois casos
de curto-circuito: o caso béasico do ONS, o qual reproduz toda a Rede Bésica e o equivalente gerado pelo Aspen
Boundary Equivalent. Um algoritmo baseado no trabalho de (6) para extracdo das componentes fundamentais e
remocao da componente DC dos sinais de tenséo e corrente geradas pelo ATP/EMTP foi implementado, de forma
a possibilitar o comparativo entre as respostas produzidas pelos trés casos analisados. Com base nos resultados
obtidos, cujos erros foram inferiores a 10%, o sistema equivalente foi considerado como validado.

4.0 - DADOS DE ENTRADA PARA A SIMULAGAO EM RTDS

Com base nos resultados das etapas definidas na Secéo 2.0, o modelo reduzido e ja validado do sistema de
poténcia é disponibilizado aos responséaveis pela execucdo dos ensaios em RTDS para a sua no software de

transitérios eletromagnéticos, previamente a execugdo dos ensaios. De forma a compartilhar a experiéncia da
CEEE-GT para a simulacdo em RTDS da protecéo diferencial de barras, sdo descritos abaixo os dados informados:

a. Diagrama unifilar de operacgédo da instalagdo em analise;
b. Diagrama unifilar do sistema equivalente;
c. Fluxo de poténcia para as condi¢cdes de operacdo em cargas leve, média e pesada;
d. Estudo de curto-circuito nas barras de interesse;
e. Estudos de coordenagéo e seletividade do sistema de protecdo em andlise.
f.  Transformadores de poténcia:
- Poténcia; - Quantidade de enrolamentos, tensées e tipo de conexdes;
- Curva de saturacgdo do transformador; - Impedéancias de sequéncias positiva e zero dos enrolamento;
g. Linhas de transmissao:
- Classe de tenséao; - Comprimento;
- Impedancias séries de sequéncia positiva e zero; - Admitancia shunt.

h. Equivalentes de rede e Unidades geradoras:
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- Tensdao interna e defasagem angular; - Impedancias série de sequéncias positiva, negativa e zero;
i.  Transformadores de Corrente (TC)

- Relag@es de transformacéao; - Classe de exatidao;

- Resisténcia do enrolamento secundario; - Curva de saturagéo dos TC;

- Dados de impedancia do loop dos cabos secundarios entre os IED e os TC;
- Impedéancias dos equipamentos conectados em série aos enrolamentos secundarios.

5.0 - ESTUDO DE CASO

O ensaio em RTDS realizado pela CEEE-GT teve por objetivo a avaliagdo do desempenho da protecdo
diferencial de barras de arquitetura distribuida Siemens 7SS522 e suas respectivas bay-units, Siemens 755523,
bem como a validagdo dos estudos desta protecdo aplicada ao barramento de uma subestacdo de 230 kV. O
ensaio em RTDS consistiu apenas na avaliagdo da funcdo 87B, uma vez que para a subestacdo em analise, a
I6gica de falha de disjuntor (funcionalidade disponivel no IED) é realizada pelos IED dos modulos.

5.1 Configuracao do Sistema

A subestacd@o analisada (SE1) é caracterizada pela configuragdo de seu barramento de 230 kV do tipo barra
Principal e Transferéncia, conectadas através de disjuntor de transferéncia 24-1 e possui trés linhas de transmissao
(L1, L2 e L3) e dois transformadores em paralelo de 230/69 kV (TR-1 e TR-2). O setor de 69 kV é composto pela
barra de operagao, cinco linhas de transmissao radiais e um transformador 69/23 kV. O setor de 23 kV possui trés
alimentadores radiais. Cabe destacar a existéncia de geracédo proveniente de Pequena Central Hidrelétrica (PCH)
conectada a uma das linhas de transmisséo de 69 kV.

5.2 Sistema de Interesse

Por ocasido deste ensaio em RTDS contemplar a protecao diferencial de barras do setor de 230 kV, o sistema de
interesse foi definido de forma a preservar apenas os elementos conectados ao barramento de 230 kV de S1 e
suas interligacées com as demais subestacdes de 230 kV, bem como ao setor de 69 kV de S1.

5.3 Modelagem do Sistema

O sistema equivalente definido pelo Aspen Boundary Equivalent é constituido pelos elementos ilustrados na
Figura 1, onde sdo preservadas as interligacdes de 230 kV e a transformacéo 230/69 kV de SE1. Adicionalmente,
foram acrescentados trés elementos artificiais de 230 kV ao equivalente de rede: linhas de transmissdo LTeq1 €
LTeq2 € phase-shifter (PS1). No entanto, a impedéancia equivalente destes elementos possui ordem de grandeza
muito superior as impedancias das demais linhas de transmisséo. Por consequéncia da influéncia reduzida destes
elementos aos niveis de curto-circuito e do comportamento dindmico no sistema, verificada através de simulacdes
no softwares ATP/EMTP e Aspen Oneliner, estes elementos n&o foram representados no modelo ensaiado.

SEZ SEZ
230k 230k

LTeq!
SE1 SE
Gk 230K ’_@E“ 2
SE4
TR-1 230k
e LTeq2
Eq.4 o LT2 O
- | b4
TR-2
E Y]
LT LT3
1 HO TH—{Jeas
] ()
LT3

Figura 1 — Sistema equivalente definido pelo Aspen Boundary Equivalent.

5.4 Conjunto de testes

O programa de ensaios em RTDS da protecdo diferencial de barras consistiu na aplicagdo de 280 faltas em 44
condigdes distintas. A definicdo do conjunto de testes teve como premissas béasicas a avaliagdo do desempenho da
protecdo diferencial de barras Siemens 7SS522 perante aos quesitos de: confiabilidade, seguranca, seletividade,
velocidade e o desempenho dos algoritmos da fungéo 87B durante perturbagfes e quando submetidos a condi¢cdes
anormais de operacgédo. Para tanto, o programa de ensaios contemplou a simulacdo dos seguintes disturbios:
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- Faltas internas e externas ao barramento de 230 kV com e sem resisténcias de falta;

- Faltas evolutivas em local, com e sem resisténcia de faltas e faltas evolutivas em tipo;

- Faltas internas a linhas de transmissdo, com religamento automatico monopolar e tripolar, sem sucesso;
- Faltas internas ao barramento de 230 kV durante operagéo em contingéncia N-1;

- Faltas externas do tipo cross-country (entre linhas de transmisséo distintas);

- Faltas internas e externas em condi¢8es de subfrequéncia e sobrefrequéncia;

- Faltas internas e externas ao barramento de 230 kV em condi¢Bes de sobrecarga dos TC.

5.5 Desenvolvimento do Ensaio em RTDS

A partir do modelo reduzido do sistema e as informagdes adicionais descritas na Se¢éo 3, o sistema de poténcia
foi modelado no simulador de transitérios eletromagnéticos para a realizacéo dos ensaios em RTDS, vide Figura 2.
O conjunto de testes foi executado seguindo a filosofia caso a caso e ndo o uso de simulacdes em batelada’. A
adocdo da metodologia caso a caso, embora reduza a quantidade de ensaios realizados, permite o
acompanhamento individual do teste e dos resultados, incluindo a analise dos registros de oscilografia de cada
uma das simula¢des. Na hipdtese da ocorréncia de um desempenho insatisfatério, ou da existéncia de duvidas
perante os testes por parte dos inspetores, 0s ensaios sdo interrompidos para discussado e analise minuciosa dos
resultados e repeticdo do ensaio até que as mesmas sejam dirimidas. Na visdo da CEEE-GT, esta abordagem
associada a definicdo criteriosa dos conjuntos de testes, permite uma maior objetividade do ensaio.

Com base nestas premissas adotadas para os ensaios, os testes foram executados de acordo com a seguinte
ordem cronoldgica para cada uma das 44 condi¢8es de teste:

a. Consolidacdo das condigBes e de dados adicionais aos ensaios pelos inspetores e executores do ensaio;

b. Elaboracéo e aprovacao das tabelas de condicdes de testes; c¢. Programacé&o do simulador;

d. Execucéo dos testes; e. Elabora¢do da documentagdo do ensaio;
f.  Andlise de resultados e conclusdes.

5.6 Documentacédo do Ensaio em RTDS

Por ocasido da utilizagdo de simulacdo caso a caso, a documentacéo resultante do ensaio em RTDS consistiu
em trés itens: tabelas de cada conjunto de testes e condi¢do de falta, relatério do simulador RTDS para cada teste
realizado e arquivo de parametrizacdo do IED, contendo os registros de oscilografia e sequenciais de eventos.

As tabelas de conjunto de testes tém por objetivo a descricdo das condi¢des de testes programadas no simulador
RTDS e foram distribuidas aos inspetores para acompanhamento dos ensaios. Os inspetores da CEEE-GT as
utilizaram para analisar em tempo-real o0 desempenho em cada teste, acrescidas de comentarios e do tempo de
atuacao do IED, tendo em vista a elaborag&o do relatério final. Estas tabelas consistiam nas seguintes informagdes:

- Titulo (descri¢éo sucinta do ensaio); - Descrigdo do teste e nimero de série do ensaio;
- Localizacao, tipo, resisténcia de falta e angulo de incidéncia das falta #1 e da #2 (faltas simultaneas);
- Tempo de atuacdo de cada saidas de disparo; - Observagoes.

O relatério do simulador RTDS, por sua vez, € constituido por informacdes complementares as tabelas de
conjuntos de testes e é produzida manualmente pelos executores do ensaio para cada condicdo de teste. Assim,
um namero de relatérios equivalente ao nimero de testes é produzido em formato pdf, contemplando os dados das
tabelas de conjunto de testes, os registros de oscilografia do simulador RTDS e o sequencial de eventos do IED,
caso tenha ocorrido o disparo do sistema de prote¢ao.

Com base nesta documentagdo, complementada com os registros de oscilografia e sequencial de eventos do
IED testado, é possivel a elaboragdo de relatérios referentes ao ensaio, bem como a andlise do desempenho do
sistema de prote¢do para 0s casos simulados. Estas informacgfes, ainda, podem ser utilizadas como referéncias
para relatorios de andlises de ocorréncias envolvendo os modelos de IEDs contemplados pelo ensaio.

5.7 Cronograma

Embora a execucgdo dos ensaios em RTDS da protegdo diferencial de barras tivesse uma duragdo de 5 dias,
conforme Tabela 1, as etapas preparatérias e complementares dos ensaios exigiram uma dedicagdo de
aproximadamente 35 dias da equipe CEEE-GT, conforme estabelecido abaixo:

- Definicdo do modelo equivalente e documentacéo: 3 dias; - Validagdo do modelo equivalente: 2 dias;
- Definicdo do conjunto de ensaios e documentacgao: 10 dias; - Elaboragao de relatérios finais: 20 dias.
Tabela 1 — Cronograma dos ensaios em RTDS.
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
~ Paramatrizagdo do .

Apresentacdes IED Ensaios em Ensaios em Ensaios em RTDS
Validacdo do modelo . RTDS RTDS Conclusées

—— - Ensaios em RTDS — = -
Defini¢cBes do ensaio Relatérios e documentagdo dos ensaios

! Simulagdo onde uma condicéo de teste é repetida exaustivamente.
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Figura 2 - Modelo implementado no programa de simulacéo de transitorios eletromagnéticos do RTDS.

6.0 - ANALISE DE RESULTADOS

O desempenho dos resultados obtidos para a simulagdo em RTDS da protecdo diferencial de barras Siemens
7SS522 é avaliado nesta se¢do sob dois aspectos: o desempenho do sistema de prote¢do quando submetido as
condi¢bes de falta simuladas, bem como o tempo de resposta de atuacdo da protecdo. Neste caso, foi considerado
0 tempo do algoritmo de protecéo e o intervalo para a excitagdo das saidas de disparo das respectivas bay-units.
Nesta secao séo apresentadas algumas das 44 condigdes de falta contempladas pelo ensaio em RTDS.

6.1 Faltas internas ao barramento de 230 kV da subestacdo S1

O conjunto de testes de faltas internas ao barramento de 230 kV de S1 teve por objetivo a verificagdo da
operacionalidade do IED e a avaliacdo do estudo de seletividade, garantindo a correta parametrizagdo do IED.
Foram realizados 19 testes com a variacdo dos seguintes paradmetros: tipo, angulo de incidéncia e resisténcia de
falta, além de contingéncia N-1. A Tabela 2 descreve alguns dos resultados obtidos para estas condi¢des de teste.

Com base nos resultados obtidos, é possivel verificar que a prote¢do diferencial de barras atende ao critério de
confiabilidade de sistemas de proteg&o, atuando nas situagfes previstas. Nao obstante, os testes demonstraram
invaridncia aos aspectos de angulo de incidéncia de falta e tipo de falta, bem como de contingéncias e resisténcia
de falta, desde que observados a existéncia de correntes diferenciais (lg) superiores ao pickup. Os resultados
demonstraram que os ajustes definidos pelo estudo de seletividade atendem a todos os casos de contingéncias do
tipo N-1, bem como para faltas resistivas, com valores superiores ao critério definido em (1).

A partir da Tabela 2, é possivel observar que o tempo de operacédo da protecdo diferencial para a condi¢cao de
operagdo com a linha de transmissdo L3 desligada é levemente superior aos tempos das demais condicdes. Esta
observacéo resulta de que a protecao diferencial de barras Siemens 7SS522 utiliza dois algoritmos de protecéo
gque operam em paralelo: rapido (1 of 1) e lento (2 of 2). O algoritmo rapido, cujo tempo de operagéo teorico é de 3
ms, tem como base a utilizag8do de derivada dls/dt (8). O algoritmo lento, por sua vez, tem como base a lei de
Kirchoff dos nés e utiliza os sinais de corrente filtrados da frequéncia fundamental. Com base na Tabela 2, é
possivel verificar que para faltas simuladas com L3 desligada, ndo h& a atuacéo do algoritmo 1 of 1.

Tabela 2 — Faltas internas ao barramento de 230 kV da subestacdo S1

Falta | Re(Q) | Angulo de incidéncia | Condic&o de operagdo | Desempenho protegio | Tempo de atuag&o (ms)
A-g | 0,05 0° Normal Correto 20
A-g | 0,05 45° Normal Correto 21
A-g | 0,05 90° Normal Correto 28
C-g 15 60° Normal Correto 28
CA 15 60° Normal Correto 28

CA-g| 40 60° Normal Correto 23
B-g | 0,05 120° Contingéncia L3 Correto 35
BC | 0,05 120° Contingéncia L3 Correto 35

BC-g | 0,05 120° Contingéncia L3 Correto 30

ABC | 0,05 120° Contingéncia L3 Correto 30
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6.2 Faltas externas ao barramento de 230 kV da subestacdo S1

A simulacdo de faltas externas ao barramento de 230 kV de S1 foi realizada para avaliar a seguranga da
protecdo diferencial de barras. Deste modo, é esperado que para todas as faltas simuladas, ndo ocorra o disparo
da funcéo 87B. Foram executados 67 ensaios de faltas externas, sendo os ensaios iniciais localizados nos moédulos
de 230 kV dos transformadores TR-1 e TR-2, condi¢cdo extrema de curto-circuito, e posteriormente faltas internas a
L1, L2 e L3. Foram analisadas diferentes tipos, angulos de incidéncia e resisténcias de falta, bem como duas
localizages distintas para cada uma das linhas de transmissdo. Em todas as condi¢Bes simuladas, o desempenho
da protecéo Siemens 7SS522 foi satisfatorio, ndo ocorrendo disparos indevidos para faltas externas.

Tendo em vista que a filosofia adotada pela CEEE-GT contempla o esquema de religamento automatico
monopolar em suas linhas de transmisséo, foram também realizados ensaios de faltas internas a L1, L2 e L3 com a
atuacdo do religamento automatico monopolar sem sucesso. Foram realizados 54 ensaios, contemplando para
cada linha de transmisséo, faltas do tipo A-g, B-g e C-g, duas localizacdes de falta e resisténcia de faltas distintas.
Para todos os casos simulados, novamente, ndo houve a atuagao da fungao 87B, conforme esperado.

Esta condi¢do de falta contemplou também defeitos internos a L3, a qual possui a maior contribuicdo para a
corrente de curto-circuito em S1, e a atuacdo do esquema de religamento automatico tripolar sem sucesso. Esta
teste permitiu avaliar tanto o desempenho do 87B durante o ciclo de religamento tripolar, quanto o processo de
energizacdo de uma linha de transmissao sob falta. Mais uma vez, ndo houve disparo para faltas externas.

6.3 Faltas evolutivas em local (interna/externa)

O conjunto de testes contemplando faltas evolutivas em local teve por objetivo a avaliacdo do tempo de resposta
do algoritmo de protecdo da funcdo de 87B. Para tanto, foram realizadas faltas evolutivas de internas ao
barramento de 230 kV de S1 para externa, em intervalos minimos de tempo, conforme detalhado na Tabela 3.

Tabela 3 — Faltas internas para externas ao barramento de 230 kV da subestacdo S1

Falta | Re(Q) | Angulo de incidéncia | Tempo evolucdo | Tempo de atuacéo
A-g | 0,05 0° 5ms -

AB | 0,05 0° 5ms -

AB-g | 0,05 0° 5ms -

ABC | 0,05 0° 5ms 19 ms

A-g 20 0° 10 ms 20 ms

AB 5 0° 10 ms 28 ms
AB-g | 20 0° 10 ms 18 ms

ABC | 10 0° 10 ms 20 ms

Conforme a Tabela 3, para trés dos quatro casos simulados com tempo de falta de 5ms, ndo houve a atuagéo da
protecao diferencial de barras. No entanto, para faltas trifasicas houve a atuacéo do 87B nesta condi¢do. A atuagéo
apenas neste teste pode ser explicada pelo comportamento dinamico com maior severidade propiciado por faltas
simétricas (8), resultando no disparo pelo algoritmo 1 of 1 do IED Siemens 7SS522. No entanto, para faltas com
duracgédo de 10 ms, houve a atuagéo da protecao diferencial de barras para todos os tipos de faltas do tipo shunt.

6.4 Faltas evolutivas em local (external/interna)

O conjunto de testes de faltas evolutivas em local, de externas para internas, teve por objetivo a analise do
tempo de resposta do IED Siemens 7SS522 quando submetido a uma variacdo de brusca de 180°nas corrente s de
falta. Os ensaios consistiram inicialmente em faltas internas ao transformador TR-1 e posterior evolu¢do para faltas
internas a zona de protegcdo do 87B. A Tabela 4 descreve os resultados obtidos neste ensaio, onde as corretas
atuacdes da protecao diferencial de barras séo verificadas. Os tempos obtidos nestes ensaios demonstram atuacéo
do algoritmo 2 of 2, em func¢ao do bloqueio de 150 ms do algoritmo 1 of 1 devido a falta externa inicial.

Tabela 4 — Faltas externas para internas ao barramento de 230 kV da subestacéo S1

Falta F1 | Re(Q) | Angulo de incidéncia | Tempo evolucdo | Tempo de atuacéo
A-g 0,05 0° 5ms 40 ms
AB 0,05 0° 5ms 42 ms
AB-g 0,05 0° 5ms 40 ms
ABC 0,05 0° 5ms 21 ms
A-g 0,05 0° 10 ms 40 ms
AB 0,05 0° 10 ms 42 ms
AB-g 0,05 0° 10 ms 50 ms
ABC 0,05 0° 10 ms 50 ms

6.5 Faltas com operacdo em sobre e subfrequéncia

De forma a avaliar o desempenho dos algoritmos do IED Siemens 7SS522, foram executados ensaios de faltas
internas e externas ao barramento do sistema com operacgdo do sistema elétrico de poténcia em freqiiéncias entre
58 e 62 Hz. Foram realizados 32 ensaios, envolvendo os quatro tipos de faltas classicas e em todos os ensaios
realizados o desempenho foi satisfatorio. Houve o disparo para faltas internas ao barramento de 230 kV de S1, com
tempo maximo de 28 ms e sem atuacdes indevidas para defeitos externos a zona de protecdo do 87B.



6.6 Faltas com TC em sobrecarga

O desempenho do IED Siemens 7SS522 durante a operagdo com transformadores de corrente saturados foi
inicialmente analisado para faltas externas, localizadas no médulo de 230 kV do transformador TR-1, as quais
apresentam as maiores correntes de falta. Foram efetuados testes com a operac¢ado do transformador de corrente
em condi¢cdes desfavoraveis, através da insercdo de cargas resistivas equivalentes a 100% e 150% da carga
nominal do transformador de corrente. Estas condi¢cdes foram repetidas para faltas em L1, a qual possui 0 maior
burden conectado aos TC. Em todos os ensaios de faltas externas com TC em condi¢cdo desfavoraveis, houve o
desempenho correto da protecéo diferencial de barras, sem o disparo indevido para faltas externas, mesmo com a
deformacéo dos sinais de corrente.

Finalmente, o desempenho do IED Siemens 7SS522 com transformadores de corrente em sobrecarga foi
avaliado para faltas internas. Foram realizados ensaios de faltas no barramento de 230 kV de S1 com todos os TCs
operando em sobrecarga de 150%. Os resultados obtidos demonstraram, mais uma vez, desempenho satisfatorio,
com a atuacao correta da protecéo 87B para todos os tipos de falta e com tempos de atuacéo entre 20 e 27 ms.

7.0 - CONCLUSAO

O ensaio em RTDS da protecéo diferencial de barras Siemens 7SS522 teve por objetivo a validagdo dos estudos
de seletividade e do desempenho deste IED aplicado a prote¢do do barramento de uma subestacdo de 230 kV.
Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que os beneficios decorrentes da realizagdo de simulacdes
em tempo-real, permitem a analise de inlmeros aspectos inerenentes as etapas de projeto, estudos, operagdo e
analise de ocorréncias da qual a protecdo diferencial de barras analisada estara inserida. E possivel concluir que
tais ensaios propiciam — aliados ao acompanhamento em fabrica por especialistas no modelo IED — além da
validacdo dos estudos de protecdo, a fundamentacdo para a analise de perturbagcdes, permitindo inclusive a
avaliacdo do desempenho dos algoritmos da protecdo diferencial de barras e no aprofundamento com relagéo ao
conhecimento do IED e seu desempenho. Para tanto, € fundamental a definicdo prévia e criteriosa dos conjuntos
de ensaios. A definicdo de testes em condic¢des atipicas, ou criticas, mesmo que estas possuam probabilidades
reduzidas de ocorréncia, permitem que o desempenho do sistema de protecdo seja avaliado em condi¢cbes
extremas, tais como as faltas evolutivas em local propostas pela CEEE-GT e que revelam mintscias do dispositivo
de protecao.

Com base na experiéncia da CEEE-GT descrita neste artigo, 0 maximo aproveitamento dos ensaios esta
condicionado aos seguintes aspectos: definicdo minusciosa dos modelos reduzidos; disponibilizacdo dos dados
corretos ao ensaio com antecedéncia do ensaio; definicdo criteriosa dos conjuntos de ensaios; envio com
antecedéncia dos conjuntos de ensaios aos executores; conhecimento por parte das equipes de inspegdo e
realizacdo dos testes do IED em andlise, do sistema em simulagdo e dos conjuntos de testes, bem como suas
justificativas para execucao.

Finalmente, a partir dos ensaios em RTDS realizados, atendendo a todas as premissas descritas ao longo deste
artigo pode-se afirmar que:

- Os estudos de coordenacao e seletividade foram validados perante os requisitos de confiabilidade, seguranca,
seletividade e velocidade exigidos para protecédo de barras de subestacfes de 230 kV.

- A aplicacéo da protegdo diferencial de barras Siemens 7SS522 foi aprovada para a utilizagdo no barramento
de 230 kV da subestacéo analisada;

- O IED Siemens 7SS522 operou corretamente em todas as condi¢des simuladas, mesmo aquelas consideradas
como atipicas ou criticas;

- Os TC e as relagdes de transformacéo definidas nos estudos de seletividade estdo adequados;
- Os resultados irdo fomentar a equipe de analise de perturbagdo da CEEE-GT em andlises de ocorréncias.
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