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RESUMO

Devido a dificuldade de execucdo de testes em sistemas reais 0s
engenheiros procuram ferramentas e modelos para simular ou emular os sistemas
reais em laboratério. Nesse sentido, o objetivo deste projeto de pesquisa foi
desenvolver um modelo do relé de protecdo diferencial de transformador no
simulador digital em tempo real RTDS, baseando-se no relé SEL-787 da Schweitzer
Engineering Laboratories Inc. O objetivo de criar um relé especifico e ja existente
no mercado, saindo dos modelos genéricos, € devido a necessidade dos estudos
em laboratério apresentarem resultados concretos e que representem o sistema
real, desta forma apresentara grande valia para as futuras expansdes do Sistema
Elétrico Nacional ou Internacional.

Apos o desenvolvimento do modelo matematico do relé, foram criadas rotinas
de teste exclusivas para analise do modelo e este foi testado em conjunto com um
relé SEL-787 de forma a permitir uma comparacgao dos resultados. Para a realizacao
deste trabalho foram estudadas e analisadas as situagcdes em que um relé de
protecdo diferencial de transformador enfrenta no campo, como energizagdo de
transformador, saturacao, faltas externas, faltas externas com saturacédo de TC,
faltas internas a secao diferencial e externa ao transformador e faltas internas ao
transformador como falta espira-terra e entre espiras.

Os mesmos testes foram aplicados ao modelo de relé diferencial ja existente
na biblioteca do RTDS com o intuito de verificar se realmente modelos genéricos
apresentam resultados diferentes de modelos especificos.

A contribuicdo da pesquisa foi o desenvolvimento pioneiro do modelo do relé
de protecao diferencial no ambiente RTDS.

Palavras-chave: Relé de protecdo, Elemento diferencial, RTDS, Modelagem,
Simulagcao em tempo real.
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ABSTRACT

Due to the difficulties involving tests in real systems engineers continuously
look for tools and models to simulate or emulate real systems inside laboratories.
With this focus, this job had the objective of developing a transformer differential
protection relay in Real Time Digital Simulator, RTDS, based on SEL-787 relay,
manufactured by Schweitzer Engineering Laboratories Inc. The objective of creating
a specific relay already in the market, and not a generic model relay, is due to the
necessity of the laboratories studies give real results and also represent the real
system. This actual representation gives the engineers a more concrete data to
support future expansions of the national and international electric systems.

After the development of the relay model itself, it was tested in conjunction
with a real SEL-787 allowing comparison of the results. For the accomplishment of
this job many different situations which interfere in the daily operation of the relay in
the field such as inrush, saturation, external faults, external faults with current
transformer saturation, internal fault to the differential section but external to the
transformer and internal faults like turn-to-turn faults and ground faults were studied
and analyzed.

The same tests were applied to a differential relay model already in the RTDS
library with the purpose to verify whether generic models have different results
compared to specific models.

This research formerly presents a transformer differential relay model of a
commercial relay for RTDS library.

Key words: Protection relay, Differential Element, RTDS, Model, Real time

simulation.
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1 INTRODUGAO

Com o rapido desenvolvimento de ferramentas computacionais de forma
geral e também de hardwares com uma infinidade de processadores trabalhando
em conjunto, novas portas foram abertas para os estudos em geral e também para
a area de Engenharia Elétrica. H4 um pouco mais de uma década atras era até
possivel, mas muito caro, rodar processos em tempo real. Com a evolugdo da
tecnologia, conforme mencionado, é possivel realizar analises em tempo real sem
a necessidade de investimentos muito elevados.

Para o estudo do sistema de poténcia, especificamente para estudos de
protecdo, os simuladores em tempo real, ver Anexo A, trouxeram uma outra
realidade. Antes era necessario gastar horas de desenvolvimento de modelos em
um software, por exemplo, de analise de transitérios como o ATP. Apés esta etapa
todos os casos deveriam ser simulados e, assim, geradas as formas de onda, como
correntes e tensdes, para os equipamentos sob analise. Para uma analise completa
do processo uma terceira etapa era necessaria. Nesta etapa as formas de onda
geradas deveriam ser aplicadas aos equipamentos sob analise. Para isto era
necessario mais uma série de equipamentos, como caixas de teste. Com todo este
ambiente montado cada forma de onda gerada na segunda etapa era aplicada aos
equipamentos e assim feita a analise das respostas. Por exemplo, para uma linha
de transmissdo de energia, apenas a terceira etapa com 100 diferentes casos
durava uma semana de testes intensos. Pior do que este tempo ja gasto, caso
houvesse a necessidade de alteracdo de paradmetros do equipamento em estudo
ficava quase impossivel reavaliar todos os casos novamente de forma a garantir
que esta mudanca nao havia prejudicado a resposta para um caso anteriormente ja
testado. Com isto a faixa de testes deveria ser limitada ao maximo, sendo que
mesmo os 100 casos identificados como os mais representativos poderiam falhar
em seu objetivo, expondo assim o sistema elétrico a riscos, como zonas
desprotegidas ou ndo protegidas devidamente ou mesmo riscos mais graves como

apagoes.



Sistemas em tempo real como o RTDS [1, 2] executam as etapas 2 e 3
mencionadas anteriormente ao mesmo tempo, de forma a poupar muito tempo dos
engenheiros e principalmente aumentar a gama de dados analisados. Para a linha
de transmissdo mencionada é possivel sair dos 100 casos para cerca de 1000 ou
mesmo 2000 casos no mesmo periodo de tempo. Mais do que isto, com a interacéao
do equipamento sob teste com o simulador é possivel que tabelas e graficos com
resultados sejam gerados simultaneamente com as simulagdes, facilitando em
muito a andlise dos resultados. Em casos de mudanga de parametros dos
equipamentos, € possivel refazer os testes de forma a garantir que o sistema como
um todo esteja coberto.

No entanto ainda ha muitas falhas que precisam ser sanadas. No caso
especifico de equipamentos de protecdo ha sempre alteracées na configuragéo do
sistema elétrico, principalmente para paises em desenvolvimento, como o Brasil,
com o agravante da sua dimensao continental resultando em um sistema de energia
elétrica complexo. Constantemente ha a entrada em funcionamento de novas linhas
de transmissao, novos transformadores, além de novas geragdes de energia. A
andlise da protegéo do sistema ndo tem fim, seja com o foco na expansao da rede
Ou nos equipamentos existentes.

Em geral ndo ha tempo habil para realizar a andlise de protecao de todos os
novos equipamentos, muito menos para 0s equipamentos ja instalados. A
experiéncia mostra que as concessionarias de energia se preocupam, por exemplo,
com a analise dos equipamentos de protecdo que estdo entrando na linha de
conexdao de uma nova geragcao com a concessionaria, mas nao com outros
equipamentos como protecao de barras de ambos os lados, ou mesmo das linhas
adjacentes ja existentes da concessionaria.

A primeira ideia dos estudos em tempo real € conectar o equipamento, ou 0s
equipamentos, sob estudo ao sistema, ficando meio sem sentido o desenvolvimento
de relés de protecao dentro do préprio simulador. Mas levando-se em consideragao
0s aspectos mencionados anteriormente e com uma analise mais profunda é

bastante claro que na pratica fica impossivel conectar dezenas de equipamentos de



protecdo ao sistema sob estudo. Além da necessidade de muitas interfaces
analdgicas para conexao de todos os equipamentos com o simulador em tempo
real, as quais promoveriam um aumento significativo dos gastos monetarios do
estudo, ainda seria somado a isto outro termo muito oneroso que seria o tempo de
conexao de todos os equipamentos e sem contar com o0 aumento da probabilidade
de falha do sistema sob estudo. Provavelmente seria necessario um
comissionamento do sistema sob teste, inviabilizando estes estudos.

Neste ambito e com a intencdo de promover sistemas e testes mais
confidveis é que entra a necessidade de relés de protecao ja inclusos na base de
dados do RTDS. Desta forma, além de ser possivel realizar a analise do novo
equipamento, que sera testado por completo em termos de software e hardware, é
possivel fazer uma analise dos impactos nos equipamentos ao redor do novo,
utilizando-se dos modelos matematicos dos relés que encontram-se realmente
instalados no sistema de poténcia e ndo com modelos genéricos como é feito nos
estudos atuais. Os modelos genéricos sdo de grande valia, mas acredita-se que
neste caso ndo representem 100% a realidade, ficando sempre a questao para as
concessionarias de energia se € confiavel acreditar no modelo ou ndo. Expandindo
esta ideia para um pais com dimensdes continentais como o Brasil, seria um caso
6timo que o ONS [3] conseguisse transformar toda sua base de dados do Sistema
Interligado Nacional, SIN, para um simulador em tempo real e que todos os relés ja
estivessem conectados a ele. Isto permitiria que a cada novo projeto uma regido de
estudo fosse retirado do sistema, mas sem a necessidade de haver sempre novas
modelagens, como existe hoje, que podem incluir erros ou excesso de
aproximagoes.

Para os relés diferenciais de transformadores o caso é ainda pior, pois em
geral ndo s&o avaliados em nenhum momento e muito menos sao realizados
estudos especificos para determinacdo dos ajustes. O que prevalece é a
experiéncia dos engenheiros de protecdo. Este aparente beneficio pode
transformar-se em um maleficio, pois os relés de protecao digitais estdo a cada dia



incorporando mais funcbes e estas estdo se tornando cada dia mais complexas,
comprometendo a seguranca e confiabilidade do sistema elétrico.

Com o intuito de analisar mais do que apenas os relés das linhas de
transmissado e das barras € importante avaliar a protecdo diferencial em um contexto
maior e em conjunto com os anteriores. Com isto aparece a motivacdo deste

trabalho:

e Desenvolvimento de um modelo de protecao diferencial de transformador no
simulador digital em tempo real RTDS™ do relé SEL-787[4] da Schweitzer
Engineering Laboratories Inc.[5].

Para a realizacao deste trabalho serdao estudadas e analisadas as situagoes
em que um relé de protecao enfrenta no campo como energizacdo de
transformador, saturagao, faltas externas, faltas externas com saturacéo de TC,
faltas internas a secao diferencial e externa ao transformador e faltas internas ao
transformador como falta espira-terra e entre espiras [6, 7, 8, 9, 10].

O sistema elétrico em estudo, da mesma forma que o relé, sera modelado e
estudado utilizando a ferramenta de simulagdo em tempo real, RTDS. O relé de
protecdo SEL-787 sera conectado ao RTDS para possibilitar a comparagédo dos
resultados.



1.1 Desafios

Em termos de desafios académicos existem muitos aspectos a serem

vencidos. Os principais sao:

a) Aprendizado de uma das ferramentas de trabalho mais avangadas
atualmente que é o simulador em tempo real RTDS;

b) Desenvolvimento de toda parte de processamento de sinais associado ao
relé de protecdo, que é uma area totalmente diferente da area de atuacao
principal de um engenheiro de protecao [11, 12, 13, 14];

c) Desenvolvimento dos algoritmos de protecdo de forma a responderem de
acordo com o relé real, e;

d) Aprendizado de ferramentas de suporte ao desenvolvimento como o MatLab.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste projeto € desenvolver o algoritmo de protecéo diferencial do
relé SEL-787 de fabricagdo da Schweitzer Engineering Laboratories Inc. no
simulador digital em tempo real RTDS, contribuindo assim para futuros estudos.



1.3 Objetivos Especificos

Ha uma série de desafios na modelagem de um relé de protegéo, pois
envolve varios segmentos da Engenharia Elétrica, portanto leva a uma série de

objetivos especificos como descrito a seguir:

a) Definicdo de um sistema de energia com dados reais de um transformador
de poténcia e dos equipamentos associados como transformadores de
corrente;

b) Modelagem do sistema elétrico em estudo no software RSCAD;

c) Desenvolvimento do relé de protecao no software RSCAD, o que envolve
todas as etapas citadas acima, como processamento de sinais e algoritmos
de protecéao;

d) Desenvolvimento das etapas em MatLab de forma a promover informagdes
técnicas e informagéo para comparacao com os dados da modelagem;

e) Avaliacdo da caracteristica de protecdo modelada com rotinas para
levantamento de caracteristica e consequentemente uma pré-avaliagao do
modelo de forma estética;

f) Avaliacdo do desempenho da protecdo para situacdes reais de operacao
como energizacdo de transformador (inrush), saturagdo, faltas externas,
faltas externas com saturagéo de TC, faltas internas a secgéo diferencial e
externa ao transformador e faltas internas ao transformador como falta
espira-terra e entre espiras, €;

g) Apresentacdo dos resultados de forma comparativa com o relé real e com o
modelo ja existente na biblioteca do RSCAD.

Portanto, este projeto propbée mais que um modelo matematico em um
software, ele possibilita uma nova abordagem nos estudos de protecdo no SIN, de
modo a que o setor elétrico possa dispor com mais facilidade e precisdo de uma
base de dados nacional da protecao instalada.



1.4 Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo de mestrado esta estruturada conforme descrito a
sequir:

O primeiro capitulo, Introdugéo, apresenta uma descricao da motivagcao do
trabalho apresentando os desafios e os objetivos.

O capitulo 2 foi desenvolvido para apresentar toda a base conceitual de um
relé de protecao através de ferramentas computacionais e delimitar a area da
pesquisa.

O capitulo 3 apresenta de forma resumida o relé sob estudo, dando ao leitor
a base do produto a ser modelado.

O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento propriamente dito da modelagem
no software RSCAD. E descrito o desenvolvimento de componentes que foram
necessarios para a modelagem, mas que nao fazem parte da biblioteca do software.

O capitulo 5 inclui a descricao dos testes. Como parte integrante sao
descritos o sistema elétrico utilizado, rotinas da ferramenta utilizada, os resultados
e analises dos testes.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusées da pesquisa. Sao citadas as
vantagens, desvantagens e futuras pesquisas.

O Apéndice 1 apresenta a programacao dos testes que foram executados de
forma automética, enriquecendo o trabalho e dando uma no¢ao do potencial deste
tipo de ferramenta.

O Anexo A descreve uma introducao aos softwares do RTDS servindo de
base para a leitura do trabalho.

O Anexo B apresenta a tabela com os cédigos de protecao utilizados no
mercado.

O Anexo C apresenta a versao resumida da dissertacao na lingua inglesa.



1.5 Publicacoes

Durante a pesquisa de mestrado foi gerado o seguinte artigo técnico

a) How to improve reliability in RTDS tests, submetido para o 18th Power
Systems Computation Conference, PSCC 2014, a ser realizado na cidade de
Wroclaw — Polénia, de 18-22 de agosto, e foi aprovado na primeira etapa,

analise dos resumos.



2 CONCEITUAGAO

Nesta primeira parte do trabalho é feita uma introdugéo a todos os conceitos

necessarios para um bom entendimento e acompanhamento do trabalho.

2.1 Visao Geral

Para a confeccao de um relé de protecao sao necessarios varios passos. A
diagramacao mostrada na Figura 2-1 exemplifica estes passos.

Na parte CA do relé de protecdo sdo conectados os transformadores de
corrente e tensdo. Ambos equipamentos possuem a fungdo de promover o
condicionamento do sinal, ou seja, diminuir o nivel do sinal do sistema de poténcia
para um nivel adequado para os equipamentos instalados na subestacdo de
energia, SE, como equipamentos de medicao, de protecdo e de controle, que nédo
sado originalmente, equipamentos de patio. Sdo considerados equipamentos de
patio os disjuntores, seccionadoras, TCs, TPs, barras e etc.

Acima é mencionado que os equipamentos de SE ndo sdo considerados
originalmente de patio, mas cada dia mais este equipamentos sdo instalados nos
patios das SEs, pois atualmente suportam temperaturas muito elevadas e possuem
testes e normas severas para suportarem tais situagbes como descarga
eletrostatica, interferéncia eletromagnética, teste de impulso, suportabilidade
dielétrica entre outros. Obviamente, por serem equipamentos eletrénicos, séo
condicionados em caixas fechadas e nao expostos ao tempo.

No sistema de poténcia os sinais de tensdo variam desde 380 V, baixa
tensdo, até 1000 kV, extra alta tensdo. Ja para corrente, valores desde centenas de
amperes até milhares de amperes sao possiveis. Para a conexao direta de um
equipamento neste nivel, este deveria possuir equipamentos de poténcia
internamente, 0 que encareceria muito os custos do produto, ocupariam muito

espaco e consequentemente promoveria desperdicio de recursos. Para isto sdo



usados os TPs e TCs de forma a colocar as grandezas elétricas em um nivel mais
aceitdvel como dezenas de amperes ou volts para os equipamentos de medicéo.
Os TPs e TCs possuem ainda uma segunda fungdo muito importante que é a de
isolar galvanicamente o equipamento do sistema elétrico. Este item & de suma
importancia para o quesito de seguranca humana.

O primeiro bloco da Figura 2-1 possui praticamente a mesma funcéo dos TCs
e TPs, ou seja, ele faz o condicionamento do sinal novamente, mas agora nao mais
para niveis que 0 equipamento deva suportar, mas sim para niveis que 0s
microprocessadores devam suportar. Portanto, neste bloco sdo necessarios
transdutores de corrente e tensdo que vao converter as entradas de corrente e
tensdo em sinais de tensdo somente e na casa nos milivolts. Este bloco possui a
fungdo, novamente, de isolagdo galvanica e supressao de surtos.

O segundo bloco, Filtragem passa baixa, como o0 nome ja diz, tem a funcao
de remover as altas frequéncias, mas mais do que isto, em processamento de sinais
€ de suma importancia atender o teorema de Nyquist, ou seja, deve-se remover
frequéncias que a parte digital ndo sabera distinguir. Portanto este filtro € conhecido
como anti-aliasing.

Existem vérios tipos de filtro anti-aliasing encontrados nas literaturas como
Bessel, Chebyshev, Comb, Eliptico e Butterworth. No caso especifico do relé que
esta sob modelagem, o SEL-787, o filtro utilizado é um Butterworth de segunda
ordem com frequéncia de corte de 646 Hz.

E importante salientar-se que apesar dos relés modernos serem chamados
de relé digitais, 0 nome mais correto é relés microprocessados. Observa-se que até
0 presente momento, 0s dois blocos apresentados no diagrama da Figura 2-1 ndo
sdo blocos digitais, mas sim blocos totalmente analdgicos.
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Figura 2-1 — Diagrama geral de funcionamento do relé
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O terceiro bloco mostrado na Figura 2-1, Amostragem, é o bloco responsavel
por converter os sinais analdgicos continuos no tempo em sinais discretos no
tempo. O relé SEL-787 faz a amostragem na frequéncia de 1920 Hz, ou seja, para
a frequéncia nominal de 60 Hz, sdo geradas 32 amostras por ciclo. E importante
verificar se o relé atende ao teorema de Nyquist mencionado previamente. Para a
frequéncia de amostragem de 1920 Hz, a folding frequency é de 960 Hz, ou seja,
metade da frequéncia de amostragem e esta deve ser superior a frequéncia de corte
do filtro anti-aliasing, ou seja, o relé atende ao teorema.

O quarto bloco, Conversor A/D, tem a funcao de converter o sinal de entrada
que neste ponto é discreto no tempo (analégico) em uma sequéncia de bits, ou seja,
sinal digital que é a linguagem que o microprocessador entende. Quanto mais bits
forem usados no conversor A/D mais divisdes do sinal de entrada é possivel. Para
um conversor com 16 bits de saida o sinal de entrada pode ser quantizado em 216
posicoes, ou seja, 65.536 posi¢coes. Lembrando que como o sinal pode ser positivo
ou negativo, como € o0 caso de tensdo e corrente, estas posicoes devem ser
divididas para ambos os valores, positivo e negativo.

O quinto bloco, Filtro passa faixa, tem a funcdo de eliminar qualquer
frequéncia diferente na frequéncia desejada. No caso do sistema elétrico de
poténcia, a frequéncia desejada sera 50 Hz ou 60 Hz, dependendo do pais. Nos
relés de protegéo eletromecanicos ndo existia um filtro para retirar as frequéncias
indesejadas, sendo que, por exemplo, um relé de sobrecorrente de tempo inverso,
conhecido como relé de disco, responde para outras frequéncias diferentes da
fundamental, promovendo uma atuagdo mais rapida, ou mesmo, uma partida do
elemento de protecao diferente do valor esperado. De forma a evitar atuacdes
indevidas devido a assimetria da forma de onda, influéncia de outras frequéncias e
efeito dos periodos subtransitério e transitério, a partida do relé era multiplicado por
um fator de seguranca que representava os fenébmenos citados. Este fator era em
torno de 1,6. Com o advento do relé microprocessado e o filtro passa faixa de boa
qualidade, € possivel eliminar os efeitos citados de forma a retirar apenas o sinal de
60 Hz durante o periodo permanente. Na verdade os programas de curto-circuito ja
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fazem o célculo de curto-circuito para a frequéncia nominal e com isto é possivel
utilizar os valores retirados dos softwares e coloca-los diretamente nos ajustes dos
relés.

Existem varios tipos de filtros como filtro CAL, Cosseno, Seno, Fourier,
Kallman e etc. Cada um possui caracteristicas diferentes que devem ser levadas
em consideracdao no momento de um projeto. No caso de um relé diferencial de
transformador € preciso que existam varios filiros passa faixa, de forma a extrair
separadamente frequéncias de suma importancia para os algoritmos de protecao
como segunda, quarta e quinta harmdnicas. No caso do relé SEL-787 o filtro
utilizado é o filtro cosseno.

Com os valores ja digitalizados e separados em suas devidas frequéncias é
possivel realizar o calculo fasorial. A cada novo processamento do relé um novo
fasor é calculado para cada grandeza. E importante observar que o fasor ndo é
calculado a cada nova amostra e sim a cada processamento do relé. No caso do
SEL-787, sao 32 amostras por ciclo de 60 Hz, ou seja, sdo 32 amostras a cada
16,66667 ms, mas o relé ndo possui processamento tao veloz. O relé executa as
funcdes a cada 4 de ciclo, ou seja, a cada, aproximadamente, 4 ms. Com isto ja
possuem 8 novas amostras na pilha quando o novo fasor é calculado.

Com os valores sendo calculados a cada processamento, passa-se para o
sétimo bloco da Figura 2-1, onde estéo os algoritmos de protecdo. Cada fasor sera
usado conforme necessidade do algoritmo, como os fasores de corrente nos
algoritmos de sobrecorrente ou mesmo no algoritmo de protecao diferencial. Neste
bloco estao todas as funcdes de protecao conforme tabela ANSI que é apresentada
no Anexo B.

Atualmente os relés de protecdo sdo muito mais do que apenas funcdes de
protecao, estao incorporados nos hardwares funcdes de controle, medicao e areas
de programacao para o usuario. Portanto mesmo apdés a decisdo de uma fungao de
protecdo ser de, por exemplo, sobrecorrente acima do valor ajustado, o relé deve
processar as légicas desenvolvidas pelo usuario de forma a determinar se

realmente esta decisdo sera exteriorizada pelo relé, de forma a executar uma agéo

13



de abrir um disjuntor, por exemplo. Portanto, apesar da Figura 2-1 nado mostrar,
existe sempre um retorno da situacao avaliada promovendo um sistema com retro-
alimentacao. Retornando a exteriorizacao, ha varias formas desta ser executada, a
forma de exterioriza¢ao do sinal de trip, por exemplo, pode ser feita de forma fisica,
através de um contato fisico de saida ou mesmo através de protocolos de
comunicagdo. Devido a todos estes fatores de inteligéncia associados aos
equipamentos de protecao é que eles sdo chamados de IED, Inteligent Electronic
Device.

Os itens a seguir detalham cada um dos blocos mencionados anteriormente.

2.2 Condicionamento do Sinal

Varios tipos de equipamentos e muitas aplicacées necessitam de medicoes
em ambientes ou estruturas, como temperatura, vibragao, tensao e corrente e sao
realizadas a partir de sensores. Estes sensores, por sua vez, necessitam de
condicionamento de sinal para que o dispositivo de aquisicdo de dados efetue a
medicao de forma eficaz e exata. As principais tecnologias de condicionamento de
sinal fornecem melhorias distintas tanto no que diz respeito ao desempenho quanto
a exatidao de sistemas de aquisicao de dados. Varios tipos de circuitos podem fazer
parte da estrutura de condicionamento do sinal como circuitos de amplificacéo,
atenuacao, isolacao, filtragem, excitacao, linearizagdo, compensacao de juncéo fria
e configuracdo de ponte. A aplicacao de cada produto ird determinar qual destes
circuitos deve ser utilizado.

No caso de equipamentos ligados em sistemas de alta tensdo o bloco de
condicionamento do sinal é o elemento que faz a interface entre as medidas do
mundo externo com o equipamento de protecdo, sendo que dois itens mencionados
anteriormente sdo importantes para a area aqui estudada e somente estes serdo
apresentados a seguir.
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Atenuacao

A atenuacédo, o oposto de amplificacdo, é necessaria quando as tensodes a
serem digitalizadas estdo além da faixa do conversor analdgico-digital (A/D ou
ADC). Essa forma de condicionamento diminui a amplitude do sinal de entrada, de
forma que o sinal condicionado fique dentro da faixa do conversor A/D. A atenuacao
é tipicamente necessaria na medicdo de tensbes superiores a 10 V, sendo que
independentemente do tipo da medida de entrada a saida sera um sinal de tenséo,

que no caso dos relés de protecao, fica na casa de até algumas centenas de mV.

Isolacao

Os dispositivos com isolacdo passam o sinal da fonte para o dispositivo de
medicdo sem uma conexao fisica, sendo usadas técnicas como: transformadores,
acopladores capacitivos ou acopladores épticos. Além de evitar loops de terra, a
isolacao bloqueia surtos de alta tensao e rejeita tensdes elevadas de forma geral,
protegendo assim os operadores e 0 equipamento de medigao.

Conforme mencionado nas literaturas [14] e [15] existe uma certa dificuldade
em modelar digitalmente elementos analégicos como filtros passa-baixa e TPs e
TCs auxiliares. Para determinar o quanto o elemento de condicionamento do sinal
tem influéncia no modelo, deve-se analisar a especificagdo técnica apresentada no
manual de instrucdes do relé SEL-787 [4] e colocada a seguir na Tabela 2.1.

Analisando-se a especificacdo dos TCs de protecdo conforme norma NBR
6856, tem-se que os TCs podem ter fator térmico, Ft, entre 1,0 e 2,0. Mesmo para
a melhor condi¢do de fator térmico do TC que é 2,0 o relé possui fator térmico
superior. Vale lembrar que o fator térmico do TC depende da relacdo, sendo que
Ft=2,0 é a melhor condicao e ainda ndo € o mais encontrado no mercado, e sim o
Ft=1,2. Outro ponto importante é a capacidade de n&o distorcer o sinal de entrada,
ou seja, ndo saturar. Por exemplo um TC de protecao 10B400 ndo deve apresentar

erro maior que 10 % para uma corrente de 20 vezes a corrente nominal com burden,
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carga nominal, ou seja, 4 Q. Pensando em valores secundarios e de forma pratica,
um TC nao deve deformar a forma de onda até 100 A secundarios, o que ainda esta
5 vezes abaixo do que o relé de protecao suporta por 1 segundo. Observando todos
estes fatores conclui-se que o elemento de condicionamento do sinal de um relé
nao € um fator preponderando na analise de desempenho do produto, sendo que

outros fatores, inclusive externos, possuem mais significancia.

Tabela 2.1- Especificacdo técnica das entradas de corrente

Entradas CA de corrente - Fase e Neutro

| nominal =5A =1A

Faixa padrao (X/R = 40): | 0,1-96,0 A 0,02-19,20 A
Capacidade continua: 15A 15A
Capacidade térmica 1s: | 500 A 100 A

Faixa de frequéncia: 50/60 +5 Hz 50/60 +5 Hz
Carga (por fase): <0,1 VA <0,01 VA
NOTA: Inominal = 1 A ou 5 A secundarios dependente do modelo.
Categoria de medicao: Il

Baseado nestes dados foi decidido para este projeto que nao serd modelado
este bloco de condicionamento do sinal e também sera possivel analisar os
resultados dos testes e determinar se houve alguma influéncia ou nao da falta deste

bloco no modelo.

2.3 Filtro Passa-baixa

O primeiro bloco, Condicionamento de Sinal, entrega para o segundo bloco,
Filtro Passa-baixa, um sinal em moédulo compativel com que este bloco possa tratar.
Existem vérios tipos de filtros passa-baixa e cada um é desenvolvido baseado na
aplicacéo e podem ser de varias formas, como circuitos eletrdnicos, circuitos digitais
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ou até mesmo filtros mecanicos. Filtros mecanicos podem ser utilizados como filtros
de som, por exemplo.

Basicamente os filtros analdgicos podem ser de dois tipos, filtros passivos,
ou seja, constituidos de elementos R, L e C somente ou filtros ativos, compostos de
elementos como amplificadores operacionais e transistores.

No caso dos relés de protecao estes filtros sdo analdgicos e como qualquer
outro filtro passa-baixa tém a funcao de permitir a passagem de sinais de baixa
frequéncia e atenuar ou mesmo bloquear sinais de frequéncias mais elevadas. A
frequéncia limite que define se o sinal esta sendo atenuado ou ndo € chamada de
frequéncia de corte (cut-off frequency).

Conforme ja& mencionado o filtro utilizado no relé SEL-787 €& o filtro
Butterworth. Este filtro apresenta a caracteristica de possuir uma resposta muito
plana na faixa de passagem, ou seja, ndao possui ripple. Outro ponto interessante
deste filtro em comparacgédo a outros filtro como Bessel, Chebyshev e Eliptico, é
possuir o mesmo formato de resposta para ordens mais elevadas.

A Figura 2-2 mostra a diferenca entre alguns tipos de filtro passa-baixa.

A Figura 2-3 mostra a resposta em frequéncia para o filtro Butterworth de

primeira, segunda e terceira ordem.

Butterworth Chebyshev tipo1l Eliptico

R . T
0.8 - 08 - =
0.6 — 0.6 - —
0.4 ) 04

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 2-2— Exemplo de resposta de filtros passa-baixa
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Resposta Filtros
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Magnitude (dB)
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Frequéncia (kHz)

0.5

Figura 2-3 — Filtro Butterworth - Azul: 12 Ordem, Verde: 22 Ordem e Vermelha: 32

Ordem

Através da Figura 2-3 observa-se que independente da ordem do filtro todos

se cruzam em uma dada frequéncia, esta frequéncia é chamada de frequéncia de

corte. Neste exato ponto ha uma atenuacgéo do sinal em -3 dB, ou seja, a amplitude

do sinal a esta frequéncia é reduzido de raiz de 2, ou a poténcia do sinal foi reduzido

pela metade.

A magnitude da resposta em frequéncia de um filtro passa-baixa de ordem n

pode ser definida matematicamente como:

1

J1+(@/ @)

G, (@) =H (jo)=

Onde:

G é 0 ganho do filtro;

H ¢ a fungo de transferéncia;

J € o numero imaginario;

n é a ordem do filtro;

w é a frequéncia angular do sinal em radianos por segundo e

wc é a frequéncia de corte (frequéncia com -3 dB de ganho).
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Resposta_em_frequência

A linha verde da Figura 2-3 mostra exatamente como € a resposta do filtro do
relé SEL-787. Para uma frequéncia nominal, fnrom, de 60 Hz e uma frequéncia de
corte de 646 Hz o ganho de -3 dB esta logo acima de 10 vezes a fnom.

Para demonstrar o funcionamento do filtro passa-baixa foi montado um sinal
com varias frequéncias no software MatLab da seguinte forma.

O sinal de entrada possui uma componente DC, uma componente
exponencial, e sinais senoidais nas frequéncias fundamental, segunda, terceira e

décima quinta.

t

()
x(t) =30+30-e % +100- sen(at) +50- sen(2ar) + 20 - sen(3ar) —10- sen(15at) (2)

Este sinal foi escolhido de forma intencional e, como sera visto mais adiante
na parte de filtro digital, um filtro digital com frequéncia de amostragem de 960 Hz,
ou seja, 16 amostras por ciclo, a 152 harménica é confundida com a fundamental,
sendo portanto, de fundamental importancia o bloqueio desta frequéncia do sinal
pelo filtro passa-baixa.

Seguem abaixo as Figura 2-4 (a) e (b) que mostram o sinal de entrada
injetado no filtro passa-baixa separadamente e total.

Pode-se também plotar o espectro de frequéncia do sinal de entrada, Figura
2-5, e verificar as frequéncias dos sinais aplicados conforme equagéo (2).

Aplicando o filtro passa-baixa ao sinal de entrada x(t) tem-se a resposta do
filtro analdgico, sinal y(t). A Figura 2-6 mostra a comparagéo do sinal de entrada e
o sinal de saida do filtro. Os sinais sdo praticamente idénticos, mas sem a presenca
da alta frequéncia, mostrando a eficiéncia do filtro passa-baixa. Neste exemplo o
filtro foi ajustado para a frequéncia de corte de 360 Hz.

Comparando agora o sinal de entrada sem a 152 harménica, xp(t), e o sinal
de saida, y(t), tem-se que eles sdo quase idénticos como esperado, mas ha um
atraso no tempo no sinal de saida. Esta diferenca de tempo é o atraso intrinseco do

filtro analégico e conforme aumenta-se a ordem do filtro, aumenta também este
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atraso, podendo comprometer o desempenho do produto, sendo necessario uma
avaliacao por parte dos projetistas qual a ordem mais adequada para o filtro. Para
o filtro Butterworth de segunda ordem o atraso estd em torno de 0,6 ms. A Figura

2-7 mostra os dois sinais.

Sinais separados de x(t)

Valor de pico (A)

<

o

o

S

@

©

S _

g_'loo | SN e M e R R P

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
tempo (s)

Figura 2-4 — Sinal de Entrada
(a) Componentes do sinal de entrada
(b) Sinal de entrada total
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Valor de pico normalizado
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Figura 2-5 - Espectro de frequéncia do sinal de entrada normalizado

1000

tempo (s)

Figura 2-6 - Comparacao dos sinais de entrada e saida do filtro
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Atraso do Filtro
200 : T

100
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Valor de pico (A)
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
tempo (s)

Figura 2-7 — Atraso do filtro passa-baixa

Analisando o espectro harménico da forma de onda da saida do filtro é
possivel ver que a 152 harménica foi eliminada conforme mostrado na Figura 2-8 e

assim cumprindo o papel esperado para este bloco.

Sinal de saida y(t)

<
)

e
=2}

<
~

Valor de pico normalizado

o
(8]

0 100 200 300 400 500 . 600 700 800 . 900 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 2-8 — Espectro de frequéncia do sinal de saida normalizado
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2.4 Amostragem

Conforme mencionado anteriormente a amostragem de um sinal é a interface
de transicdo entre o dominio linear e o descontinuo, portanto este bloco tem a
funcéo de retirar certos valores da forma de onda continua de entrada e colocar
valores discretos para eles, que sdo chamados de amostras. De certa forma pode-
se dizer que a saida da amostragem, ys, ainda é um sinal analdgico e a Figura 2-9

mostra a diferenca entre o sinal continuo e a sequéncia de valores discretos.

200 I

150~

100

4]
[=]

Valor de pico (
Lo}

i \ i
0.04 0.05 0.06
tempo (s)

Figura 2-9 — Entrada e saida do sinal do bloco de Amostragem

No caso da Figura 2-9 existe em cada ciclo uma repeticdo com 16 amostras,
0 que significa que o sinal foi amostrado a 960 Hz.

Fazendo a analise espectral do sinal amostrado aparecem as mesmas
frequéncias do sinal injetado, ou seja, ndao houve alteracdo de sinal, apenas a
passagem entre dominios. A Figura 2-10 mostra o espectro.
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Figura 2-10 — Espectro de frequéncia do sinal amostrado

Baseando-se nas discussdes sobre amostragem ja apresentadas até o
momento, observa-se que o caso analisado na presente pesquisa consiste em
sinais periddicos no tempo. A amostragem periddica é o processo de representar
um sinal continuo como uma sequéncia de valores discretos. Devido a grande
importancia da amostragem na determinacéao e desempenho em termos de precisao
e visibilidade nos processos digitais de filtragem é importante entender os efeitos
de uma amostragem errada. A primeira pergunta sempre € qual deve ser a
velocidade de amostragem. Na verdade a velocidade de amostragem pode ser feita
conforme o usuario desejar, mas lembrando que deve ser preservado o conteudo
desejado do sinal.

Existe uma ambiguidade no dominio da frequéncia para sinais discretos no
tempo que nao existe no mundo dos sinais continuos. Segue a andlise de um sinal
com 6 amostras por ciclo, conforme Figura 2-11.

A partir destas amostras € possivel reconstruir o sinal original?

24



=y

Valor de pico
o o o o
=] N P~ 2] w
i T T T T
[}
[l | | | |

=
(&)
\
|

1
<
0
T
|

1 \ \ | | | i
0 1 2 3 4 5 6

Amostras

Figura 2-11 — Amostras de um sinal

A primeira resposta seria sim e realmente é possivel, mas é preciso observar
que se pode representar n senoides diferentes com estas mesmas amostras. A
Figura 2-12 mostra o exemplo de duas senoides possiveis.

A Figura 2-12 mostra claramente como uma amostragem em uma taxa
inapropriada pode promover uma confusdo de qual sinal realmente se esta
querendo obter. Por isto, segue a seguir uma revisdo da origem matematica da
ambiguidade de frequéncia, fornecendo base de como se deve trata-la.

Um sinal continuo no tempo é descrito da seguinte forma:

f(t)=sen(2nf t) (3)

O sinal acima possui a frequéncia fo Hz. Amostrando agora este sinal de

forma periddica, obtém-se a seguinte equacéao:

fin) =sen(2nf nt ) (4)
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Valor de pico
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Figura 2-12 — Sinais continuos

sendo que n é o numero da amostra e ts é o periodo da amostragem. Lembrando
gue n deve sempre ser um numero inteiro. Sabe-se também que a senoide pode

possuir o mesmo valor para multiplos de 2r, ou seja,

x(n) =sen(2nf nt, +2mm) = sen[27( f, + %)nts] (5)
n N

Trabalhando com m de forma que a relagdo m/n seja sempre um numero

inteiro, pode-se reescrever a equacao como:
x(n)=sen[27(f, +kf )nt ] (6)
O significado da equacdo acima é muito importante e mostra que uma
sequéncia de amostras que representam um sinal senoidal de fo Hz, também

representa outras senoides em diferentes frequéncias, na relacao fo + kfs. Sendo

que fs é a taxa de amostragem do sinal.
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No exemplo, tinha-se fs = 6, portanto o sinal de 1 Hz pode ser confundido
com o sinal de 7 Hz. E interessante notar que também pode haver confusdo com
-5 Hz, pois k pode assumir valores positivos e negativos. A Figura 2-13 mostra que

as amostras caem no mesmo lugar para k=-1.

Valor de pico

| | | | i ;
0 1 2 3 4 5 5]
tempo

Figura 2-13 — Sinal de 1Hz e -5Hz

Baseado nos elementos apresentados acima € possivel apresentar o
Teorema da Amostragem que diz: Um numero infinito de sinais pode gerar uma
dada sequéncia de amostras, mas se este sinal for limitado em termos de
frequéncia, ou seja, se a transformada de Fourier € zero fora de uma banda limitada
de frequéncias, e se as amostras s&o coletadas suficientemente perto uma da outra
em relacdo a maior frequéncia presente no sinal, entdo as amostras especificam o

sinal de forma Unica.
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2.5 Conversor A/D

Como sera visto a seguir os blocos de amostragem e conversao A/D séao
normalmente tratados como um unico elemento, neste trabalho ele foi separado de
forma a facilitar o entendimento de cada processo.

As caracteristicas mais importantes dos conversores A/D sao o tempo de
conversao, a taxa de conversao, que indicam quantas vezes o sinal anal6gico ou
digital & quantificado ou reconstruido por segundo, e a resolugdo. O tempo total
necessario desde a obtencdo do sinal analdégico até a sua conversao final é
chamado de tempo de conversao.

Uma grande quantidade de técnicas tem sido desenvolvida para se conseguir
alcancar cada vez mais altas resolugdes e em conjunto com grandes taxas de
amostragem, principalmente, na conversdo A/D. De um modo geral os conversores
A/D podem ser divididos em alguns tipos, conforme as suas caracteristicas

fundamentais de conversao:

) Paralelo — flash;
) Aproximagodes sucessivas;
c) Tipo Contador;
) Integrador simples e dupla rampa;
) Redistribuicdo de carga ou
f) Sigma-Delta.

Para cada técnica de conversor A/D demanda uma forma de tratamento
diferente na hora da amostragem. Varias das técnicas utilizam um circuito sample
and hold, S/H, na entrada, pois 0 conversor necessita que a entrada permaneca
constante durante todo o processo de conversdo. Com isto o sinal de entrada nao
seria apenas amostras separadas pelo intervalo de amostragem como visto no item

anterior, mas sim um sinal anal6gico como degraus de uma escada.
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Estes degraus devem ser convertidos em uma sequéncia de bits, conforme

mostra a Figura 2-14.

Entrada

A/D

Figura 2-14 — Conversao A/D

N bits

A Figura 2-14 mostra que um conversor A/D de N bits possui 2N-1 degraus

possiveis, ou seja, 0 conversor possui uma resolugédo de 2N-1 ou aproximadamente

6N dB de faixa dindmica. Pode-se também calcular a precisdo deste conversor. A

Tabela 2.2 mostra alguns exemplos.

Tabela 2.2 - Resolucéo e Precisdo do conversor

n° de Resolucao Precisao
bits [degraus] [%]
4 16 6,25
8 256 0,40
12 4096 0,024
16 65.536 0,0015
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Para cada sinal analégico de entrada do relé de protecao seria necessario a
um circuito de S/H e um conversor A/D. Isto encareceria muito o produto, portanto
sdo usadas algumas técnicas para melhorar este processo. A Figura 2-15 mostra
algumas formas diferentes de tratar os varios sinais de entrada.

—| A/ D>

Entradas ™| Entradas
Analégicas [MUX > A/ D> analsgicas b |Buffert>

Nl A —|A/D

*I‘ Clock

L ]

Clock

—|S/H
Entradas /)

Analbgicas MUX| 1A /D>
—|S/H

f |

Clock

]

Y

Figura 2-15 — Varias formas de se tratar os sinais de entrada

2.6 Filtro Digital

Conforme mencionado anteriormente o filtro digital tem a funcao de eliminar
todas as frequéncias ndo desejadas e deixar somente passar a frequéncia
desejada, este filtro é portanto um filtro passa banda. No caso dos relés de protegéo
héa interesse na frequéncia de 60 Hz ou 50 Hz. Ser& analisado, portanto, dois filtros
bem comuns que sdo o filtro cosseno e o filtro seno. Na andlise a taxa de
amostragem e a janela dos filtros foram analisadas e foi verificada qual a influéncia

destes fatores em suas respostas.
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Comegando com a janela do filtro foram analisadas 3 diferentes casos, mas
sem alterar a taxa de amostragem.

A Figura 2-16 mostra a resposta dos filtros digitais cosseno e seno para uma
janela de meio ciclo de forma de onda, ou seja, foi utilizado apenas metade das
amostras para a decisdo da forma de onda de saida.

Conclui-se que para os filtros de meia-onda estes somente filtram as
harménicas impares, deixando passar todas as harmoénicas pares. Observando
ainda a Figura 2-16 esta claro que além da fundamental, a 152 harmdnica também
aparece com um alto ganho, na verdade igual ao da fundamental. Vale a pena
lembrar que o espectro de frequéncia € sempre espelhado em relagdo a folding
frequency e que o espectro se repete de forma infinita. Lembrando da férmula (6)
apresentada anteriormente no item amostragem, tem-se que todas as frequéncias
de acordo com fo + kfs, sdo confundidas pelo filtro, lembrando que k pode ser

negativo.
Filtros cosseno e seno - meio ciclo
14 H : H H H - : B | I
: : : : : : : ——Cosine
—Sine
1.2 :

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Frequéncia normalizada

Ganho

Figura 2-16 — Resposta dos filtros para uma janela de meio ciclo

Analisando a Figura 2-17, observa-se que os filtros possuem mais ou menos

sempre o mesmo formato, mas agora foi alterada a janela do filtro, ou seja, utilizando
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uma janela completa de um ciclo, todas as frequéncias sao eliminadas, restando
apenas aquelas inerentes ao filtro que nunca serao eliminadas conforme explicado

anteriormente. Outro item interessante é que o ganho para as inter-harmdnicas foi

reduzido.
Filtros cosseno e seno - um ciclo
14— : - - - - - - : :
: : : : : : : : . |——Cosine
—Sine
1.2

U1 e S AR S R R ER R TR
N/ SR N RN RE ER R RS PR

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
Frequéncia normalizada

Ganho

Figura 2-17 — Resposta dos filtros para uma janela de um ciclo

Analisando mais uma janela de filtro, agora com dois ciclos, conforme
mostrado pela Figura 2-18, além da eliminacdo das harménicas pares e impares
tem-se também uma eliminacdo de inter-harmdnicas adicionada a redugédo do
ganho de todas elas.

Comparando entao os trés larguras de janelas para os filtros cosseno e seno
conclui-se que ha ganhos ao aumentar a janela, pois é possivel reduzir as
interferéncias das harménicas e inter-harménicas no célculo do relé.

Alterando a andlise para a taxa de amostragem, foi fixada a janela em 1 ciclo
e comparadas diferentes amostragens.
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Filtros cosseno e seno - dois ciclos
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Figura 2-18 — Resposta dos filtros para uma janela de dois ciclos

A Figura 2-19 mostra a resposta dos filtros para 8, 16 e 32 amostras por ciclo.
Vé-se claramente que conforme aumenta a taxa de amostragem também altera a
folding frequency, o que ja era esperado de acordo com as andlises anteriores. Para
estas trés taxas as folding frequencies estdo em 240, 480 e 960 Hz
respectivamente.

Fazendo uma andlise em relagdo ao bloqueio das harménicas, observa-se
que independente da taxa de amostragem as harménicas sao eliminadas, portanto
a pergunta seria, por que aumentar a taxa de amostragem?

Conforme vem sendo analisado, vérios fatores influenciam no desempenho
de um equipamento e empurrar a folding frequency o mais longe possivel da
frequéncia nominal cria requisitos mais brandos para o primeiro dos filtros, o filtro
passa-baixa. Para uma taxa de amostragem de 480 Hz (8 amostras/ciclo), o filtro
passa-baixa deve ser construido de forma a possuir uma derivada mais acentuada,
0 que aumenta a complexidade deste filtro, que é analdgico, e ainda aumenta o

atraso do filtro. Um relé com um atraso maior € um relé mais lento.
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Filtros cosseno e seno - um ciclo
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Figura 2-19 — Diferentes frequéncias de amostragem
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Com isto nota-se que o importante é analisar os filtros em conjunto. A Figura
2-20 mostra a resposta dos filtros e a resposta do filtro anti-aliasing Butterworth de
segunda ordem na frequéncia de corte de 640 Hz. E f4cil de observar que para a
menor frequéncia de amostragem € preciso alterar o filtro anti-aliasing para uma
frequéncia de corte menor e provavelmente torna-lo de ordem maior e, com o
aumento da frequéncia, o peso sobre o filtro anti-aliasing é removido e transferido
para a capacidade de processamento do sinal amostrado.

Outro beneficio do aumento da frequéncia de amostragem € o atraso implicito
na amostragem. Se o equipamento acabou de pegar uma amostra do sinal de
entrada e ocorre uma variagao no sinal, o filtro s6 conseguira senti-lo quando entrar
a nova amostra. No caso de uma taxa de amostragem maior os sinais estardo mais
proximos, diminuindo a laténcia do filtro a variagdes.

A Figura 2-21 exemplifica estes atrasos. Se o inicio da falta for logo apds uma
amostra em um filtro de 4 amostras/ciclo, levara 0,25 de ciclo para a mudanca ser

detectada, enquanto em um de 16 amostras/ciclo levard um quarto deste tempo.
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Filtros cosseno e seno (um ciclo) com filtro analdgico
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Figura 2-20 — Composigao de filtro analégico e digital
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4-amostra/cic ¥

8- amostra/cicg ¥ X
16- amostra/cicg ¥ ¥ ¥ W
| |

0 tempo (ciclos) 0.25

Inicio da falta

Figura 2-21 — Atraso inerente a velocidade de amostragem

Para exemplificar melhor a resposta em conjunto dos filtros, a Figura 2-22
mostra a resposta em conjunto do filtro passa-baixa e dos filtros cosseno e seno
para uma frequéncia de amostragem de 1920 Hz e janela de um ciclo.

E importante notar que no sistema elétrico a amplitude das harménicas
também tende a diminuir com o aumento da frequéncia, portanto, a 312 harmdnica
gue ja € baixa no sistema, sera ainda reduzida ainda mais pelos filtros, praticamente
ndao havendo interferéncia para os algoritmos que o seguirdo. Pela Figura 2-22
pode-se notar que o sinal é reduzido em 18dB o que significa que o sinal perdeu
mais de 98 % de poténcia.
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Resposta final do filtro
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Frequéncia normalizada

Figura 2-22 — Resposta final dos filtros
2.7 Calculo Fasorial

Conforme explicado anteriormente, existem varios algoritmos para estimar
valores eficazes e angulos da componente de frequéncia fundamental e um destes
é a Transformada Discreta de Fourier (DFT). O algoritmo DFT filtra a componente
CC e as harmonicas da frequéncia fundamental e estima o fasor do sinal.

O calculo das partes real e imaginaria do fasor € dado pelas equacdes (7) e
(8) apresentadas a seguir e pode ser vista com detalhes na referéncia [16].

TVAS 2/m
Ir,=— ) i, _, cos— 7
=y 2O (7)

A28 2/m
i =— > i, sen—- 8
Ty L N (8)
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Sendo:

e N =numero de amostras por ciclo;

e n =indice para a amostra atual no ciclo do sinal i;
e k= indice para a amostra atual do sinal i;

e Ir= parte real do estimador I e

e i = parte imagindria do estimador .

Para implementacdo em DSP, a estrutura acima € pouco eficiente
considerando a necessidade de acumulagdo das N amostras do ciclo para
computacao de seu fasor. A forma recursiva deste algoritmo € ideal para sistemas
de processamento de sinal e € apresentada a seguir pelas equagdes (9) e (10).

A A 2 2/m
Ir. =Ir +=( —i_ ,)cos =2 (9)
k k—1 N(k k—N) N
A, 2 . . 2/m
I =1, +N(Zk —lk_N)senT (10)
Na forma recursiva da DFT, para cada nova amostra k um novo fasor é

calculado. Para a extragdo do valor eficaz e angulo deste fasor utilizam-se as

equacoes (11) e (12) a seguir.

Este processo é feito para cada entrada analdgica, sendo que para a funcao
diferencial de dois enrolamentos do relé SEL-787 sao calculados 6 fasores em cada

frequéncia.

39



2.8 Algoritmos de Protecao

O préximo passo para a implementacao do relé digital € o estudo das rotinas
de protecao. Os relés mais conhecidos sao os relés de sobrecorrente. Para o relé
de sobrecorrente instantdneo, o processador deve apenas comparar se o valor
eficaz de corrente calculado é maior do que a corrente de ajustada como de partida
ou pick-up. Se este fato ocorrer por um certo intervalo de tempo (geralmente dois
ou menos ciclos), o relé deverda atuar instantaneamente. Com o relé de
sobrecorrente temporizado este processo € um pouco mais complexo.

Um relé de sobrecorrente temporizado pode se classificado de acordo com
sua temporizacao. Pode assumir caracteristicas do tipo Normalmente Inverso (NI),
Muito Inverso (Ml), Extremamente Inverso (El) ou outras que poderao ser escolhidas
em funcdo da aplicagcéo. Portanto, além da necessidade de comparacéo da partida,
deve ser integralizado a curva ao decorrer do tempo levando-se em consideracao o
tipo e time-dial (multiplicador de tempo) da curva.

Estes sdo os relés mais comuns de serem encontrados no mercado, mas os
relés microprocessados contém muitos destes algoritmos de protecdo ja
incorporados e um relé diferencial de transformador possui como funcgéo principal o
elemento diferencial, mas junto com este sdo usadas as fun¢des de sobrecorrente
de forma a funcionar como uma protecao complementar ou de retaguarda.

A tabela ANSI apresenta as fungdes de protecéo e é apresentada no Anexo

Dentro do elemento de protecao diferencial, numero 87 na tabela ANSI, séo
encontradas diversas variacbes que ndo sdo normatizadas, mas sdo comumente
usadas. Sao usadas letras para designar qual equipamento de protecao esta sendo
protegido pela fungéo 87. Abaixo seguem variagoes:

a) 87T - diferencial de transformador (pode ter 2, 3 ou mais enrolamentos);
b) 87N - diferencial de neutro;
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c) 87G - diferencial de terra, este e o 87N se confundem pois cada fabricante
chama pelo nome que acha mais apropriado;

d) 87Q - diferencial de sequéncia negativa;

e) 87G - diferencial de geradores;

f) 87GT - protecao diferencial do grupo gerador-transformador;

g) 87SP - protecdo diferencial de fase dividida, aplicado em geral para
geradores de grande porte;

h) 87V — diferencial de tenséo de fase;

i) 87VN — diferencial de tens&o de neutro;

j) 87B - diferencial de barras. Existem duas variantes, o chamado de alta
impedéancia e o de baixa impedancia e;

k) 87M - diferencial de motores. Neste caso pode ser do tipo percentual ou do
tipo autobalanceado.

Para entender melhor o funcionamento dos relés diferenciais e o
desenvolvimento deste tipo de relé no RTDS € apresentada a seguir uma breve
introducéo a este tipo de elemento de protecéo.

A protecao diferencial ja é considerada a melhor técnica de protecdo ha mais
de meio século, ela possui a grande vantagem de possuir a regido de operacao, e
consequentemente a de ndo operacdo, bem delimitadas, ou seja, tudo que esta
entre os TCs é considerada regido devida de protecdo. Com isto tudo que entra por
um dos jogos de TCs deve sair pelo outro, sendo que a corrente consumida
internamente deve ser zero. Se o valor da diferenca da corrente que entra e da que
sai da regiao de protecédo nao for zero é sinal de que existe um problema interno e
de que o relé deve operar.

A Figura 2-23 exemplifica a regiao protegida e a néo protegida, sendo os TCs
as linhas divisorias.
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Equipamento ~\
® Protegido @

Relé

Figura 2-23 — Regido de protecdo bem delimitada

O equipamento protegido pode ser além de transformadores, geradores,
grupos gerador-transformador, linhas de transmissao, barras, reatores, capacitores
e motores. Sempre que é discutida a protecdo de qualquer parte do sistema elétrico,
invariavelmente em termos técnicos, a protecéo diferencial € a primeira considerada
e escolhida como protecao principal. Outros fatores de decisdo podem acabar
retirando a protecao diferencial, principalmente custo.

A ideia fundamental é ilustrada na Figura 2-24 e, por facilidade de
representacdo e explicacdo, foram considerados apenas dois terminais, mas o
conceito pode ser expandido para n terminais. A soma do fluxo de corrente que
entra é essencialmente igual ao fluxo de corrente que sai durante condigcdes normais
de operacdo. Os valores de corrente utilizados encontram-se em pu, por unidade,
pois as correntes que entram e saem do transformador ndo tém o mesmo valor

fisico (em ampere), mas somente em pu.
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Figura 2-24 — Distribuicdo de correntes durante carga

Durante operagéo sob carga ou durante faltas externas a corrente secundaria
que entra no relé na Figura 2-24 é a diferenca nas correntes de excitagcdo do

transformador. Com isto tem-se a primeira formula para o elemento diferencial:
IOPZ‘II+I2‘ (13)

Considerando esta corrente muito pequena a corrente diferencial é zero, ou
seja, lop = 0.

Para faltas internas a Figura 2-25 mostra que a corrente diferencial no relé
de prote¢do € a soma das duas correntes |1 e l2. A corrente de operagao sera
portanto a corrente total da falta.
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Figura 2-25 — Discriminagao das correntes durante falta interna

A seguir séo feitas algumas consideragdes para ver o desempenho deste relé
de protecao.

Considerando que entra 1 pu de corrente de um lado do transformador e sai
1 pu do outro, tem-se que a corrente de operacao primaria € zero, mas os TCs
sempre possuem imprecisdes intrinsecas e cada TC possui desempenho diferente,
que pode aumentar com o aumento da corrente, portanto pequenas correntes de
operacao sao normais.

Considerando que os TCs possuem um erro de 3 % e que cada jogo de TC
tem seus desvios em direcées opostas ao outro jogo, ou seja, a corrente secundaria

l1 = 1,03 pu e a corrente |2 = 0,97 pu, tem-se entdo:

Lop = ’il + iz‘
1,,=,03-0,97|
1,, =0,06
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Considerando entao a corrente de carga do transformador ajusta-se um valor
de partida para este relé em torno de 0,1 pu. Considerando-se agora que o
equipamento ndo esta sob carga, mas sob uma falta externa passante e o valor da

falta € duas vezes a corrente nominal do transformador, entao tem-se:

1,=2,00+2,00%3% = 2,06
1,=2,00-2,00x3%=1,94
I, =[2,06-1,94
1,,=0,12

Este valor esta acima da corrente de partida de 0,1 pu, portanto, mesmo para
esta falta externa o relé ird emitir o sinal de trip.

Uma solugéo seria aumentar o valor de partida do relé diferencial para 0,2 pu,
mas e se a corrente passante for de mais de 5 vezes a corrente nominal do
transformador, e se a corrente de erro dos TCs aumentarem, ocorrera problemas
novamente, ficando muito dificil ajustar este relé ou perdendo muito a sensibilidade
deste.

Este relé diferencial foi o primeiro relé diferencial criado e ele é chamado de
relé de partida fixa e ndo é nada mais do que um relé de sobrecorrente instantaneo
ligado as correntes de ambos os lados do equipamento protegido.

Com a intencdo de melhorar o elemento diferencial foi criado um segundo
tipo de relé que além de possuir a bobina de operacdo conforme o relé anterior,
também passou a ter outras bobinas, chamadas de bobinas de restricao, criando-
se portanto mais uma grandeza dentro do relé, chamada de grandeza de restricao
ou corrente de restrigéo.

A Figura 2-26 mostra este tipo de ligacao. Todas as figuras estdo desenhadas
de forma a lembrar os relés eletromecanicos, sendo que os relés microprocessados
fazem os mesmos calculos, mas obviamente utilizando somente calculos

matematicos, sem bobinas reais.
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Figura 2-26 — Bobinas de restri¢cao

Existem varias formas de se calcular a corrente de restricdo, abaixo seguem
as formas mais usuais.

IRT=k1X(Ii1‘—‘72D (a)
IRT:kZX(]il“"’iz‘) (b) (14)
Ipr = max”f]‘,‘fzu (c)

Sendo que ki1 e k2 ndo sao iguais.
Como exemplo sera usado k2 = 1 na formula (14b).
Para o primeiro caso citado acima com erro nos TCs de 3 % e com corrente

nominal calcula-se a corrente de restrigédo.

Ly =k, x (I |+]L,)
Iy = 1x([1,03]+]-0,97))
Iy =2,00
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Dividindo a corrente de restricdo pela corrente de operacdo obtém-se o
seguinte resultado.

for 006 _ 13- 39,
I, 200

Portanto, a relacdo das duas correntes é de 3 %.
Fazendo os mesmos calculos para o segundo caso, corrente de 2 pu.

I = [2,06)+|-1,94|
I = 4,00
Tor 012 _ 40339
I, 400

Conclui-se que mesmo com o0 aumento da corrente passante, se o erro dos
TCs permanecerem iguais, a relacdo entre as correntes se mantém. Com isto foi

criado o relé diferencial percentual que possui a seguinte formula de operacéo.

I
—E=m (15)

RT

Sendo m o ajuste de inclinagcédo da reta, ou seja, o ajuste que é comumente
chamado de slope.

A Figura 2-27 mostra a comparacdo grafica dos dois tipos de relés
diferenciais citados acima e os pontos de ambos os calculos.
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Figura 2-27 — Comparagéo relés diferenciais partida fixa x percentual

Como o erro dos TCs aumentam com o aumento da corrente e ainda para
correntes muito altas pode haver saturacdao dos TCs e, consequentemente, o
aparecimento de corrente de operagéo, era necessario nesta primeira versdo do
elemento diferencial percentual aumentar o slope. Com o advento de melhores
técnicas, mesmo ainda nos relés eletromecanicos, passou-se a utilizar diferentes
meios para evitar a dessensibilizacdo por completo do elemento diferencial,
utilizando-se por exemplo, slope duplo ou outras técnicas conforme exemplificado
na Figura 2-28.

Foi visto, portanto, que o elemento diferencial porcentual possui uma grande
vantagem em relagéo ao relé de sobrecorrente usado como diferencial, mas ainda
assim nao é suficiente para contornar todas as dificuldades encontradas na
protecdo de transformadores. A protecéo de transformadores inclui alguns itens de
suma importdncia como a diferenca de tensdo dos enrolamentos e
consequentemente diferenca de corrente, a corrente de energizagao ou inrush e a

diferenga de angulo de fase entre os enrolamentos.
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Figura 2-28 — Diferentes caracteristicas diferenciais

Estes elementos s&o discutidos em diversas literaturas, mas sera colocado
de forma simples e somente o essencial para o prosseguimento do trabalho.

Diferenca de corrente entre os enrolamentos.

Analisando como exemplo um transformador de 100 MVA com tenséo de
345/230 kV e calculando a corrente nominal deste transformador tem-se:

L = S
SN v,

_ 100000k
3% 345k
L, =169A

E para o outro enrolamento:
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_ 100000k
20 3 %230k
I,,,=253A

Baseado nestas correntes é possivel escolher uma relacao de TC para cada
enrolamento. Levando em consideragéo apenas o critério de corrente nominal na
selecdo das relagbes seria uma boa escolha a relagdo de 200/5 para o lado de
345 kV e 400/5 para o lado de 230 kV. Com estas relacdes pode-se calcular as

correntes secundarias que serdo medidas pelo relé de protecao.

I

Isec = b
RTC
169
1345566 = 4_0 = 4’22 A
253
I230sec = E = 3’16 A

Portanto, a relacao de TCs existente ndo pode compensar completamente a
relagdo do transformador de poténcia, com isto € inserido novamente um erro e
consequentemente o aparecimento da corrente de operagéo. Para solucionar este
problema os relés possuem os chamados TAPs, este termo vem desde a época dos
relés eletromecanicos e se propaga até os relés microprocessados. A grande
diferenga € que nos relés eletromecanicos os TAPs eram realmente taps em uma
bobina, sendo portanto os valores pré-fixados pelo fabricante. Desta forma no
momento da aplicagcdo o engenheiro de protecédo deveria calcular a menor relacao
de erro, chamado de mismatch, entre as bobinas que recebiam as correntes dos
TCs. Este erro deveria ser computado no ajuste do slope do relé. Com os relés
microprocessados ficou muito mais facil, pois o engenheiro de protecdo pode
escolher o valor do TAP de forma a colocar a corrente secundaria igual a 1 pu
durante carga nominal, ou seja, para o exemplo o TAP do lado de 345 kV seria
4,22 A e o TAP do lado de 230 kV seria 3,16 A, anulando este erro no calculo
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diferencial. Na verdade a maioria dos relés modernos ja calcula automaticamente
os TAPs, facilitando ainda mais o trabalho dos engenheiros.
A equacao abaixo mostra a férmula de calculo do TAP, o que nada mais é do

gue a corrente secundaria do TC em caso de carga nominal do transformador.

TAp=—om*C
V3%V, xRTC
Sendo:

e Smax = Poténcia maxima do transformador

e VLL = Tensao de linha para o enrolamento sob calculo
e RTC = relacdo do TC do enrolamento sob calculo

e C = fator de compensagéao da ligacdo do TC

Para TCs conectados em estrela a constante C deve assumir o valor 1 e para
os TCs conectados triangulo a constante C deve assumir o valor de raiz de 3.
Conforme serd discutido a seguir era comum o uso de TCs ligados em tridngulo,
mas com as tecnologias e algoritmos dos relés microprocessados é cada dia mais
comum o uso dos TCs em estrela. Este tipo de ligacao é mais facil de se fazer em
campo, elimina erros de ligacdo que eram muito comuns e facilita a manutencéo,
deixando o trabalho de célculo para os relés.

A Figura 2-29 mostra a configuracéao final das correntes com a compensacao
via TAP.

Foi compensada pelos TAPs a diferengca de magnitude de corrente, mas e a
diferenga angular existente na maioria dos transformadores de poténcia?
Considerando que o transformador do exemplo seja um DYn1, tem-se que a
corrente da baixa do transformador esta atrasada de 30° em relacao a alta.
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Figura 2-29 — Compensacao via TAP

Existem duas formas basicas de compensar esta diferenca, a primeira é o
método mais tradicional, que vem sendo utilizada desde os relés eletromecanicos,
onde a compensacao € feita na ligacdo dos TCs. Os TCs devem ser ligados da
mesma forma que € ligado o transformador de poténcia, ou seja, se o transformador
€ DY1 os TCs devem ser ligado na forma YD11. Apesar da nomenclatura parecer
diferente sabe-se que atrasado e adiantado é uma questao de referéncia para os
fasores, portanto quando é dito que um enrolamento esta 30° atrasado é 0 mesmo
que dizer que ele esta 330° adiantado, ou seja, mudando a referéncia do DY1 para
o enrolamento Y, tem-se que o lado tridngulo estad adiantado 30°, o que nos fornece
o YD11. A referéncia [17] apresenta mais detalhes.

A Figura 2-30 apresenta a ligacdo do transformador e dos TCs. Verifica-se
que ao acompanhar o fio que sai do ponto da fase A do enrolamento triangulo do
transformador, este vai até o ndo ponto da fase B. O mesmo acontece para a ligacéo
do TC do lado de baixa do transformador.

O segundo método de compensagdo angular € a solucao para relés
microprocessados, onde deve-se instruir o relé qual o tipo de transformador e o relé
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faz matematicamente as compensacoes. Abaixo estdo apresentadas as matrizes
de compensacao para o caso de 30° atrasado e 30° adiantado, respectivamente.

As referéncias [4] e [17] apresentam todas as possibilidades.

A, =

Winding 1 Winding 2

-5
u]
o

5

I\

O

:\W'I IAW;
%W1 IBW;
o E:W'I ICW;
1 !
Figura 2-30 — Ligagéo tradicional dos TCs '
| 1 -1 0
MI[-300]=——| O 1 -1
\E -1 0 1
R
M[B30]=—|-1 1 0
3 0 -1 1

Matrizes de compensacao

Desta forma as ligagdes dos TCs podem ser descritas simplificadamente

como mostrado na Figura 2-31.

I'lmagem retirada do manual do produto [4].
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Figura 2-31 — TCs ligados em Y com compensagcao por algoritmo 2

Portanto antes de realizar qualquer conta com as grandezas de entrada,
estas devem ser compensadas conforme mostrado na equacao (17) abaixo. As
correntes de entrada sdo multiplicadas pela matriz de compensagédo Msxs e
consequentemente obter-se-d0 as 3 correntes de fase compensadas para cada

enrolamento do transformador.

TIAWnC IAWn
IBWnC |=M, .| IBWn (17)
ICWnC ICWn

Com as correntes compensadas € possivel calcular as correntes de operagao
e restricdo conforme equacodes (13) e (14b). A Figura 2-32 abaixo exemplifica estes
calculos.

Neste estagio o elemento de protecao diferencial de transformador foi
gerado, pelo menos o elemento principal, mas o relé diferencial de transformador

ainda tem que distinguir duas condi¢cées de operacao: correntes de energizagao e

2 Imagem retirada do manual do produto [4].
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de sobreexcitacdo. Se estas duas condi¢cdes nao forem levados em consideracgao,

nao se consegue partir ou mesmo manter energizado o transformador.

EBT .
1TWICH —c-”r o— %

1
1
W20 ———o— o—

/.;Z; Z}._ EHWAC | Pt

| wict | %

I IRT1

. Z f
et | g\—/

Figura 2-32 — Diagrama basico do elemento diferencial 3

Para o primeiro problema, inrush do transformador, existem varias formas de
se tratar, conforme pode ser visto em [17], mas sera mostrado quais os métodos
utilizados pelo relé sob estudo, SEL-787. Para este fendbmeno o relé utiliza-se do
segundo e quarto harménicos. Da mesma forma que as correntes de 60 Hz, as
correntes de segunda e quarta harménicas sdo compensadas em termos de
magnitude e angulo. Apds estas compensacoes todas as correntes de 120 Hz e
240 Hz de todos os enrolamentos sdo somadas fase a fase e tiradas o médulo. A
Figura 2-33 mostra o esquematico.

A variavel 11H24 é a soma dos dois harmonicos da fase A.

Este célculo das harménicas é utilizado em dois algoritmos diferentes e que

podem ser selecionados pelo usuario, conforme descrito a seguir.

3 Imagem retirada do manual do produto [4].
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Figura 2-33 — Célculo da 22 e 42 harmoénicas 4

Restricao harmoénica

Os valores de segunda e quarta harménica das correntes sdo somadas e
este valor é usado na caracteristica do relé. Considere simplesmente o relé com
somente o slope 1, ou seja, uma linha reta que passa pela origem. A equacéao geral
para uma reta é: y = m « x + ¢c. Mais especificamente, para o relé diferencial é:
lop = SLP1 « It + c. Como a linha inicial passa na origem, o valor de ¢ é zero. A soma
da segunda e quarta harmoénicas entra na equag¢ao como a constante c, elevando a
caracteristica do relé proporcionalmente aos valores harménicos.

Em outras palavras, o elemento de restricdo por harménicas dessensibiliza a
caracteristica de operacao do relés, tornando-o mais dificil a operar e isto é de
fundamental importancia, pois significa que o relé ainda esté liberado a operar em
caso de uma falta no momento da energizagao do transformador.

A Figura 2-34 ilustra o funcionamento do algoritmo de protecdo. A variavel n
é a fase, que aqui aparece como 1,2 e 3 em vez de A, B e C. Os elementos 87Rn
sao os bits de saida da légica que indicam falta e necessidade de TRIP.

4 lmagem retirada do manual do produto [4].
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Figura 2-34 — Algoritmo de protecao diferencial com restricdo harménica °

Bloqueio harménico

Enquanto os elementos diferenciais citados acima estdo tomando decisodes,
em paralelo o processo de decisao por bloqueio ocorre em relacao as magnitudes
de uma harménica especifica. A Figura 2-35 mostra como os elementos de bloqueio
87BLn supervisionam os elementos diferenciais, bloqueando-os se o segundo, 0
quarto ou o quinto harménico de corrente de operagao estiver acima de seu limite
definido. O bloqueio impede uma operacdo indevida durante o inrush ou
sobreexcitacdo do transformador.

Existem duas formas béasicas de bloqueio em caso de inrush, bloqueio
independente e cruzado. No bloqueio independente ou individual o harménico de
cada fase sé bloqueia a propria fase, sendo este tipo de bloqueio apenas apropriado
para uso em banco de transformadores onde cada nucleo esta separado
fisicamente, ou seja, ndo ha influéncia magnética de uma fase na outra. Ja no
bloqueio cruzado ou comum, se uma das fases atingir o limite de bloqueio, todas as
fases sao bloqueadas.

> Imagem retirada do manual do produto [4].
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O SEL-787 utiliza o bloqueio comum, cross-phase, para inrush, no entanto,

um blogqueio independente é usado para a corrente de quinta harménica

(sobreexcitagdo) conforme mostra a Figura 2-35.

and Relay Relay Relay
Harmonic Word Word Word
H2 — + Blocking . -BiS_ Bits _Bits
. 2_4HB1 ——. A
- | 2 4HE—) >_<2—-4HBL~—‘ 87R1—
il Z4HB~ | %ﬁ / Relay
L LS elay
- _ ~ Ly — . Bit
[ ‘-| 87R2 : D= >_ \".——m
o Shez-| /BB J— '
M armonic ~ _| = HBLK=Y-— —
45—~ Hlocking 5HB1 B O setting
sl SHB3- Dg1 kY

lop1 —
Figura 2-35 — Elemento de bloqueio do diferencial em caso de inrush ou

sobreexcitagao &

% Imagem retirada do manual do produto [4].
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3 INTRODUGAO AO RELE SEL-787

A partir da apresentacdo dos conceitos principais de prote¢cdo e de
desenvolvimento de um relé de protecéo, sera dada uma breve introducao ao relé
SEL-787. Mais informacdes podem ser obtidas em [4] e [5].

3.1 Visao Geral

O relé SEL-787 foi projetado para fornecer protecao diferencial de corrente e
sobrecorrente para transformadores de dois enrolamentos, barramentos, geradores
entre outros. Os elementos basicos do relé sdo as duas funcdes citadas, mas é
possivel utilizar, dependendo das opc¢des de hardware e software compradas,
outras fungdes, por exemplo, dependentes de tensdo ou RTD (Resistance
Temperature Detector) ou mesmo funcdes de medicdo e monitoramento. A Figura
3-1 mostra uma foto do relé.

Algumas funcdes de protecao estdo sempre presentes no relé, mas algumas

sao opcionais, conforme descrito a seguir.
Funcoes Padrao:

) Diferencial de Corrente (87)
) Sobrecorrente Instantaneo de Fase (50P)
c) Sobrecorrente Instantdneo de Terra (50G)
) Sobrecorrente Instantaneo de Sequéncia-Negativa (50Q)
) Sobrecorrente Temporizado de Fase (51P)
f) Sobrecorrente Temporizado de Terra (51G)
g) Sobrecorrente Temporizado de Sequéncia-Negativa (51Q)
h) Falha de Disjuntor (50/62BF)
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SEL-787

ITRANSFOSMER PROTECTION RELAY

Figura 3-1 — Foto do relé *

Funcoes Opcionais:

) Subtenséo (27)

) Sobretensao (59)

c) Sobretensao de Sequéncia-Negativa (59Q)
) Direcional de Poténcia (32)

) Perda de Potencial (60LOP)

f) Subfrequéncia (81U)

g) Sobrefrequéncia (810)

h) Sobreexcitagédo, ou Volts/Hertz (24)

i) Sobrecorrente Instantaneo de Neutro (50N)
j) Sobrecorrente Temporizado de Neutro (51N)
k) Falta Restrita a Terra (REF)

l) Protecdo baseada em RTD

7 Imagem retirada do manual do produto [4].
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Funcoes de Medicao:

Segue Tabela 3.1 abaixo com as funcdes de medigao.

Tabela 3.1 - Grandezas de Medicao

Grandeza Descricao
IXWn Medicao das correntes de fase por enrolamento
IN1 Medicao da corrente de neutro
IGWn Célculo das correntes de terra por enrolamento
312Wn Célculo das correntes de sequéncia-negativa por enrolamento
IOPz Corrente diferencial de operacao por fase
IRTz Corrente diferencial de restricao por fase
InF2, InF4, InF5 |Corrente harménica por fase e por enrolamento
VA, VB, VC Medicao de tensao por fase
VAB, VBC, VCA |Medicao de tensao de linha
VG Calculo da tensao de terra
3V2 Célculo da tensao de sequéncia negativa
kVA, kW, kVAR |Medicao de poténcia por fase (Ativa, Reativa e Aparente)
MWh, MVARh | Medicao de poténcia trifasica (Ativa e Reativa)
PF Fator de poténcia
V/Hz Calculo de Volts/Hertz
FREQ Medicao de frequéncia
RTDm Medicao de temperatura
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sendo:

e x=A,B,C => fase

e n=1,2 =>  enrolamento

e z=1,2,0u3 => fase apds compensacao

e m=1até12 => numero de elementos

As grandezas fasoriais apresentam magnitude e angulo disponiveis ao

usuario.

Funcoées de Monitoramento:

Sumario de eventos. Contém data, hora, identificacdo do relé, causa do trip
e valores de magnitude de corrente e tensao;

Oscilografia. Mais completo que o sumario e com duas formas de
apresentacdo: Formas de onda apenas na frequéncia nominal e com as
harmoénicas;

SOE. Sequencial de eventos com data e hora;

Monitoramento de faltas passantes no transformador.

Comunicacao e controle:

Porta de comunicagéo frontal no padrao EIA-232;

Portas de comunicacgéo traseira no padréo EIA-232 ou EIA-485;

Portas de comunicacao Ethernet;

Sincronizagao via IRIG-B;

Protocolos de comunicacdo: ASCIl, ASCII comprimido, Modbus RTU,
Modbus TCP/IP, DNP3 serial, DNP LAN/WAN, Telnet, FTP, SNTP, Mirrored
Bits®, IEC 61850, DeviceNet™ e C37.118 (Sincrofasor);

Equacdes programaveis.
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A Figura 3-2 mostra um diagrama geral com as funcdes de protecéao.

4 SEL-787 Transformer Protection Relay A

Voltage Input* " + * + * *

Overvoltage Undervoltage Diractional Violts/ Hertz Frequency  Loss-of-Potential

* Phase * Phasa Power - Over
- Neg-Seq - Under
F P
/ 500 (51%)
. 3 Ky Y
i Overcurrant Time-Overcurrent
Phasa * Phase
Ground * Ground
Nag-Seq « Nog-Segq

= Breaker Failure
Internal or External

A RTD Inputs
Temperature Alarmm Current
and Trip Differantial

&)
©)
©),

Neutral Neutral Restricted Earth
Overcurrent  Time-Overcurrent  Fault (REF)

&
c

Overcurrank Time-Overcurrent

* Phasa = Phase
Ground Ground
Nag-Seq = Neg-Seq

= Breaker Failure

* Optional Functions /

Figura 3-2 — Diagrama basico das funcdes de protegao &

8 Imagem retirada do manual do produto [4].
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3.2 Descricao Basica das Funcoes de Protecao.

Diferencial

O relé SEL-787 possui 3 elementos diferenciais com restricdo, 87R. Estes
elementos usam grandezas de operagao e restricao calculados a partir dos dois
enrolamentos de entrada de corrente. O elemento pode ser ajustado com um ou
dois slopes de operacdo. A Figura 3-3 mostra a caracteristica de operacao.
Conforme pode ser observado, o elemento € um elemento diferencial porcentual
que ajuda a prevenir operacdes indevidas devido a diferenca de desempenho de

TCs para correntes passantes e diferenca de erros entre os TCs.
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Figura 3-3 — Caracteristica diferencial com slope duplo °

O relé permite a escolha de bloqueio por harménicos, restricdo harménica ou
ambas com a intencdo de promover uma protecao confidvel durante casos de
energizagao do transformador. A referéncia [18] mostra uma comparagao e critérios

 Imagem retirada do manual do produto [4].
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de escolha destes elementos. As harmdnicas pares promovem seguranga durante
a energizacao do transformador enquanto o bloqueio por 52 harménica promove
seguranca durante operacdo em casos de sobreexcitacdo. E possivel ajustar um
alarme de 52 harmdnica para alertar o operador do nivel de carregamento e ja tomar
as medidas cabiveis. Este alarme também € muito Util em casos de transformadores
préximos a geragoes.

Outro elemento de protecdo € o elemento diferencial sem restricdo. Este
elemento € geralmente ajustado de 8 a 10 vezes o TAP com a intencao de identificar
faltas internas de forma mais rapida. lgual aos elementos com restri¢cdes, existem

trés elementos sem restricdo, 87U, um para cada fase.
Falta Restrita a Terra

Este elemento promove a detecgao, com alta sensibilidade, de faltas a terra
do lado estrela de um transformador ou mesmo em um auto-transformador. Uma
unica entrada de corrente proveniente de um TC no neutro do transformador é
utilizada. Esta corrente é chamada de corrente de operacéo e é comparada com a
ou as correntes de polarizacao provenientes de um célculo de corrente residual dos
trés TCs de fase da alta ou da baixa do transformador ou de ambos os lados, este
ultimo para os casos de transformadores estrela-estrela ou auto-transformador.

Um elemento direcional sensivel determina se a falta é interna ou externa.
Limites de corrente de sequéncia-zero e detectores de saturacdo de TC

supervisionam a logica.
Sobrecorrente
O relé possui uma gama completa de protecdes de sobrecorrente para dois

enrolamentos, ou seja, sobrecorrentes de fase, terra residual e de sequéncia-

negativa disponiveis para os dois enrolamentos, além da sobrecorrente de neutro.
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Para todos os elementos € possivel ajustar elementos instantdneos, de tempo
definido e de tempo inverso.
Para os elementos de tempo inverso sdo encontradas as seguintes curvas
normatizadas:
a) Padrao IEEE: Moderadamente inversa, inversa, muito inversa,
extremamente inversa e de tempo curto.
b) Padrdo IEC: inversa, muito inversa, extremamente inversa, tempo longo e

tempo curto.

Falha de Disjuntor

O SEL-787 oferece protecdo de falha de disjuntor para dois disjuntores
tripolares. Pode ser utilizada a deteccéo de falha de disjuntor para agdes de re-trip
para o disjuntor sob falha ou para trip dos disjuntores adjacentes usando a logica
de saida de contato do relé ou comunicagcbes baseadas em esquemas de disparo.
A falha de disjuntor € iniciada pela equagéo de falha de disjuntor (BFIl) conforme
apresentado na Figura 3-4. A entrada BFI é normalmente acionada por comandos
de abertura ou trip locais e remotos. Uma vez que a entrada BFI é acionada, o
elemento de falha de disjuntor monitora a sequéncia-positiva e a sequéncia-
negativa de corrente e o estado do contato auxiliar do disjuntor para determinar
quando iniciar a contagem da falha.

Se o estado atual do contato auxiliar do disjuntor ndo indicar uma condi¢éao
de disjuntor aberto dentro do tempo fixado pelo temporizador, o elemento de saida

da légica de falha de disjuntor, BFT, é acionado.
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Figura 3-4 — Ldgica de falha de disjuntor °

Volts/Heriz

Sobreexcitacao ocorre quando o nucleo magnético de um equipamento de
poténcia torna-se saturado. Quando a saturagédo ocorre, o fluxo de dispersao é
induzido em componentes nao laminados, o0 que pode resultar em
superaquecimento. O SEL-787 com entradas de tensao proporciona um elemento
de protecdo de tempo definido, além de um elemento de disparo temporizado
composto.

Por exemplo, o relé calcula o valor atual da relagao volts/hertz, ou seja, divide
o valor medido pelos valores base, ou nominais de tenséo e frequéncia. O relé inicia
um temporizador quando a tensdo do sistema causa uma excursdo que excede o
volts/hertz definido. Se a condicdo se mantém, o relé tipicamente fornece um
alarme. O elemento € supervisionado por uma légica de controle que habilita e
desabilita o elemento.

Para trip, o relé fornece um elemento integrador no tempo com a
caracteristica de operacgao configuravel. Pode ser definido o elemento do relé para
funcionar como um elemento de tempo inverso, uma curva definida pelo usuario,
um elemento composto com uma caracteristica de tempo inverso e uma de tempo

definido ou um elemento de nivel duplo, ambos de tempo definido.

19 lmagem retirada do manual do produto [4].
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Para qualquer uma destas caracteristicas de funcionamento, o elemento
fornece uma caracteristica de reset linear com um reset de tempo ajustavel. A
configuragdo de controle de torque também supervisiona este elemento. O
elemento de disparo tem uma caracteristica de funcionamento semelhante ao
utilizado por um relé de disco de inducdo. Esta caracteristica simula o efeito de
aquecimento dos componentes do transformador.

Softwares estdo disponiveis para visualizar as curvas de protecéao.

Sobre e Subtensao

Elementos de subtensao e sobretenséo de fase e sobretensao de sequéncia
ajudam a criar protegdo e controle de sistemas, tais como corte de carga por
subtensdo ou comandos de partida/parada da geracéo.

Elementos de subtensao de fase operam com o minimo das magnitudes de
tensdo de fase medidas, estes elementos operam quando qualquer medigcao
monofasica cai abaixo do limite definido.

Elementos de sobretenséo de fase operam com o maximo das magnitudes
de tens&o de fase medidas.

Elementos de sobretensdo de sequéncia negativa operam quando as
respectivas medi¢coes excedem os limites estabelecidos.

Todos os elementos de tens&o possuem atraso de tempo definido.

Perda de Potencial

O SEL-787 com entradas de tensédo contém a fungéo de perda de potencial
(loss-of-potencial - LOP) ou também conhecida como I6gica fusao-fusivel e utiliza a
entrada trifasica de tensao do relé para deteccao. A légica LOP detecta a queima
de fusiveis do transformador de tensao ou outras condi¢ées que causam uma perda
de tensdo de entrada secundaria do relé. Incluso na légica de LOP esta a deteccao
de um, dois ou trés fusiveis abertos. O recurso permite que o LOP bloqueie os
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elementos de protecao dependentes de tensao para aumentar a segurancga durante

a queima dos fusiveis.

Sobre e subfrequéncia

O SEL-787 com entradas de tensdo oferece quatro elementos de
sobre/subfrequéncia. Cada elemento opera tanto como um elemento de sobre ou
subfrequéncia, que depende do ajuste de partida, e com ou sem temporizacao. Se
o0 ajuste do elemento é menor do que a frequéncia nominal do sistema, o elemento
funciona como um subfrequéncia, partindo toda vez que a frequéncia medida é
menor do que o valor especificado. Se 0 ajuste excede a frequéncia nominal do
sistema, o elemento funciona como um elemento de sobrefrequéncia, partindo
quando a frequéncia medida excede o valor de ajuste.

O relé usa a tensao de sequéncia positiva para determinar a frequéncia do
sistema e todos os elementos de frequéncia sdo desativadas se a tensédo de

sequéncia positiva for inferior a tensdo minima especificada.
Direcional de Poténcia

O relé pode ser ajustado com até dois elementos direcionais de poténcia,
sendo configuravel se a poténcia é utilizada no algoritmo é ativa ou reativa. Cada
elemento possui um temporizador ajustavel.
Protecao Térmica por RTD

Quando equipado com a placa interna com 10 entradas de RTD ou com o
médulo externo, SEL-2600, com 12 entradas de RTD, cada RTD pode ser

configurado com até dois niveis de protecéo térmica, sendo normalmente ajustados,

respectivamente, para alarme e trip. Cada entrada de RTD fornece um alarme e
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ajuste de partida térmica ajustavel em graus C ou F, fornece também a deteccao de

RTD aberto e em curto-circuito e € compativel com os seguintes tipos:

a
b
c

)
)
)
d)

PT100 (Platina 100 Q)
Ni100 (Niquel 100 Q)
Ni120 (Niquel 120 Q)
Cu10 (Cobre 10 Q)

Aplicacoes

Segue abaixo alguns exemplos de aplicacao do relé.

Protecao de transformador de dois enrolamentos com diferencial de corrente,
sobrecorrente e monitoramento de faltas passantes;

Protecéo de transformador de dois enrolamentos com diferencial de corrente,
sobrecorrente, falta restrita a terra, sobrecorrente de neutro e monitoramento
de faltas passantes;

Protecao de transformador de dois enrolamentos com diferencial de corrente,
sobrecorrente, subtensao, direcional de poténcia e subfrequéncia;

Protecao de transformador de dois enrolamentos com diferencial de corrente,

sobrecorrente e protecao térmica via RTD.

A Figura 3-5 mostra um exemplo com a aplicagdo do elemento diferencial,

varios sobrecorrentes, falha de disjuntor e protecdo térmica do transformador e

tanque do comutador.
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Outras Funcoes

Além das fungbes de protegdo o equipamento conta com outros elementos
de l6gica que podem ser programados pelo usuario. O equipamento conta com 32
temporizadores, 32 l6gicas biestavel, 32 contadores e 32 equacées matematicas.

Temporizadores
Os temporizadores sao elementos simples que possuem uma equagao
booleana de entrada e dois tempos ajustaveis, um para atrasar a l6gica na subida

e um para atraso de descida. A Figura 3-6 mostra estes elementos, sendo n o
namero do temporizador, indo até 32.
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Biestaveis

Os biestaveis possuem duas equagbes de entrada, uma para levar a saida

para nivel légico 1 (set) e outra para nivel I6gico 0 (reset). A entrada de reset possui

prioridade. A Figura 3-7 apresenta a l6gica do biestavel.

Relay
SELoGKC - Word
Setting \ > —— Bits
SEfh—— LTn
(Set) - J
RSTn |

(Reset) {n = 01 through 32)

Figura 3-7 — Ldgica dos biestaveis '3

Contadores

Como o préprio nome ja sugere, os contadores contam, sendo possivel

contar progressivamente ou regressivamente. A Figura 3-8 apresenta o diagrama

do bloco.

Counter 01 0
SCOIPV — Output
SELocic SCOU
SCOIR — SCOMQD
SCOILD —
SCoICy — SCO
SCOICD —

Figura 3-8 - Contador '

e SCO1PV — Valor limite de contagem:;

13 Imagem retirada do manual do produto [4].
4 Imagem retirada do manual do produto [4].
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e SCO1R - Faz o reset do contador para zero;

e SCO1LD - Leva a saida do contador para o valor maximo SCO01PV;

e SCO1CU - A cada pulso desta equagao a contagem € incrementada de uma
unidade;

e SCO1CD - A cada pulso desta equacao a contagem é decrementada de uma
unidade;

e SC01QU — Este bit vai para estado l6gico 1 quando o contador esta em seu valor
maximo;

e SCO01QD - Este bit vai para estado I6gico 1 quando o contador esta em seu valor
minimo, ou seja, zero e

e SCO01 — Valor anal6gico com o valor da contagem.

Todas as entradas sdo equacgdes booleanas e todas as saidas sdo de acesso

ao usuario para criacao de controle e monitoramento de equipamentos.
Equacdes matematicas

As equacbes matematicas, chamadas no relé de MVn, guardam valores
analdégicos que podem estar compreendidos entre -16.777.215,99 e 16.777.215,99.
E possivel nestas equacdes a realizacdo de contas com as quatro operacdes
basicas e utilizando as variaveis analégicas como as mostradas na Tabela 3.1 ou

mesmo um contado SCn.
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4 IMPLEMENTAGAO

Nesta secao sera descrita a implementagéo do relé SEL-787 no RTDS.

O primeiro componente a ser criado no RTDS foi um componente para
receber todos os ajustes do relé diferencial. Este componente possui as mesmas
possibilidades de ajuste, mesma faixa de ajustes e até os mesmos nomes e
mnemonicos do relé original, facilitando assim a transcricao dos ajustes do relé para
o modelo, durante testes, mesmo para um usuario sem conhecimento do relé. A
Figura 4-1 apresenta 0 componente criado e as saidas com 0s ajustes que seguem
para as logicas de protegéo conforme sera visto ao longo desta secao.

O componente possui 3 abas de configuracdo. A aba "ldentifier" apresenta
0s ajustes para nome do relé, RID, e do terminal, TID, que ele protege, conforme
Figura 4-2.

A segunda aba, "Configuration", possui ajustes mais voltados para o sistema,
como tipo de conexao e relagdo de TCs. A Tabela 4.1 mostra todos os ajustes e a
Figura 4-3 apresenta a tela de ajustes.

A terceira aba, "Differential", possui os ajustes do elemento diferencial. A

Tabela 4.2 mostra os ajustes e a Figura 4-4 apresenta a tela de ajustes.
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Figura 4-1 - Componente de ajuste do relé SEL-787

SEL-787 _r1.def
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Figura 4-2 - Ajustes do relé, aba "ldentifier"
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Tabela 4.1 - Ajustes do relé, aba "Configuration"

Mnemonico | Descricao conforme relé Significado
W1CT WDG1 CT CONN Tipo de conexao do TC do W1
W2CT WDG2 CT CONN Tipo de conexao do TC do W2
CTR1 WDG1 PHASE CTR Relacao de transformacao do TC1
CTR2 WDG2 PHASE CTR Relacao de transformacao do TC2
EMVA ENABLE MAX XFMR CAP | Habilita ajuste de poténcia MVA
MVA MAX XFMR CAP Poténcia do transformador
ICOM DEFINE CT COMP Executar compensagao matricial
W1CTC WDG1 CT COMP Compensacao matricial do W1
W2CTC WDG2 CT COMP Compensacao matricial do W2
VWDGH1 WDG1 L-L VOLTS Tensao de linha do W1
VWDG2 WDG2 L-L VOLTS Tensao de linha do W2
SEL-787_r1.def
[ CONFIGURATION [ Identifier | Configuration | Differential
Marme Description Yalue IInit Mlin =V

W1 CT WDE1 CT COMNM WYE - 0 1

W2CT WDG2 CT CONN WYE - 0 1

CTR1 W1 PHASE CTR 100 1 10000

CTR2 WDG2 PHASE CTR 100 1 10000

EMyA, EMNABLE MAX HFMR CAP OFF - 0 1

[0 DEFIME CT COMP L |" 1] 1

WCTC WG CT COMP 1l 1] 12

W2CTC WDE2 CT COMP [ 0 12

YWD G WDG1 L-LVOLTS 13,8 ki 0.20 1000.00

W OIGE2 WG L-LWOLTS 13.80 ki n.z2o 1000.00

Update cancel Cancel All

Figura 4-3 - Ajustes do relé, aba "Configuration”
obs: W1 e W2 séo abreviagdes para winding ou enrolamento.
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Tabela 4.2 - Ajustes do relé, aba "Differential"

Mnemonico | Descricao conforme relé Significado

E87 XFMR DIFF ENABLE Habilita diferencial

TAP1 WDG1 CURR TAP TAP para W1

TAP2 WDG2 CURR TAP TAP para W2

o87P OPERATE CURR LVL Minima corrente de operagao
SLP1 RESTRAINT SLOPE1 Slope 1

SLP2 RESTRAINT SLOPE2 Slope 2

IRST RES SLOPE1 LIMIT Fim do slope 1 e inicio do slope 2
us7pP UNRES CURR LVL Diferencial sem restricao
EPCT2 ENABLE 2ND HARM BLOCK | Habilita 22 harménica

PCT2 2ND HARM BLOCK Ajuste 22 harmonica

EPCT4 ENABLE 4TH HARM BLOCK | Habilita 42 harménica

PCT4 4TH HARM BLOCK Ajuste 42 harmonica

EPCT5 ENABLE 5TH HARM BLOCK | Habilita 52 harménica

PCT5 5TH HARM BLOCK Ajuste 52 harménica

HRSTR HARMONIC RESTRNT Habilita restricdo harménica
HBLK HARMONIC BLOCK Habilita bloqueio harménico
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SEL-787_r1.def
[ CONFIGURATION | Identifier | Configuration | Differential |

MHarme Description Walle Linit hdir &
E87 XFMR DIFF ENABLE Y v
TAF1 WD CURR TAR 1.2 A 0.4 3.0
TAFRZ WDGE CURR TAR 1.4 A 0.4 3.0
087 DFPERATE CURR LWL 0.50 TAF n1o 1.00
SLP1 RESTRAIMNT SLOPE1 25 % ] a0
SLPZ RESTRAIMNT SLOFPEZ 7 % 5 a0
IRE1 RES SLOPET LIMIT 5.0 TAF 1.0 2000
Uare LIMRES CURR LWL 2.0 TAF 1.0 2000
EPCTZ ENABLE 2ND HARM BLOCK ON v 0 1
PCT2 2ZND HARM BLOCK 15 5 100
EPCT4 ENABLE 4TH HARM BLOCK ON v 0 1
PCT4 4TH HARM BLOCK 10 5 100
EFCTS EMAELE 5TH HARM BLOCK ON |"l" 1l 1
FCTS 5TH HARM BLOCE 30 ] 100
HRESTR HARMOMNIC RESTRMT N - 1l 1
HELK HARMOMNIC BLOCK i - 1] 1

Update || Cancel || Cancelal

Analisando os algoritmos do relé, tem-se como bloco de entrada o filtro passa
baixa. O RTDS possui em sua biblioteca alguns componentes de controle para
processamento de sinais, conforme mostrado na Figura 4-5. Dentro deste bloco
temos um componente que é o filtro Butterworth, também mostrado na Figura 4-5.

Este bloco foi ajustado de acordo com os parametros do relé, ou seja, o tipo
de filtro como passa-baixa, a frequéncia de corte em 646 Hz e a ordem do filtro em
2. O componente do RTDS pede o numero de par de pélos e ndo a ordem do filtro,
mas a ordem do filtro corresponde a quantidade de par de pdlos, ou seja, 0

Figura 4-4 - Ajustes do relé, aba "Differential"

parametro deve ser ajustado para 2, conforme pode ser visto na Figura 4-6.
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Figura 4-5 - Filtro Butterworth
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rtds_sharc_ctl_BWTFILTER

f COMNFIGURATICN

Mame Description Value Linit Min [E=Y
type Filter Type LP |v
\id Cutoff Freguency  LP or HP ) 546 Hz
ME FMumber of Faole Pairs 2 -
privp Solve Model on card type: GPC/PBS - ] 1
Froc Assigned Controls Processor: 1 1 26
Fri Friority Lewvel: g 1

| Update | | Cancel | | Cancel All |

Figura 4-6 - Parametros do filtro Butterworth

A Figura 4-7 apresenta as formas de onda de entrada e de saida do filtro

passa-baixa, sendo que na entrada foi aplicado o mesmo sinal apresentado na

equacao (2), mas sem as componentes CC.

obs: Nos gréficos seguintes a forma de onda vermelha sempre sera a entrada
e a forma de onda de saida sera azul.
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Figura 4-7 - Resposta do filiro Butterworth
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E possivel comparar a Figura 4-7 a Figura 2-6, mostrando a eficiéncia do
filtro. A forma de onda de saida néo é tao lisa como a da Figura 2-6, pois aqui o filtro
possui frequéncia de corte de 646 Hz, ndo removendo da mesma forma a 152
harménica.

A Tabela 4.3 mostra uma comparagao entre o ganho tedrico e o ganho do
componente do RTDS para as frequéncias da fundamental a 5% harménica e 152

harmonica.

Tabela 4.3 - Comparacao teérica — RTDS

Frequéncia | Tedrico Medido | Erro [%]
60 1,000 1,000 0,00%
120 0,999 1,000 0,06%
180 0,997 0,998 0,10%
240 0,991 0,997 0,65%
300 0,978 0,978 0,05%
900 0,458 0,456 -0,44%

E possivel verificar que os ganhos estdo dentro do esperado, com erros
menores do que 1 %.

Apos o filtro passa-baixa temos o0 amostrador. Este basicamente possui como
parametro a frequéncia de amostragem, que no caso € de 1920 Hz. A Figura 4-8

mostra o componente do RTDS e seus ajustes.
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samer ] rtds_sharc_ctl_SAMPLER
s_sharc
A M | —
020 kHz Farameters
Mame Description Walue LInit ftin k=Y
lorF InputiCutput Data Type REAL hd
Trig Include trigger signal’? Ho i
Intp Interpalata? Mo -
SF Sampling Fregquency 1.920 kHz oo
nrivp Salve Model an card type: GPC/IPBS |v 0 1
Froc Assigned Contrals Processar: 1 1 36
Fri Friarity Level: i) 1
| Update || cancel || cancelal |

Figura 4-8 - Amostrador

Para verificar o comportamento do amostrador foi gerado o grafico da Figura
4-9 com a forma de onda de entrada e saida do mesmo. E possivel observar que
apds o amostrador a forma de onda possui degraus, sendo cada um deles o valor
de uma amostra. Este componente funciona como um Sample and Hold, ou seja, a
cada nova amostra a saida fica fixa neste valor da amostra até a chegada da
préxima amostra.

O préximo passo é converter o sinal de analdégico para digital, mas para o
RTDS os sinais serdo sempre tratados como analégicos. Portanto, para representar
o sinal digital foi criado um componente no RTDS que representa os sinais
analégicos como no conversor A/D, em funcdo da quantidade de bits. Neste
componente é ajustado o numero de bits do conversor e também a maxima
representacdo numérica possivel. No caso este foi ajustado para 16 bits e 250
amperes rms ou 353,5534 de valor de pico. Este componente ira representar valores
entre -353,5534 e 353,5534 com a quantidade de bits especificados e, para valores
acima do maximo ou abaixo do minimo, este sera representado pelos valores dos
extremos, ceifando a forma de onda. A Figura 4-10 mostra o componente e sua tela
de ajustes, sendo que o RTDS nao possui este componente, portanto, este foi
construido através do software CBuilder e programado em linguagem C.

83



AW LW

Figura 4-9 - Amostragem do sinal

33838 Converter.def
?"‘i rCONFIGURATIDN
16 bits
Marne Deszcription Yalue Lnit tdin [LE=RS
Lim Limit of 4D Conversor 353.5534 1.0
Bit= Mumber of bits 16 2 a0
g Salve Model on card type: GPC/PBA |v 0 1
Proc Assigned Controls Processor 1 1 36
Pri Friority Level =] 1
| Update || Cancel || CancelAl |

Figura 4-10 - Conversor A/D. Desenho para o Draft e ajustes

Para exemplificar a resposta do conversor A/D foi gerada a Figura 4-11 com
as formas de onda de entrada e saida do conversor. Nota-se que um conversor de
16 bits consegue reproduzir quase que fielmente a forma de onda de entrada. Para
melhorar o entendimento foi reduzido o numero de bits do conversor para 8 e
apresentado a resposta junto com a do conversor de 16 bits na Figura 4-12. Neste
caso a precisdo do conversor diminui bastante, portanto pode-se verificar que a
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quantidade de bits do conversor estéa ligada diretamente a precisdao do equipamento

e pode influenciar diretamente nos erros do algoritmo.

A
F N :

ANNANRAREE fﬁ

Figura 4-12 - Conversor A/D de 8 bits e de 16 bits
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Uma vez que o sinal foi convertido para valores digitais € necessario aplicar
os filtros passa-faixa. No relé diferencial de transformador mais frequéncias, além
da fundamental, sdo utilizadas, especificamente para inrush o relé SEL-787 utiliza
a segunda e quarta harmoénica e, para evitar atuagdes por sobreexcitagao, o relé
utiliza a quinta harmdnica. Portanto, sdo necessarios 4 filtros, um para cada
frequéncia, para cada sinal de entrada do relé, lembrando que para o diferencial
deste relé sdo analisadas seis correntes.

O filtro de Fourier é muito utilizado como filtro passa-faixa e este usa uma
combinacgao de filtros ortogonais, ou seja, este possui na verdade dois filtros, o filtro
cosseno, que fornece a parte real, e o filtro seno, que fornece a parte imaginaria.
Sao necessarias estas duas variaveis para se calcular um fasor e estas duas
componentes do fasor sdo geradas simultaneamente. No entanto, o relé SEL-787
utiliza como filtro digital apenas o filtro cosseno, ou seja, a parte real, e a parte
imagindria é retirada das amostras calculadas 1/4 de ciclo anteriormente, ou seja, a
90° da resposta atual do filtro cosseno. Desta forma o relé tem as duas componentes
para o calculo fasorial. A escolha deste método esta relacionada a resposta ruim do
filtro seno para exponenciais CC e que, por consequéncia, levariam o relé a uma
resposta transitoria também ruim.

Para implementar este filtro foi utilizado o componente do RTDS para filtros
FIR. Este foi programado com os ganhos do filtro cosseno. Apds esta etapa foi
adicionado ao sinal um atrasador, ou buffer, de amostras. Este atrasador foi
programado de forma que a amostra atual do filiro cosseno estivesse sendo gerada
ao mesmo tempo que o sinal atrasado de 1/4 de ciclo. Para o relé em estudo o filtro
cosseno possui uma janela de 32 amostras e o atrasador 8 amostras, ou seja, 1/4
das amostras. A Figura 4-13 mostra o filtro cosseno e seus ajustes e a Figura 4-14

mostra o atrasador e seus ajustes.
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Eﬁﬁﬁ rtds_sharc_ctl_FIR.
1240 sp2 B fCONFIGURATION
FIR 32
. Tig B
pulse
Marne Description Walue Unit Min Max
[+l Mumber of Stages 32 2 2048 |~ |
Trig Include Trigger Signal? Yes -
Zon CoeflicientType Cosine |+
Harm Harmaonic Mumber (Con= Cosine or Sing) 1 1 a4 5
nrtyp Solve Model on card type: GPC/PB5 |v i 1
Proc Assigned Controls Processar, 1 1 36 | 4
Pri Priority Level: 147 1
note mAK M iz 32 for 3PC and 256 for RPCIGPCIPES |
‘ Update H Cancel H Cancel All ‘
Figura 4-13 - Filtro cosseno, parte real
rtds_sharc_ctl_SYNBUF
_-EL'J_FD_D_ Parameters
Trig&?@ -
pulse
MName Description Walue LInit flin IEYS
|orF Integer or Real Function REAL |v
il Mumber of Stages I max=128 1 128
Tl bt Include Maxhlin Cutputs? Ho hd
prtvp Solve Model on card type: GPC/PBS hd i} 1
Froc Assigned Controls Processor; 1 1 36
Pri Friarity Leveal: 148 1
| Update || cancel || cancelal |

Figura 4-14 - Atrasador de amostras, parte imaginaria

A Figura 4-15 mostra a combinacédo dos dois componentes citados de forma

a gerar a parte real e imaginaria do fasor.
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Figura 4-15 - Filtro passa-faixa

Para que este esquema de filtragem funcione de forma adequada é
necessario garantir que em cada ciclo haja as 32 amostras esperadas. Caso
contrario, poderao ocorrer casos com 31 ou 33 amostras na janela de 1 ciclo, o que
promovera um erro no calculo dos fasores. Para garantir as 32 amostras dentro da
janela de um ciclo é calculado o valor de frequéncia do sinal injetado no relé, depois
este é invertido, obtendo o periodo do sinal, depois este € dividido por 32, obtendo
o intervalo das amostras, e por fim é gerado um pulsador baseado neste intervalo
de amostragem. Este tipo de tratamento do sinal é chamado de rastreador de
frequéncia ou frequency tracking. Este componente garante que mesmo que a
frequéncia do sistema de poténcia se desvie da frequéncia nominal, o filtro ir4
calcular o fasor corretamente para a nova condigéo do sistema. Reparando nas trés
ultimas figuras, é possivel observar que na entrada do filtro FIR e do buffer ha a
entrada do sinal "pulse”, que faz o deslocamento das amostras baseados no rastreio
de frequéncia.

A Figura 4-16 apresenta o circuito desenvolvido para o rastreio de frequéncia.
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Estimacéo de Frequéncia

IAW1Ip phi
PLLT2| F

m

IBW1lp freq

600Hz

ICWAlp

Intervalo de processamento - Pl Pulsador de acordo com Pl

o e

(pk)

J 1o Xy XY NS Freasf 111 >E INT N
freq ’{x“_] deltat = Pl /&X—J (Hz) J— pulsel EEE pulse2 L 5 pulse
o chosé’ o e :

(rad)

Figura 4-16 - Rastreio de frequéncia

Para o elemento diferencial ndo é necessario o circuito de rastreio de
frequéncia, pois mesmo que exista um erro na estimacao dos fasores, este erro
ocorrera nos fasores da alta e da baixa do transformador, portanto os erros se
anularao para o elemento diferencial.

Agora com as partes real e imaginaria do sinal retiradas de forma correta do
sinal de entrada é possivel colocar o fasor em sua forma mais tradicional, na forma
polar. E possivel trabalhar com o sinal na forma retangular ou polar dentro do RTDS.
Por conveniéncia e como os fasores sdo em geral analisados através da magnitude
e do angulo, o sinal foi transformado para a forma polar. O RTDS ja possui um
componente para fazer a conversao destas grandezas conforme pode ser visto na
Figura 4-17. E importante notar que o sinal amostrado, convertido em sinal digital,
depois tratado pelo filtro passa-faixa e por fim colocado na forma polar, esta todo
baseado nos valores de pico e nao € o valor da magnitude do fasor. Para converter
em valores eficazes € preciso dividir cada novo valor por raiz de 2. Esta é a segunda
etapa mostrada Figura 4-17 e agora sim tém-se os valores de magnitude e angulo
do fasor.
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Figura 4-17 - Fasor

Com todos os fasores calculados, em todas as frequéncias, é possivel
desenvolver os algoritmos de protecao. A primeira etapa para o elemento diferencial
é colocar todas as correntes em pu. Para isto € necessario apenas dividir o fasor
pelos TAPs. Os TAPs sao ajustes do relé de protecéo e existem dois, TAP1 para o
enrolamento 1 e TAP2 para o enrolamento 2. Com isto 3 correntes foram divididas
pelo TAP1 e 3 correntes foram divididas pelo TAP2. Desta forma foram gerados os
sinais IpWnfhpu, sendo p as fases A, B ou C, n o numero do enrolamento, 1 ou 2, e
h é a harmbnica, 1, 2, 4 ou 5, conforme é mostrado na Figura 4-18.

12Tl 12T 1 pu
(LA

TAP

Figura 4-18 - Fasores em pu

Como visto, as correntes de um transformador, além de possuirem
diferencas em magnitude ja corrigidas pelos TAPs, também possuem diferencas
angulares, que devem ser corrigidas. Os transformadores mais comuns sdo com
diferenca angular de 30°, mas é possivel encontrar outras diferencas angulares e
um relé comercial deve atender a todos os casos. Para fazer esta correcédo, e como
novamente ndo ha um componente ja pronto do RTDS para esta finalidade, foi
criado um componente exclusivo para esta fungdo. O componente foi criado no
software CBuilder com o desenvolvimento do algoritmo em linguagem C. A Figura
4-19 mostra o componente final, que possui 3 entradas e 3 saidas de analdgicas.
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Estes terminais sdo niumeros complexos e foram desenvolvidos de forma a permitir
que o usuario escolha se a formato do sinal sera polar ou retangular. Existe ainda
uma quarta entrada que recebe um numero inteiro. Esta entrada recebe a
compensacao que deve ser feita, diretamente dos ajustes do relé. Por exemplo,
para um transformador DYn1, o relé devera ser ajustado com compensacao 0 para
o lado delta e compensacao 1 para o lado estrela. Estes valores vao para cada
componente de compensagao matricial para nao executar nenhuma mudanga do
lado delta, sem compensacao, e executar alteracdo angular de 30° para o lado
estrela. A Figura 4-19 também mostra os ajustes do componente, Transformer

Compensation Matrix, criado no RTDS.

KL% x| CTC_2.def
—_ - Transfarmer - CONFIGURATION
—_— Compensation J———
Marme Description Walue Lnit i LS
—_— Matrie - IMF Input number farmat Maoa.Phase | 0 1
OMF Cutput number format Maa.Phase |w 1] 1
T ) comp Direct or Inverse compensation Direct hd 0 1
prtyp Solve Model on card type: GPC/PB5 - 1 2
Froc Assigned Controls Pracessor 2 1 36
Fri Friarity Level 324 1
ahs1 Use Comp=Inverse for frequencies with 0
obs2 inverse rotation 0
| Update || cancel || cancelan |

Figura 4-19 - Componente de compensacgéo angular do transformador

Todas as correntes trifasicas de todas as frequéncias e enrolamentos devem
ser compensadas. A Figura 4-20 mostra as entradas e saidas para as correntes de
frequéncia fundamental do enrolamento 1. As variaveis de saida ndo sdo mais
chamadas de IA, IB e IC, mas simde I1, 12 e I3, apenas para mostrar que na verdade
a partir deste ponto ndo sdo mais, literalmente, correntes de fase, mas sim uma

derivagao delas.
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Figura 4-20 - Compensacgao angular do transformador

Com todas as correntes compensadas € possivel iniciar o calculo do
elemento diferencial em si. O primeiro célculo do elemento diferencial é a obtengéo
das correntes de operacao e restricdo conforme visto na secao Conceituacao. A
Figura 4-21 mostra o circuito para os calculos. Primeiramente € checado pelo
algoritmo se o diferencial estd habilitado, se sim a variavel E87 provoca a
comutacdo das chaves para a posicao B, deixando os sinais de corrente
prosseguirem na ldgica, se ndo a chave permanece na posi¢ao A, colocando zero
no algoritmo. Pode ainda ser observado na Figura 4-21 que os valores de corrente
de uma determinada fase sdo somados e depois obtido o valor de magnitude para
a retirada da corrente de operagdo, IOPn'™, e sido obtidas as magnitudes das
correntes de fases e depois somadas para o calculo da corrente de restricao, IRTn.

15 A letra n ird aparecer ao final de varias varidveis analdgicas e digitais, como em IOPn e IRTn, e
este pode receber os valores 1, 2 ou 3 dependendo da fase.
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Figura 4-21 - Célculo das correntes de operacao e restricao

Observando ainda a Figura 4-21, foi colocado, apds o célculo das correntes
de restricdo e operacao, |IOPnc e IRTnc, um novo sample and hold, para somente
depois gerar os sinais definitivos IOPn e IRTn. Até este sample and hold os fasores
estavam sendo calculados a cada nova amostra, baseando no amostrador inicial,
mas o relé de protecdo SEL-787 nao possui processamento a cada nova amostra
ou 32 vezes por ciclo e sim quatro vezes por ciclo. Portanto para emular de forma
correta o relé as correntes que vao para os algoritmos de protecdo passam por um
novo amostrador com um novo sinal de controle, pulse240, dando assim a mesma
taxa de amostragem encontrada no relé real.

Com as correntes de operacéo e restricdo calculadas, estas séo utilizadas de
forma a compor a logica do elemento diferencial conforme visto na parte tedrica e
de acordo com o relé SEL-787. A Figura 4-22 apresenta a logica por completo. Na
l6gica é feita a comparacao da corrente IOPn com o ajuste U87P que gera o bit
87Un. Este bit € 0 elemento de saida para trip da fungéo diferencial sem restricao,
ou seja, se a corrente diferencial for superior a este ajuste o relé emite o sinal de
trip, sem nenhum tipo de bloqueio ou restricdo. O segundo elemento diferencial € o
elemento diferencial restrito que possui dois slopes conforme descrito

anteriormente.
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Na parte inferior esquerda da Figura 4-22 tém-se os calculos do primeiro e
segundo slopes. A chave 1 quando selecionada para a posicéo A deixa passar o
calculo relativo ao slope 1 e para a posicao B, deixa passar o céalculo do slope 2. A
chave 1 é controlada pelo bit IRSnb que fica em zero enquanto a corrente IRTn
estiver abaixo do limite entre os slope 1 e 2, ajuste IRS1. Caso o valor calculado
para IRTn seja superior a IRS1 o bit IRSnb provocard a mudanca da chave para a
posicao B e, consequentemente, a mudanca do algoritmo para o slope 2. Para o
relé liberar o trip a partir do elemento diferencial restrito, 87Rn, duas condicdes
devem ser satisfeitas: primeiro a corrente de operacao deve estar acima da corrente
minima de operacao, ajuste O87P, colocando o bit 870n em nivel I6gico 1; segundo
a corrente |IOPn deve estar acima do slope selecionado previamente, aqui chamado
de f(IRTn).

Um terceiro algoritmo de protecao diferencial € possivel: o elemento
diferencial com restricdo harménica. Conforme visto na Conceituacao, o relé calcula
as correntes de segunda e quarta harménicas e depois utiliza estes valores para
dessensibilizar o relé diferencial. A Figura 4-23 mostra que as correntes de segunda
e quarta harménica que entram (InW1C2 e InW1C4) e saem (InW2C2 e InW2C4)
do transformador, independentemente, sdo somadas e depois multiplicadas pelos
seus respectivos ajustes, PCT2 e PCT4. O valor final € somado e gerada a variavel
InH24. Este valor € somado a corrente de restricdo f(IRTn) calculada anteriormente,
conforme pode ser visto na Figura 4-22. Se o valor de IOPn estiver acima da
corrente de restricdo corrigida e ndo houver bloqueio de quinto harménico o relé
libera o bit 87HRnN, ou seja, diferencial com restricao harmoénica.
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Analisando novamente a Figura 4-23, observa-se que o0s elementos
harmonicos sdao comparados com a corrente de operacao para gerar os bits de
bloqueio de segundo e quarto harménico, 2_4HBn, e de quinto harmbnico, 5HBn.

O bit final para trip pelo elemento diferencial com restricdo é o 87R. Através
da Figura 4-24 observa-se que ele depende dos bits 87Rn discutidos anteriormente,
mas até entado estes bits estavam livres para operar independente das harmoénicas.
Ainda na Figura 4-24, os bits de segunda e quarta harménicas, 2_4HBn, bloqueiam
a passagem dos bits 87Rn caso um deles v& para nivel légico 1. E importante
observar que se o elemento da fase C, 2 _4HB3, for para nivel l6gico 1, ha um
bloqueio das trés fases, o que € chamado de bloqueio cruzado ou comum. Ja a
quinta harménica, bits 5HBn, faz o bloqueio por fase. Esta lI6gica deve prosseguir e
gerar o bit 87HB, 87 por blogueio harménico, mas isto s6 & possivel se este
elemento for habilitado pelo usuario através do ajuste HBLK. Os bits do elemento
diferencial com restricdo harmdnica, 87HRn, também prosseguiram na ldgica até a
variavel 87R, mas isto somente € possivel se for habilitado pelo usuério através do
ajuste HRSTR.
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Os bits 87Un, diferencial ndo restrito, convergem para um unico bit, 87U,
conforme Figura 4-25.

Figura 4-25 - Elemento diferencial ndo restrito

Portanto os dois bits que sao utilizados para trip neste relé sao os bits 87R e
87U.
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5 DESCRIGAO DOS TESTES E RESULTADOS

Nesta secao seréao apresentados os planos de teste bem como os resultados
da comparacao entre o0 modelo proposto e o relé real e entre 0 modelo proposto e
o0 modelo existente no RTDS.

5.1 Divisao dos Testes

Os testes foram divididos em duas etapas. Primeiro foi testada a
caracteristica de atuagéo da fungéo de protecao diferencial e em seguida foi testado
o desempenho do modelo em comparagédo ao relé real e ao relé diferencial da
biblioteca do RTDS em um sistema de energia escolhido e modelado no RTDS.

5.2 Teste de Caracteristica

O teste de caracteristica foi feito no RTDS de forma a procurar a
caracteristica de atuacao de cada relé, real e modelo, de forma similar aos testes
de comissionamento realizados em campo. Para este teste foi desenvolvido um
script no RTDS que calcula o valor esperado do teste e captura os momentos de
atuacao, registrando assim o valor de partida do relé e modelo.

O script pode ser visto no apéndice 1 e foi programado em linguagem C.

Foram geradas duas formas de saida de dados, uma em formato de relatorio
para facilitar a leitura e discussao durante o desenvolvimento do projeto e outra no
formato de tabela para importacdo no Excel e geracao dos gréaficos. Segue abaixo
exemplos dos dois relatérios gerados a cada teste. Estes relatérios foram
compilados e interpretados ao longo desta secéao.
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Relatério de saida 1

R iR b b b b b b b b b b b b b I IR b b b b b b b b b b b b b b I I S b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b S b b

* XFMR RELAY TESTS USING RTDS SIMULATION SYSTEM

* DIFFERENTIAL RELAY %SLOPE CHARACTERISTIC TEST SUMMARY

LR R e dh e dh b b b b dh b b Sh b b Sh b dh b db b b S b 2 dh b dh Sb b 2h b dh b b db b 2 Sh b S ah b dh b db b db b 2 db b b Sb b 3 Y

RELAY SETTINGS UNDER TEST:

TAP1 is: 1.200000 TAP2 is: 1.400000

087p is: 0.500000 SLP1 is: 0.250000 SLP2
IRS1 is: 6.000000 U87P is: 8.000000

PCT2 is: 0.150000 PCT4 is: 0.100000 PCT5 1is:

TEST STARTED: 1/20/14 12:22 PM

0O87P Winding 1 Test Result

The expected test current is: 0.600000
The model test current is: 0.604800
The relay test current is: 0.607200

0O87P Winding 2 Test Result

The expected test current is: 0.700000
The model test current is: 0.704200
The relay test current is: 0.705600

Slope 1 Test Result
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The IW2 current for point 1 is: 1.400000
The expected test current for point 1 is: 2.000000
The model test current for point 1: 1.996000

The relay test current for point 1: 1.998000

The IW2 current for point 2 is: 1.750000
The expected test current for point 2 is: 2.500000
The model test current for point 2: 2.497000

The relay test current for point 2: 2.495000

The IW2 current for point 3 is: 2.100000
The expected test current for point 3 is: 3.000000
The model test current for point 3: 2.998000

The relay test current for point 3: 2.992000

The IW2 current for point 4 is: 2.450000

The expected test current for point 4 is: 3.500000
The model test current for point 4: 3.497000

The relay test current for point 4: 3.493000

The IW2 current for point 5 is: 2.800000
The expected test current for point 5 is: 4.000000
The model test current for point 5: 3.998000

The relay test current for point 5: 3.988000

Slope 2 Test Result

The IW2 current for point 1 is: 3.475000

The expected test current for point 1 is: 6.078572
The model test current for point 1: 6.054257

The relay test current for point 1: 5.969157
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The IW2 current for point 2 is: 3.800000
The expected test current for point 2 is: 7.657143
The model test current for point 2: 7.634172

The relay test current for point 2: 7.549943

The IW2 current for point 3 is: 4.125000

The expected test current for point 3 is: 9.235715
The model test current for point 3: 9.217243

The relay test current for point 3: 9.115650

The IW2 current for point 4 is: 4.450000

The expected test current for point 4 is: 10.814286
The model test current for point 4: 10.792658

The relay test current for point 4: 10.695329

The IW2 current for point 5 is: 4.775000

The expected test current for point 5 is: 12.392858
The model test current for point 5: 12.368072

The relay test current for point 5: 12.268929

U87P Winding 1 Test Result

The expected test current is: 9.600000
The model test current is: 9.609600
The relay test current is: 9.628800

U87P Winding 2 Test Result

The expected test current is: 11.200000
The model test current is: 11.211200
The relay test current is: 11.200000
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Second Harmonic Blocking Test Result

Point 1

The test current expected for point 1 is: 0.270000
The test current of the model for point 1: 0.268650
The test current of the relay for point 1: 0.261360

Point 2

The test current expected for point 2 is: 0.540000
The test current of the model for point 2: 0.537840
The test current of the relay for point 2: 0.534600

Point 3

The test current expected for point 3 is: 0.810000
The test current of the model for point 3: 0.806760
The test current of the relay for point 3: 0.803520

Forth Harmonic Blocking Test Result

Point 1

The test current expected for point 1 is: 0.180000
The test current of the model for point 1: 0.178560
The test current of the relay for point 1: 0.172080

Point 2
The test current expected for point 2 is: 0.360000
The test current of the model for point 2: 0.357120

The test current of the relay for point 2: 0.352440

Point 3
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The test current expected for point 3 is: 0.540000
The test current of the model for point 3: 0.536760
The test current of the relay for point 3: 0.530820

Fifth Harmonic Blocking Test Result

Point 1

The test current expected for point 1 is: 0.540000
The test current of the model for point 1: 0.537300
The test current of the relay for point 1: 0.529740

Point 2

The test current expected for point 2 is: 1.080000
The test current of the model for point 2: 1.076760
The test current of the relay for point 2: 1.062720

Point 3
The test current expected for point 3 is: 1.620000

The test current of the model for point 3: 1.616760
The test current of the relay for point 3: 1.598940

TEST FINISHED: 1/20/14 1:23 PM

104



Relatério de saida 2, tabela

CALCULADO MODELO RELE
0.600000 0.604800 0.607200
0.700000 0.704200 0.705600
2.000000 1.996000 1.998000
2.500000 2.497000 2.495000
3.000000 2.998000 2.992000
3.500000 3.497000 3.493000
4.000000 3.998000 3.988000
6.078572 6.054257 5.969157
7.657143 7.634172 7.549943
9.235715 9.217243 9.115650
10.814286 10.792658 10.695329

© < o0 W w NN

12.392858 12.368072 12.268929
9.600000 9.609600 9.628800
11.200000 11.211200 11.200000

0.270000 0.268650 0.261360
0.540000 0.537840 0.534600
0.810000 0.806760 0.803520
0.180000 0.178560 0.172080
0.360000 0.357120 0.352440
0.540000 0.536760 0.530820
0.540000 0.537300 0.529740
1.080000 1.076760 1.062720
1.620000 1.616760 1.598940

Estes relatorios sdo bons exemplos da versatilidade dos scripts do RTDS.

Abaixo seguem os ajustes de protecéo. Eles foram retirados do software de
ajustes do relé e filtrados de forma a conter somente os ajustes de interesse do
teste, Tabela 5.1 e Tabela 5.2.
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Tabela 5.1 - Ajustes do grupo utilizados no teste de caracteristica

GrupoMnemonicoFaixa de Ajuste |Ajuste Descricao
RID Relay Identifier (16
1 RID SEL-787 characters)
: TID RTDS TID Terminal Identifier (16
TEST characters)
1 W1CT \?Ve\'(%‘:t DELTA, \wye W1CT Winding 1 CT Connection
1 W2CT \?Ve\'(%‘:t DELTA, \wye W2CT Winding 2 CT Connection
1 CTR1 Range = 1-5000 100 CTR1 Winding 1 Phase CT Ratio
1 CTR2 Range = 1-5000 (100 CTR2 Winding 2 Phase CT Ratio
Range = MVA Maximum Transformer
1 MVA OFF.0.2-5000.0 |°' " Capacity (MVA)
1 ICOM Select: Y, N v ICOM Defln.e Internal CT Conn.
Compensation
Y W1CTC Winding 1 CT Conn.
1 W1CTC Range = 0-12 0 Compensation
B W2CTC Winding 2 CT Conn.
1 W2CTC Range = 0-12 1 Compensation
Range = 0.20- VWDG1 Winding 1 Line-to-Line
T [VWDGT  l500.00 138 Voltage (kV)
Range = 0.20- VWDG2 Winding 2 Line-to-Line
T [VWDG2 55000 13.8 Voltage (kV)
) E87 Enable Transformer
L Select: Y,N ¥ Differential Protection
1 AP pange =050y 2 TAP1 Winding 1 Current Tap
1 TAP2 pange =050 g4 TAP2 Winding 2 Current Tap
Ranae = 0.10- O87P Restrained Element
1 O87P 1 oog - 0.5 Operating Current PU (multiple of
' tap)
B SLP1 Restraint Slope 1
1 SLP1 Range = 5-90 25 Percentage
1 SLP2 Range =5-90 |70 I§LP2 Restraint Slope 2
ercentage
’ IRS1 Range = 1.0-20.0/6 :_I?r§|1t Restraint Current Slope 1
U87P Unrestrained Element
1 us7pP Range = 1.0-20.08 Current PU
Range = OFF,5- PCT2 Second-Harmonic Blocking
1 PCT2 100 15 Percentage
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Range = OFF,5-

PCT4 Fourth-Harmonic Blocking

1 PCT4 100 10 Percentage
Range = OFF,5- PCTS5 Fifth-Harmonic Blocking
1 PCTS 100 30 Percentage
Range = THS5P Fifth-Harmonic Alarm
1 [THeP OFF,0.02320 [°F Threshold
Range = 0.0- THS5D Fifth-Harmonic Alarm
! THSD 120.0 1 Delay (seconds)
1 HRSTR Select: Y, N N HRSTR Harmonic Restraint
1 HBLK Select: Y, N Y HBLK Harmonic Blocking
Range = 0.0- TDURD Minimum Trip Time
1 [TDURD " lino0 0.5 (seconds)
1 TR1 NA TR1 Trip 1 Equation (SELogic)
1 TR2 NA TR2 Trip 2 Equation (SELogic)
’ TRXEMR NA TRXFM'R Trip XFMR Equation
(SELogic)
1 52A1 0 52A1 Breaker 1 Status (SELogic)
1 52A2 0 52A2 Breaker 2 Status (SELogic)

Tabela 5.2 - Ajustes de l6gica utilizados no teste de caracteristica

Grupo/Mnemonico Faixa de Ajuste |Ajuste Descricao
L1 OUT101FS |Select: Y, N N OUT101FS OUT101 Fail-Safe
L1 OUT101 87R OUT101 (SELogic)
L1 OUT102FS |Select: Y, N N OUT102FS OUT102 Fail-Safe
L1 OouUT102 87U OUT102 (SELogic)
L1 OUT103FS |Select: Y, N N OUT103FS OUT103 Fail-Safe
87BL1 OR
L1 OuUT103 87BL2 OR [(OUT103 (SELogic)
87BL3

Como para este teste é necessaria a aplicagao de corrente continuamente e,

em geral, aumenta-la até a atuagdo de ambos os relés, é possivel danificar o relé

real se forem aplicadas correntes acima de sua capacidade de hardware. Para evitar

isto os ajustes foram escolhidos de forma que mesmo para o teste que necessite da

maior corrente, esta fique abaixo de 15 A.

Foram feitos testes de forma a contemplar pelo menos uma vez cada tipo de

compensacao fasorial do transformador. As seguintes combinacdes foram testadas:
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Tabela 5.3 - Combinagbes de compensacéo fasorial

Enrolamento 1 | Enrolamento 2
0 0
1 0
5 0
7 0
11 0
12 12
12 3
12 6
12 9
2 4
10 8

Para cada um dos casos anteriores foram testados os seguintes pontos:

a
b

) Minima corrente de operac¢ao do enrolamento 1;

)
c) 5 pontos no slope 1;

)

)

Minima corrente de operag¢ao do enrolamento 2;

d
e

5 pontos no slope 2;

Diferencial sem restricdo do enrolamento 1;
f) Diferencial sem restricdo do enrolamento 2;
g) 3 pontos para o blogueio por 22 harmonica;
h) 3 pontos para o bloqueio por 42 harménica;
i) 3 pontos para o bloqueio por 52 harménica;

No total foram testados 253 pontos.
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A Figura 5-1 apresenta os erros do relé real. De acordo com o manual sao
aceitaveis erros variaveis menores que 5 %. Abaixo foi inserida a parte do manual

que especifica os erros do elemento diferencial.

Differential (87)

Unrestrained Pickup Range: 1.0-20.0 in per unit of TAP
Restrained Pickup Range: 0.10—1.00 in per unit of TAP
Pickup Accuracy (A secondary):

5 A Model: #5% +0.10 A

1 A Model: +5% +0.02 A
Unrestrained Element
Pickup Time: 0.8/1.0/1.9 cycles (Min/Typ/Max)
Restrained Element (with harmonic blocking)
Pickup Time: 1.5/1.6/2.2 cycles (Min/Typ/Max)
Restrained Element (with harmonic restraint)
Pickup Time: 2.62/2.72/2.86 cycles (Min/Typ/Max)

Harmonics

Pickup Range (% of fundamental): 5-100%
Pickup Accuracy (A secondary):

5 A Model: £5% +0.10 A

1 A Model: £5% +0.02 A
Time Delay Accuracy: £0.5% +0.25 cycle

Observa-se que na maioria dos casos o erro € menor que 2 % e que em todos

0S casos 0 erro esté abaixo do erro especificado de 5 %.
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Erro Relé Real

5.00%

4.50%

4.00%

3.50%

3.00%

150%5“1[\‘%&1[&‘%& l 1 | | 1
o LM AR P RIS YL IR, S g l\f IS
T T AT R AT R TR
2 U I A A TS U T

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251

numero de casos

Figura 5-1 - Erro do relé SEL

A Figura 5-2 apresenta o erro para o modelo proposto.

Inicialmente os erros do modelo estavam abaixo de 1 %, mas para os 3
pontos de bloqueio de 42 harmdnica no caso de compensacdo CTC1=2e CTC2 =4
o erro ficou um pouco acima de 5 %. Foi investigado o motivo e foi detectado que
as varias transformacgdes dos numeros complexos entre a forma retangular e polar
estavam provocando os erros maiores. O modelo foi alterado de modo a trabalhar
sempre na forma retangular até a necessidade de apresentar a forma polar. A forma
retangular foi escolhida por demandar menor tempo de processamento, tornando o
modelo mais leve (menor numero de operagdes) para o RTDS.

A Figura 5-3 apresenta o erro relativo entre relé e modelo proposto. Nota-se

que em sua maioria o erro permaneceu abaixo de 2 %.
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Erro Modelo

1
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Figura 5-2 - Erro do modelo proposto

Erro [%]

4.00%
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2.00%
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0.50%

0.00%

1

Erro Relativo

11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251
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Figura 5-3 - Erro relativo entre o modelo proposto e o relé SEL

A Tabela 5.4 apresenta todos os resultados.
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Tabela 5.4 - Resultado do teste de caracteristica

Varia | Calcula . Erro Erro Erro
veis do Modelo | Rele Modelo Relé Relativo
087P 0,60 0,60 0,61 0,80% 1,20% 0,40%
0,70 0,70 0,71 0,60% 0,80% 0,20%
2,00 2,00 2,00 0,20% 0,10% 0,10%
2,50 2,50 2,50 0,12% 0,20% 0,08%
SLP1 3,00 3,00 2,99 0,07% 0,27% 0,20%
3,50 3,50 3,49 0,09% 0,20% 0,11%
4,00 4,00 3,99 0,05% 0,30% 0,25%
6,08 6,05 5,97 0,40% 1,80% 1,43%
7,66 7,63 7,55 0,30% 1,40% 1,12%
SLP2 9,24 9,22 9,12 0,20% 1,30% 1,11%
Ajustes 10,81 10,79 10,70 0,20% 1,10% 0,91%
CTC1=0 12,39 12,37 12,27 0,20% 1,00% 0,81%
CTC2=0 US7P 9,60 9,61 9,63 0,10% 0,30% 0,20%
11,20 11,21 11,20 0,10% 0,00% 0,10%
0,27 0,27 0,26 0,50% 3,20% 2,79%
PCT2 0,54 0,54 0,53 0,40% 1,00% 0,61%
0,81 0,81 0,80 0,40% 0,80% 0,40%
0,18 0,18 0,17 0,80% 4,40% 3,77%
PCT4 0,36 0,36 0,35 0,80% 2,10% 1,33%
0,54 0,54 0,53 0,60% 1,70% 1,12%
0,54 0,54 0,53 0,50% 1,90% 1,43%
PCT5 1,08 1,08 1,06 0,30% 1,60% 1,32%
1,62 1,62 1,60 0,20% 1,30% 1,11%
O87P 0,60 0,60 0,61 0,80% 1,30% 0,49%
0,70 0,70 0,70 0,60% 0,70% 0,10%
2,00 2,00 2,00 0,10% 0,10% 0,00%
2,50 2,50 2,50 0,12% 0,04% 0,08%
SLP1 3,00 3,00 2,99 0,07% 0,20% 0,13%
3,50 3,50 3,50 0,09% 0,09% 0,00%
4,00 4,00 3,99 0,05% 0,15% 0,10%
6,08 6,05 5,98 0,40% 1,70% 1,32%
Ajustes 7,66 7,63 7,55 0,30% 1,40% 1,12%
CTC1=1 | SLP2 9,24 9,22 9,12 0,20% 1,20% 1,01%
CTC2=0 10,81 10,79 10,72 0,20% 0,90% 0,71%
12,39 12,37 12,28 0,20% 0,90% 0,71%
UB7P 9,60 9,61 9,64 0,10% 0,40% 0,30%
11,20 11,21 11,20 0,10% 0,00% 0,10%
0,27 0,27 0,27 0,60% 1,20% 0,61%
PCT2 0,54 0,54 0,54 0,40% 0,70% 0,30%
0,81 0,81 0,81 0,50% 0,40% 0,10%
pCT4 0,18 0,18 0,17 0,80% 2,80% 2,06%
0,36 0,36 0,36 0,60% 1,20% 0,61%
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Varia | Calcula Modelo | Relé Erro Erro Erro

veis do Modelo Relé Relativo

0,54 0,54 0,53 0,60% 1,10% 0,51%

0,54 0,54 0,53 0,40% 1,90% 1,53%

PCT5 1,08 1,08 1,06 0,30% 1,70% 1,42%

1,62 1,62 1,59 0,30% 1,60% 1,32%

087P 0,60 0,60 0,61 0,80% 1,30% 0,49%

0,70 0,70 0,70 0,60% 0,60% 0,00%

2,00 2,00 1,99 0,10% 0,50% 0,40%

2,50 2,50 2,49 0,12% 0,52% 0,40%

SLP1 3,00 3,00 2,98 0,07% 0,53% 0,47%

3,50 3,50 3,48 0,09% 0,54% 0,46%

4,00 4,00 3,98 0,05% 0,55% 0,50%

6,08 6,05 5,95 0,40% 2,10% 1,74%

7,66 7,63 7,53 0,30% 1,70% 1,42%

SLP2 9,24 9,22 9,10 0,20% 1,50% 1,32%
Ajustes 10,81 10,79 10,66 0,20% 1,40% 1,22%
CTC1=5 12,39 12,37 12,24 0,20% 1,20% 1,01%
CTC2=0 Us7P 9,60 9,61 9,64 0,10% 0,40% 0,30%
11,20 11,21 11,20 0,10% 0,00% 0,10%

0,27 0,27 0,27 0,60% 1,10% 0,51%

PCT2 0,54 0,54 0,54 0,40% 0,60% 0,20%

0,81 0,81 0,81 0,50% 0,50% 0,00%

0,18 0,18 0,17 0,80% 3,10% 2,37%

PCT4 0,36 0,36 0,35 0,60% 1,60% 1,02%

0,54 0,54 0,54 0,60% 0,90% 0,30%

0,54 0,54 0,53 0,40% 2,00% 1,63%

PCT5 1,08 1,08 1,06 0,30% 1,60% 1,32%

1,62 1,62 1,59 0,30% 1,60% 1,32%

087P 0,60 0,60 0,61 0,80% 1,30% 0,49%

0,70 0,70 0,70 0,60% 0,70% 0,10%

2,00 2,00 2,00 0,10% 0,00% 0,10%

2,50 2,50 2,50 0,12% 0,04% 0,08%

SLP1 3,00 3,00 2,99 0,07% 0,27% 0,20%

3,50 3,50 3,50 0,09% 0,03% 0,06%

_ 4,00 4,00 3,99 0,05% 0,20% 0,15%
C’}Jgjte:% 6,08 6,05 5,98 0,40% 1,60% 1,22%
oTC2 -0 7,66 7,63 7,57 0,30% 1,20% 0,91%
SLP2 9,24 9,22 9,13 0,20% 1,10% 0,91%

10,81 10,79 10,72 0,20% 0,90% 0,71%

12,39 12,37 12,29 0,20% 0,80% 0,60%

Ug7P 9,60 9,61 9,64 0,10% 0,40% 0,30%

11,20 11,21 11,20 0,10% 0,00% 0,10%

pCTo 0,27 0,27 0,26 0,60% 2,00% 1,43%

0,54 0,54 0,54 0,40% 0,70% 0,30%
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Varia | Calcula , Erro Erro Erro

veis do Modelo | Rele Modelo Relé Relativo

0,81 0,81 0,81 0,50% 0,40% 0,10%

0,18 0,18 0,18 0,80% 2,40% 1,64%

PCT4 0,36 0,36 0,36 0,60% 1,20% 0,61%

0,54 0,54 0,53 0,60% 1,10% 0,51%

0,54 0,54 0,53 0,40% 1,90% 1,53%

PCT5 1,08 1,08 1,06 0,30% 1,60% 1,32%

1,62 1,62 1,59 0,30% 1,60% 1,32%

087P 0,60 0,60 0,61 0,80% 1,20% 0,40%

0,70 0,70 0,71 0,60% 0,80% 0,20%

2,00 2,00 1,99 0,10% 0,60% 0,50%

2,50 2,50 2,49 0,12% 0,52% 0,40%

SLP1 3,00 3,00 2,98 0,07% 0,53% 0,47%

3,50 3,50 3,48 0,09% 0,54% 0,46%

4,00 4,00 3,98 0,05% 0,50% 0,45%

6,08 6,05 5,95 0,40% 2,10% 1,74%

7,66 7,63 7,53 0,30% 1,70% 1,42%

SLP2 9,24 9,22 9,10 0,20% 1,50% 1,32%
Ajustes 10,81 10,79 10,66 0,20% 1,40% 1,22%
CTC1=11 12,39 12,37 12,23 0,20% 1,30% 1,11%
CTC2=0 US7P 9,60 9,61 9,64 0,10% 0,40% 0,30%
11,20 11,21 11,20 0,10% 0,00% 0,10%

0,27 0,27 0,27 0,60% 1,40% 0,81%

PCT2 0,54 0,54 0,54 0,40% 0,80% 0,40%

0,81 0,81 0,81 0,50% 0,50% 0,00%

0,18 0,18 0,17 0,80% 3,50% 2,80%

PCT4 0,36 0,36 0,35 0,60% 1,40% 0,81%

0,54 0,54 0,53 0,60% 1,20% 0,61%

0,54 0,54 0,53 0,40% 1,90% 1,53%

PCT5 1,08 1,08 1,06 0,30% 1,60% 1,32%

1,62 1,62 1,59 0,30% 1,60% 1,32%

O87P 0,60 0,60 0,61 0,80% 1,10% 0,30%

0,70 0,70 0,71 0,60% 0,80% 0,20%

2,00 2,00 2,00 0,10% 0,10% 0,00%

2,50 2,50 2,50 0,12% 0,04% 0,08%

SLP1 3,00 3,00 3,00 0,07% 0,07% 0,00%
Ajustes 3,50 3,50 3,50 0,09% 0,03% 0,06%
CTC1=12 4,00 4,00 4,00 0,05% 0,05% 0,00%
CTC2=12 6,08 6,05 6,01 0,40% 1,20% 0,81%
7,66 7,63 7,59 0,30% 0,90% 0,61%

SLP2 9,24 9,22 9,15 0,20% 0,90% 0,71%

10,81 10,79 10,74 0,20% 0,70% 0,50%

12,39 12,37 12,32 0,20% 0,60% 0,40%

us7P 9,60 9,61 9,64 0,10% 0,40% 0,30%
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Varia | Calcula , Erro Erro Erro

veis do Modelo | Rele Modelo Relé Relativo

11,20 11,21 11,23 0,10% 0,30% 0,20%

0,27 0,27 0,27 0,60% 0,90% 0,30%

PCT2 0,54 0,54 0,54 0,40% 0,50% 0,10%

0,81 0,81 0,81 0,40% 0,20% 0,20%

0,18 0,18 0,18 0,80% 1,80% 1,02%

PCT4 0,36 0,36 0,36 0,60% 1,00% 0,40%

0,54 0,54 0,54 0,50% 0,70% 0,20%

0,54 0,54 0,53 0,40% 1,50% 1,12%

PCT5 1,08 1,08 1,06 0,30% 1,40% 1,12%

1,62 1,62 1,60 0,30% 1,40% 1,12%

087pP 0,60 0,60 0,61 0,80% 1,10% 0,30%

0,70 0,70 0,71 0,60% 0,90% 0,30%

2,00 2,00 1,99 0,10% 0,30% 0,20%

2,50 2,50 2,50 0,12% 0,20% 0,08%

SLP1 3,00 3,00 2,99 0,07% 0,20% 0,13%

3,50 3,50 3,50 0,09% 0,14% 0,06%

4,00 4,00 3,99 0,05% 0,20% 0,15%

6,08 6,05 6,01 0,50% 1,10% 0,61%

7,66 7,63 7,60 0,30% 0,70% 0,40%

SLP2 9,24 9,22 9,16 0,20% 0,80% 0,60%
Ajustes 10,81 10,79 10,75 0,20% 0,60% 0,40%
CTC1 =12 12,39 12,37 12,32 0,20% 0,60% 0,40%
CTC2=3 Us7P 9,60 9,61 9,64 0,10% 0,40% 0,30%
11,20 11,21 11,21 0,10% 0,10% 0,00%

0,27 0,27 0,27 0,60% 0,90% 0,30%

PCT2 0,54 0,54 0,54 0,40% 0,40% 0,00%

0,81 0,81 0,81 0,40% 0,30% 0,10%

0,18 0,18 0,18 0,80% 2,00% 1,22%

PCT4 0,36 0,36 0,36 0,60% 1,00% 0,40%

0,54 0,54 0,54 0,50% 0,60% 0,10%

0,54 0,54 0,53 0,40% 1,70% 1,32%

PCT5 1,08 1,08 1,06 0,30% 1,40% 1,12%

1,62 1,62 1,60 0,30% 1,40% 1,12%

087pP 0,60 0,60 0,61 0,80% 1,20% 0,40%

0,70 0,70 0,71 0,60% 0,80% 0,20%

2,00 2,00 2,00 0,10% 0,00% 0,10%

_ 2,50 2,50 2,50 0,12% 0,04% 0,08%
0%185312 SLP1 3,00 3,00 3,00 0,07% 0,07% 0,00%
CTC2 - 6 3,50 3,50 3,50 0,09% 0,03% 0,11%
4,00 4,00 4,00 0,05% 0,00% 0,05%

6,08 6,05 6,00 0,40% 1,30% 0,91%

SLP2 7,66 7,63 7,59 0,30% 0,90% 0,61%

9,24 9,22 9,16 0,20% 0,80% 0,60%
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Varia | Calcula Modelo | Relé Erro Erro Erro

veis do Modelo Relé Relativo

10,81 10,79 10,74 0,20% 0,70% 0,50%

12,39 12,37 12,32 0,20% 0,60% 0,40%

UTP 9,60 9,61 9,64 0,10% 0,40% 0,30%

11,20 11,21 11,23 0,10% 0,30% 0,20%

0,27 0,27 0,27 0,60% 1,00% 0,40%

PCT2 0,54 0,54 0,54 0,40% 0,50% 0,10%

0,81 0,81 0,81 0,40% 0,20% 0,20%

0,18 0,18 0,18 0,80% 1,90% 1,12%

PCT4 0,36 0,36 0,36 0,60% 0,90% 0,30%

0,54 0,54 0,54 0,50% 0,60% 0,10%

0,54 0,54 0,53 0,40% 1,80% 1,43%

PCT5 1,08 1,08 1,06 0,30% 1,50% 1,22%

1,62 1,62 1,60 0,30% 1,30% 1,01%

087P 0,60 0,60 0,61 0,80% 1,20% 0,40%

0,70 0,70 0,71 0,60% 0,90% 0,30%

2,00 2,00 2,00 0,10% 0,20% 0,10%

2,50 2,50 2,50 0,12% 0,20% 0,08%

SLP1 3,00 3,00 2,99 0,07% 0,27% 0,20%

3,50 3,50 3,49 0,09% 0,20% 0,11%

4,00 4,00 3,99 0,05% 0,20% 0,15%

6,08 6,05 6,01 0,50% 1,10% 0,61%

7,66 7,63 7,60 0,30% 0,70% 0,40%

SLP2 9,24 9,22 9,17 0,20% 0,70% 0,50%
Ajustes 10,81 10,79 10,75 0,20% 0,60% 0,40%
CTC1 =12 12,39 12,37 12,33 0,20% 0,50% 0,30%
CTC2=9 US7P 9,60 9,61 9,63 0,10% 0,30% 0,20%
11,20 11,21 11,21 0,10% 0,10% 0,00%

0,27 0,27 0,27 0,60% 1,10% 0,51%

PCT2 0,54 0,54 0,54 0,40% 0,40% 0,00%

0,81 0,81 0,81 0,40% 0,20% 0,20%

0,18 0,18 0,18 0,80% 2,60% 1,85%

PCT4 0,36 0,36 0,36 0,60% 1,10% 0,51%

0,54 0,54 0,54 0,50% 0,80% 0,30%

0,54 0,54 0,53 0,40% 1,70% 1,32%

PCT5 1,08 1,08 1,06 0,30% 1,50% 1,22%

1,62 1,62 1,60 0,30% 1,40% 1,12%

087P 0,60 0,60 0,61 0,80% 1,10% 0,30%

0,70 0,70 0,71 0,60% 0,80% 0,20%

Ajustes 2,00 2,00 1,99 0,10% 0,50% 0,40%
CTC1=2 2,50 2,50 2,49 0,12% 0,44% 0,32%
CTC2=4 | SLP1 3,00 3,00 2,99 0,07% 0,33% 0,27%
3,50 3,50 3,49 0,09% 0,37% 0,29%

4,00 4,00 3,98 0,05% 0,40% 0,35%
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Varia | Calcula Modelo | Relé Erro Erro Erro
veis do Modelo Relé Relativo

6,08 6,05 5,98 0,40% 1,60% 1,22%

7,66 7,63 7,56 0,30% 1,30% 1,01%

SLP2 9,24 9,22 9,12 0,20% 1,20% 1,01%

10,81 10,79 10,70 0,20% 1,10% 0,91%

12,39 12,37 12,28 0,20% 0,90% 0,71%

UB7P 9,60 9,61 9,63 0,10% 0,30% 0,20%

11,20 11,21 11,22 0,10% 0,20% 0,10%

0,27 0,27 0,27 0,60% 1,00% 0,40%

PCT2 0,54 0,54 0,54 0,40% 0,40% 0,00%

0,81 0,81 0,81 0,40% 0,30% 0,10%

0,18 0,18 0,18 0,80% 1,90% 1,12%

PCT4 0,36 0,36 0,36 0,60% 1,00% 0,40%

0,54 0,54 0,54 0,50% 0,70% 0,20%

0,54 0,54 0,53 0,40% 1,50% 1,12%

PCT5 1,08 1,08 1,06 0,30% 1,50% 1,22%

1,62 1,62 1,60 0,30% 1,40% 1,12%

O87P 0,60 0,60 0,61 0,80% 1,30% 0,49%

0,70 0,70 0,71 0,60% 0,90% 0,30%

2,00 2,00 2,00 0,10% 0,10% 0,00%

2,50 2,50 2,50 0,12% 0,04% 0,08%

SLP1 3,00 3,00 3,00 0,07% 0,00% 0,07%

3,50 3,50 3,50 0,09% 0,03% 0,11%

4,00 4,00 4,00 0,05% 0,00% 0,05%

6,08 6,05 6,01 0,40% 1,20% 0,81%

7,66 7,63 7,59 0,30% 0,90% 0,61%

SLP2 9,24 9,22 9,17 0,20% 0,70% 0,50%

Ajustes 10,81 10,79 10,74 0,20% 0,70% 0,50%

CTC1=10 12,39 12,37 12,33 0,20% 0,50% 0,30%

CTC2=8 US7P 9,60 9,61 9,64 0,10% 0,40% 0,30%

11,20 11,21 11,23 0,10% 0,30% 0,20%

0,27 0,27 0,27 0,60% 1,10% 0,51%

PCT2 0,54 0,54 0,54 0,40% 0,40% 0,00%

0,81 0,81 0,81 0,40% 0,20% 0,20%

0,18 0,18 0,18 0,80% 1,80% 1,02%

PCT4 0,36 0,36 0,36 0,60% 0,70% 0,10%

0,54 0,54 0,54 0,50% 0,90% 0,40%

0,54 0,54 0,53 0,40% 1,60% 1,22%

PCT5 1,08 1,08 1,06 0,30% 1,40% 1,12%

1,62 1,62 1,60 0,30% 1,40% 1,12%

O teste de caracteristica mostrou que o modelo proposto

mesmas caracteristicas de operacdo em relagdo ao relé real.
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5.3 Descricao do Teste de Desempenho

5.3.1 Sistema Escolhido

A Figura 5-4 apresenta o sistema de energia usado para o teste. O sistema
€ composto por dois equivalentes, linhas de transmissao, transformadores em
paralelo onde foram conectados o relé e o modelo, reatores shunt, banco de
capacitores e cargas.

B1 B2 B3 B4 B5
Eq1 Eg2
LT1 LT2 LT3 LT4
& % ; &
| A s
B8
B6 T1 T3
?' O—1o—0D—m
! B7 T2 T4
F qp, (0 —1— ﬁ

Figura 5-4 - Unifilar

A Tabela 5.5 apresenta os ajustes dos equivalentes.

Tabela 5.5 - Dados dos equivalentes

Equivalente V [kV] Ri1 [Q] L1 [mH] Ro[Q] | Lo[mH]
Eq1 219,97 L -48,36° 13,28 | 214,8275 | 0,212 | 25,3846
Eg2 240,66 L -6,93° 0,476 57,5 0,793 34,0

A Tabela 5.6 apresenta as impedancias das linhas de transmissao
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Tabela 5.6 - Dados das linhas de transmissao

Linha R1 X1 Y4 Ro Xto Yo £
[Q/km] | [Q/km] | [uS/km] | [Q/km] | [Q/km] | [uS/km] [km]
LT1 0,0976 |0,5197 |3,1817 |0,4669 |1,6266 |2,1939 |219,0
LT2 0,0975 |0,5197 |3,1817 |0,4619 |1,6350 |2.2056 |167,0
LT3 0,0976 |0,5197 |3,1776 |0,4629 |1,6347 |2,1753 |154,0
LT4 0,0982 |0,5157 |3,2237 |0,4286 |1,5195 |2,2467 |199,0
LT5 0,0981 |0,5196 | 3,2041 0,5393 |1,5139 |2,2732 |198,0

A Tabela 5.7 apresenta os dados dos transformadores. Os dados estdo

apresentados conforme entrada de dados no software Draft.

Tabela 5.7 - Dados dos transformadores

. _ | Poténcia Vprim Vsec | Reatancia dispersao
Transformador | Ligacao
[MVA] [kV] [kV] [ou]
T1 YgYg 40 221,027 13,8 0,2562
T2 YgYg 33 226,55 13,8 0,1536
T3 YgD1 100 214,3586 69 0,1391
T4 YgD1 100 214,3586 69 0,1447

A Tabela 5.8 apresenta a curva de saturacao para os transformadores T1 e
T2. A Tabela 5.9 apresenta os dados dos transformadores T3 e T4.
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Tabela 5.8 - Curva de saturacao dos transformadores T1 e T2

Corrente (A) Fluxo (V.s)
0,3461 498,1375
1,6313 547,9513
3,5741 572,8581
7,8447 597,7650
18,8943 622,6719

51,9470 635,1253
154,8996 697,3925

Tabela 5.9 - Curva de saturacao dos transformadores T3 e T4

Corrente (A) Fluxo (V.s)
1,4198 498,140
9,8190 547,951
67,2109 582,820
271,2572 597,765

Os modelos de transformador de poténcia do Draft contemplam a curva de
saturacdo, mas ndo € possivel entrar diretamente com os pontos de “corrente vs
fluxo”, é preciso converter estes dados em reaténcia de saturagdo do nucleo e

tensdo associada ao inicio da saturacao (tensao de joelho). A Tabela 5.10 mostra

os dados ajustados nos modelos do Draft.

Tabela 5.10 - Dados de saturacédo conforme Draft

Transformador Reatancia [pu] Tensao de joelho [pu]
T1 0,2562 1,29
T2 0,1332 1,36
T3 0,18 1,35
T4 0,18 1,35
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A Tabela 5.11, Tabela 5.12 e Tabela 5.13 mostram respectivamente os dados

das cargas, reatores shunt e bancos de capacitor.

Tabela 5.11 - Cargas equivalentes

Barramento Resisténcia (Q) Reatancia Indutiva ()
B2 1162,7 11,324
B3 2884,6 1413,1
B6 5,8953 4,0814
B7 9,2047 5,0051
B8 60,355 34,5814
Tabela 5.12 - Reatores shunt
Barramento Resisténcia (Q) Reatancia Indutiva (Q)
B2 26,46 5291,0
B3 26,46 5291,0
B4 13,23 2645,5

Tabela 5.13 - Bancos de capacitor

Barramento Capacitancia (uF)
B6 100,2
B7 150,4
B8 11,8

5.3.2 Descricao dos testes

O relé, o modelo desenvolvido e o0 modelo do RTDS foram conectados ao

transformador T4. Para permitir a execucao de faltas internas ao transformador, o

transformador T4 foi modelado com modelos especificos ja existentes no RTDS
(componente TRF1P2Wflt2) o que levou a modelagem deste transformador por
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fase. A Figura 5-5 mostra o diagrama do Draft dos transformadores T3 e T4, onde
é possivel observar o transformador T4 modelado por fase.

Os TCs foram conectados aos disjuntores de alta e baixa do transformador,
promovendo uma zona diferencial contemplando mais do que somente o
transformador. Isto foi feito de forma a permitir a aplicagao de faltas internas a se¢éao
diferencial, mas externas ao transformador. Segue abaixo a descri¢do dos tipos de

falta, cada tipo de teste e localizagao do defeito.

Tipos de Falta

Foram testados, para cada ponto de falta descrito abaixo, os 10 tipos de falta,
AG, BG, CG, AB, BC, CA, ABG, BCG, CAG, ABC.

Dependendo da localizagdo da falta ou teste foi variado o angulo de
incidéncia, sendo em alguns casos, como energizacao, a variacao foi em intervalos
de 10°.

Foram também aplicadas as faltas variando a resisténcia de 0 a 100 2, com

0s seguintes valores: 0, 10, 20 e 100 Q.

Tipos de teste e localizagéo:

Faltas externas a segéo diferencial: Foram aplicadas faltas nos barramentos
de 230 kV e de 69 kV que séao referenciadas no trabalho como Ext230 e Ext69,
respectivamente. Para estas localizagdes foram aplicados os 10 tipos de falta, com
angulos de incidéncia de 0°, 45° e 90°. Todas as resisténcias de falta citadas acima
foram aplicadas;

Faltas internas a secao diferencial, mas externas ao transformador: Foram
aplicadas faltas entre os disjuntores de alta e baixa e o transformador, sendo
chamadas de Int230 e Int69. Os mesmos tipos, angulos de incidéncia e resisténcias
do caso anterior foram aplicados;
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Figura 5-5 - Modelos dos transformadores T3 e T4
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Faltas internas ao transformador: Estas faltas foram divididas em dois tipos,
faltas espira-terra, esp-g, e faltas espira-espira, esp-esp. Para as faltas esp-g foi
feito testes nas fases A, B e C, ou seja, faltas AG, BG e CG. Nao foram modeladas
as faltas entre bancos, sendo aqui variada a quantidade de espiras curto circuitadas
com a terra. Foram feitos os casos de 4, 10, 20, 50 e 90 %, sendo a referéncia o
ponto de terra. Para os casos de esp-esp, foram conectadas apenas espiras de
mesma fase e curto circuitando a seguinte quantidade de espiras: 2, 5, 10, 25 e
45 %. Os angulos de incidéncia usados foram, 0°, 45° e 90°. A resisténcia de falta
foi considerada nula;

Faltas Evolutivas: Estas faltas foram feitas de duas formas. Faltas iniciadas
em Ext230 e evoluidas para Int230 apdés 50 ms e faltas iniciadas em Ext69 e
evoluidas para Int69 no mesmo tempo. Foram feitas todas as combinagdes de tipo
de falta nas evolugées. Angulos de incidénca de 0° e 90° e sempre com 20 Q de
resisténcia;

Energizacdo sem falta: Foram feitas energizacdes de 0° a 90° com passos
de 10° e com e sem o transformador paralelo T3;

Energizacao com falta. Para este caso foi aplicada falta em Int230, Int69, esp-
esp e esp-g, sempre com angulo de incidéncia de 0° e 90° e sem resisténcia;

Energizacdo solidaria (Sympathetic Inrush): Os dois tipos de sympathetic
inrush foram testados, o série e o paralelo. Para o caso paralelo foi mantido o
transformador T4 energizado e feita a energizacao do transformador T3 pelo lado
de alta. O caso paralelo foi testado de duas formas, primeiro com T4 com carga e
depois em aberto, ou seja, com o disjuntor de 69 kV aberto. Para o caso série, o
transformador T4 estava energizado com carga e foi energizado o transformador T3
pelo lado de baixa, lado de alta aberto;

Saturacéo de TC: Foi provocada a saturacéo de TC do lado de baixa, 69 kV.
Foi aplicada uma falta passante, ou seja, em Ext69 e foi alterada a resisténcia de
burden para os valores: 30, 40, 45, 50, 55, 100 e 150 ohms, forgando assim a
saturacao e a operacao indevida do elemento diferencial.

Foram realizados 1190 casos.
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5.3.3 Variaveis analisadas.

As analises dos resultados foram feitas sempre de forma comparativa entre
relé e modelo, sem questionamentos se a atuagéo do relé estava correta ou néo do
ponto de vista de protecdo, uma vez que o objetivo é reproduzir o relé. Para as

andlises foram comparados os seguintes sinais:

) Trip;
) 87HR - diferencial com restricao por harménicas;
c) 87HB - diferencial restrito com bloqueio por harménicas;
) 87U - diferencial ndo restrito;
) 24HBL -partida do bloqueio por 2a e 4a harmoénicas e
f) B5HBL - partida do bloqueio de 5a harménica.

Nas analises de oscilografia aparecem ao final do nome de cada um dos bits
citados acima os complementos "787" ou "m", que significam que o sinal € referente
ao relé ou ao modelo, respectivamente.

Foram analisados dois pontos essenciais, operacao correta do modelo em
relacdo ao relé, ou seja, se houve ou nao a partida de uma das variaveis citadas
acima no relé, o modelo deve comportar-se da mesma forma, portanto, o termo
operacao correta ou falsa neste trabalho se refere a esta comparacdo e nao
operacao correta e falsa do ponto de vista de protecdo. O segundo ponto analisado
foi a diferenca do tempo de atuacao entre relé e modelo. Para avaliar e considerar
os resultados bons ou ruins os tempos foram divididos em 5 categorias, sendo a
base o ciclo de 60 Hz, ou 16,666 ms.

a) Partidas menores que 1 ciclo - consideradas excelentes;

O

Partidas entre 1 ciclo e 2 ciclos - consideradas boas;

o O

)
)
) Partidas entre 2 e 3 ciclos - consideradas regulares;
) Partidas entre 3 e 4 ciclos - consideradas ruins e

)

e) Partidas maiores que 4 ciclos - consideradas péssimas.
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Casos com atuacbes muito diferentes, ruins e muito ruins, foram analisados
separadamente para verificacdo se estas atuacdes provocariam desempenho

errbneo para casos de estudos de protecao.

5.4 Teste 1: Modelo x Relé Real

5.4.1 Faltas Externas

A Figura 5-6 apresenta os resultados das atuacdes para faltas externas.
Houve apenas 8 % de atuacdes falsas para o elemento de 22 e 42 harménicas.

100.00%

98.00% —

96.00% —

M False
O True

94.00% —

92.00% —

90.00% —

88000/0 ! ! ! ! !
TRIP 87HR 87HB 87U 24HBL 5HBL

Figura 5-6 - Atuagbes corretas e falsas para faltas externas

Dentre os casos de atuagao indevida do elemento 24HBL houve casos em
que a partida foi apenas do relé e outras que foram apenas do modelo. Analisando
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primeiro 0os casos de partida apenas do modelo, nota-se na Figura 5-7 que o valor
da 22 harménica, I12H2, estava acima da corrente de operacao, IOP2, desde o inicio
da falta, mas somente houve partida do bloqueio, 2_4HB2, apds a corrente de
operacao ultrapassar o sensor de minima corrente de operacao de 0,09 pu. Esta
diferenga de atuagéo é devido ao sensor de minima corrente de operacao ser fixo
no modelo e no relé este valor ser variavel, mas esta informagéo especifica néo foi
divulgada pelo fabricante. Analisando todos os casos deste tipo de ocorréncia,
houve sempre partida do elemento de bloqueio por 1 ou 2 ciclos de processamento

do modelo, o que em nenhum caso comprometeu o desempenho final.
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Figura 5-7 - Andlise de atuagé&o do modelo

Analisando os casos de partida por parte do relé e ndo do modelo, concluiu-
se que novamente o sensor de minima corrente foi o responsavel pela diferenca na
partida, mas nestes casos a corrente do sensor n&o foi suficiente para permitir a
partida do bloqueio por parte do modelo, enquanto que foi suficiente para o relé. A
partida por parte do relé foi também de 1 ou 2 ciclos de processamento somente,
nao alterando o resultado final de desempenho do relé ou modelo. Ver Figura 5-8.
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Figura 5-8 - Andlise de atuacédo do relé

Em relacdo aos tempos de atuagédo, somente o elemento 24HBL apresentou
quase 8 % das atuagdes no segundo ciclo, estando todo o restante no primeiro ciclo
conforme apresentado na Figura 5-9 e na Figura 5-10.
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%pu x t [cycle]
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80.00% B 87HR
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3 4 >4
Figura 5-9 - Categoria de tempos de atuacao
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1

Figura 5-10 - Tempos de atuagao
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5.4.2 Faltas Internas

Para as faltas internas, que também inclui faltas internas ao transformador,
apenas um pouco mais de 6 % das atuacgdes foram incorretas por parte do elemento
5HBL conforme Figura 5-11.

100.00%
99.00%
98.00%
97.00%
96.00%
95.00%
94.00%
93.00% —
92.00% —
91.00% —
90.00% . . . . .

TRIP 87HR 87HB 87U 24HBL 5HBL

M False
O True

Figura 5-11 - Atuacdes para faltas internas

Analisando os casos com partida somente do modelo pode-se observar
através da Figura 5-12 que houve, de acordo com os calculos do modelo, correntes
de 5% harmobnica superiores a corrente de operacdo por dois ciclos de
processamento. Este comportamento € um desvio do modelo em relacdo ao relé,
nao podendo ser atribuido a nenhum ponto especifico do modelo. Foram feitos 330
casos de falta interna, sendo que apenas 8 casos apresentaram este
comportamento equivalendo a 2,4 % dos casos, o que foi considerado pouco além
de n&o alterar o resultado dos testes.
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Figura 5-12 - Andlise de atuagéo do modelo

Para os casos com partida somente do elemento de blogueio do relé também
houve apenas partidas de 1 ou 2 ciclos de processamento sem alteracdo dos
resultados conforme apresentado na Figura 5-13.

Analisando os tempos de atuacao, pode-se observar uma boa proximidade
do modelo conforme mostrado na Figura 5-14. Houve um pequeno desvio de 1,5 %
do elemento diferencial com restricdo de harménicas 87HR e 0,3 % (um ponto) do
elemento 5HBL. Os graficos da Figura 5-15 e da Figura 5-16 mostram os tempos
de atuacao.
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Figura 5-14 - Categoria de tempos de atuacao
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Figura 5-15 - Tempos de atuagéo dos elementos de protegcéao
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Figura 5-16 - Tempos de atuacéo dos elementos de bloqueio
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5.4.3 Faltas Evolutivas

Conforme explicado anteriormente, as faltas evolutivas foram feitas com

evolucdo de externa para interna a regido diferencial. Acrescido a isto também ha a

mudanca do tipo de falta, como uma falta que se inicia externamente como AG e

depois evolui para interna como ABG. Foram testados todos os tipos de evolugcdes

de falta independente da probabilidade ou possibilidade da ocorréncia de certo tipo

de evolugdo. Foi utilizada sempre uma resisténcia de falta de 20 Q para promover

maior interferéncia entre os pontos de falta.

Analisando entdo estes casos € possivel ver através do grafico da Figura

5-17 que houve apenas atuacbes falsas para o elemento de bloqueio 5HBL,

chegando este a quase 10 %.
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Figura 5-17 - Atuagbes para faltas evolutivas
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Apesar de existir uma quantidade grande de casos com partidas do elemento
5HBL, elas ocorreram tanto por parte do modelo quanto por parte do relé e sempre
ocorreram por pequenos intervalos no momento da evolugéo a falta. Estes casos
nao provocaram atrasos ou interferéncia em nenhum elemento de protecdo, sendo
que podem ser associados a diferencas do modelo, mas também a diferencas do
instante de processamento. Sabe-se que quando um evento ocorre um algoritmo
nédo responde exatamente de mesma forma, depende do momento do inicio do
fendbmeno em relacdo ao processamento. Sempre apds o periodo transitorio, ou
seja, durante a resposta sustentada da falta, os algoritmos apresentam exatamente
0 mesmo comportamento.

Em relacdo aos tempos de atuagao, estes continuaram se comportando de
uma forma muito satisfatéria, com os elementos de protegdo atuando dentro do
primeiro ciclo e apenas uma pequena parte dos elementos de bloqueio no 3° e 4°
ciclo, conforme apresentado na Figura 5-18.
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Figura 5-18 - Categoria de tempos de atuacéo
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A Figura 5-19 e a Figura 5-20 apresentam os graficos dos tempos de atuacao
para os elementos de protecéo e bloqueio, respectivamente.
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Figura 5-19 - Tempos de atuacao dos elementos de protecao
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Figura 5-20 - Tempos de atuagédo dos elementos de bloqueio
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5.4.4 Energizacao sem Falta

As energizagbes foram feitas com T3 energizado e ndo energizado. Apesar
da Figura 5-21 mostrar 5 % por cento de atuagdes falsas para o elemento de
bloqueio 5HBL, como sdo poucos casos, na verdade ele se resume a apenas um
caso em que o elemento do relé partiu e ndo houve partida do modelo.
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Figura 5-21 - Atuacdes para energizacdes sem falta

Analisando o caso de atuagédo falsa, a Figura 5-22 mostra que as correntes
de 5% harmdnica e correntes de operagdo estdo muito proximas e além disto a
corrente de operacdo esta préxima do minimo valor. Somente a proximidade das
correntes de operacao e de 52 harmdnica ja justificam a diferenga de atuagao, pois
estdo dentro dos erros esperados pelos elementos.
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Analisando os tempos de atuacado, todos os elementos, exceto o de 5%
harménica, ficaram dentro do tempo de 1 ciclo. Ja o elemento 5HBL teve atuagdes
corretas, mas com tempos mais variados, Figura 5-23. O caso anterior com atuagéo
falsa acabou gerando uma diferenca de tempo de 700 ms, pois o relé sé partiu o
elemento 5HBL muito tempo apds a energizacao.

Analisando outro caso, Figura 5-24, onde a diferenca de tempo foi de 85 ms
nota-se novamente que as correntes de operacédo e de 52 harmdnica estdo muito
proximas. O fato de cada algoritmo partir em momentos bem diferentes
provavelmente € devido aos erros matematicos e nao do algoritmo em si. Isto foi

dominante neste teste e nao alterou nenhum resultado de protecéo.
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5.4.5 Energizacao com Falta

A Figura 5-25 mostra que pela primeira vez ocorreu uma falsa atuagéo de um
elemento de protegéo. Neste teste ocorreu a atuagdo do elemento 87HB por parte
do modelo e nao por parte do relé. Ocorreu também um caso do elemento 5HBL.
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Figura 5-25 - Atuacdes para energizacdes com falta

Analisando o caso do elemento de protecdo com mais detalhe, ver Figura
5-26, houve uma grande elevacdo do valor de 22 harménica, mas esta decaiu
rapidamente e aproximadamente 220 ms apos a aplicagdo o nivel de 22 harménica
estava abaixo do nivel da corrente de operagao. Portanto, quem continuou a evitar
a operacao foi o elemento de 42 harmbnica, mas apds 330 ms do inicio da falta o
valor de 42 harmdnica também ficou abaixo do valor da corrente de operagéao
liberando o trip do modelo. Analisando o momento de atuacéo, ver Figura 5-27, é
possivel verificar que os valores da corrente de operacao e de 42 harmoénica, ficaram
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quase iguais, 0,611 e 0,605, respectivamente. Se a falta ndo fosse retirada,
provavelmente apds mais algum tempo, o relé também partiria o elemento 87HB,
pois os valores mostram que a atuagao estava em seu limite de operagao.
Analisando os tempos de atuacéo e a Figura 5-28 nota-se que pela primeira
vez houve tempos de trip no segundo ciclo. A Figura 5-29 mostra com mais detalhes.
Os demais elementos aparecem com poucos casos em outras classes de operacao.
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Figura 5-26 - Analise atuacao 87HB
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Figura 5-28 - Categoria de tempos de atuacao
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Figura 5-29 - Porcentagem de atuagéo para o trip

Os mesmos decaimentos dos valores das harménicas que promoveram a
falsa atuagcao analisada acima promoveram as diferencas nos tempos de atuagao
das fungoes.

5.4.6 Energizacao Solidaria

Houve para os casos de energizacao solidaria 20 % de atuacdes falsas para
o elemento de 2% harmébnica, 24HBL, e também atuagcbes com tempos bem
diferentes. A Figura 5-30 mostra as atuacdes falsas.

Analisando com mais detalhe cada um dos casos, Figura 5-31, observa-se
que o nivel da corrente de operagao permanece constante, mas os niveis de 22 e
42 harmdnicas aumentam com o passar do tempo. Este fenémeno se deve ao banco
de capacitor da barra de 69 kV. Pode ser visto na Figura 5-32 que com o aumento
das harménicas o relé dispara o sensor de bloqueio, mas ndo ha disparo do modelo.
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O modelo nédo dispara, pois as correntes de operagcao novamente estdo abaixo no
minimo valor de 0,09 pu. Na Figura 5-32 pode-se observar a forma de onda ao final
da oscilografia.
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Figura 5-30 - Atuagbes para sympathetic inrush
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Figura 5-31 - Partida bloqueio de harménicas
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Figura 5-33 - Categoria de tempos de atuacéo

5.4.7 Saturacao de TC

Para os casos de saturagdo, que podem ser considerados os mais
complicados e criticos, houve apenas 2 casos de falsa atuacao do elemento 87HB
e 2 casos de falsa atuagao do elemento 87HR. Destes 4 casos um levou a falso trip,
sendo este o Unico dentre todos os 1190 testes.

Analisando um dos casos de operacao do elemento 87HB verifica-se que o
modelo liberou o sinal por um pequeno periodo em que o sinal de bloqueio deixou
de atuar. E interessante verificar que apenas o elemento da fase C estava com
corrente de operagdo acima do slopel e podendo atuar, mas o bloqueio de 42
harménica da fase B estava segurando o trip. Por um ciclo de processamento o
modelo abaixou o sinal de bloqueio que acabou gerando a falsa atuacao. Apesar
desta diferenca, esta atuagdo nao foi considerada critica, pois novamente estava
dentro dos erros permitidos e, ainda considerando que uma falta na barra de 69 kV
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nao levaria 400 ms para ser eliminada, nao haveria tempo para o elemento de

protecdo chegar ao ponto de atuacao. Ver Figura 5-35.
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Figura 5-34 - Atuacdes para saturagdo de TC
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Figura 5-35 - Analise de ocorréncia 87HB
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Para as atuag¢des do elemento 87HR: um dos casos houve partida somente
do relé e outro somente do modelo.

Para o caso de partida somente do relé, Figura 5-36, o modelo calculou em
alguns momentos valores de operacao, IOP3 (azul) praticamente iguais aos valores
de restricao ja levando-se em consideragdo o slope 1 e o valor das harménicas,
RST3 (vermelho). Este caso leva a conclusdo de que o modelo ndo operou porque

o calculo estava no limiar de operac¢ao e ndao operagao.
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Figura 5-36 - Analise de ocorréncia 87HR, somente relé

A Figura 5-37 abaixo mostra a atuagéo do elemento 87HR do modelo.

Analisando os tempos de atuacéo, houve mais variagdes nos tempos, como
era esperado para estes casos de maior complexidade, mas mesmo assim quase
100 % das atuacdes ficaram nos dois primeiros ciclos, 0 que mostra a grande
similaridade do modelo em relagao ao relé real.
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Figura 5-37 - Analise de ocorréncia 87HR, somente modelo
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Figura 5-38 - Categoria de tempos de atuacao
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5.4.8 Resultado Geral

Analisando o resultado de todos os testes tem-se que os elementos de
protecdo e, consequentemente o trip, praticamente atingirdo 100 % de atuacbes
corretas. Os elementos de bloqueio de harmdnicos apresentaram porcentagens
maiores de atuacdes falsas, mas, conforme explicado anteriormente, na maioria dos
casos por um ou dois ciclos de processamento do modelo. A Figura 5-39 mostra o
resultado final.
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Figura 5-39 - Resultado total das atuagbes

Em relacédo aos tempos de atuacao, houve também uma grande proximidade
do modelo em relagéo ao relé. Todos os elementos de protegdo apresentaram
porcentagens significativas dentro do primeiro ciclo de 60 Hz, todos acima de 97 %.
Considerando os dois primeiros ciclos, acima de 99 %.
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Como nas atuacdes corretas e falsas, os elementos de bloqueio harmbnicos
apresentaram porcentagens maiores acima de 2 ciclos, mas muito préximas do relé.

A Figura 5-40 apresenta o grafico com os valores totais.
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Figura 5-40 - Resultado total dos tempos de atuagéo

Apesar dos numeros promissores mostrados acima, nota-se que como existe
uma diferenca muito grande na quantidade de testes em relacéo aos seus tipos, por
exemplo, casos como o de energizacao de falta que apresentaram resultados mais
divergentes do relé, mas com poucos casos, ficam diluidos quando analisado no
todo. Desta forma foi feita outra andlise geral dos testes, fazendo uma média
aritmética com as porcentagens encontradas para cada tipo de teste.

Observou-se que ndo houve mudanga significativa nos numeros de atuagoes

falsas e corretas. A Tabela 5.14 mostra o resultado para ambas as analises.
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Tabela 5.14 - Comparagéo das duas analises gerais do teste 1
TRIP 87HR 87HB 87U 24HBL | 5HBL

Correta | 99,92% | 99,83% | 99,75% | 100,00% | 97,90% | 93,70%
Falsa | 0,08% | 0,17% | 0,25% | 0,00% | 2,10% | 6,30%
Correta | 99,80% | 99,59% | 99,45% | 100,00% | 96,01% | 93,37%
Falsa | 0,20% | 0,41% | 0,55% | 0,00% | 3,99% | 6,63%

Andlise 1

Analise 2

Ja para os tempos de atuacdo a diferenca entre as duas andlises foi mais
acentuada, mas ainda assim os tempos de atuacdo dos elementos de protecéo

ficaram com mais de 98 % nos dois primeiros ciclos.

5.5 Teste 2: Modelo x Modelo do RTDS

Nesta analise serd comparado o desempenho do modelo proposto com o
modelo de protecao diferencial de transformador existente na biblioteca do RTDS.
Novamente ndo sera avaliado se as operacoes dos relés estdo corretas ou nao,
mas sim se elas estdo ocorrendo nos dois elementos, sendo que neste caso o
modelo proposto foi considerado referéncia.

O modelo do RTDS também possui dois slopes de atuacdo, mas com a
diferenca de que a corrente de restricao possui k = 1/2 conforme equagéao (14b).
Todos os ajustes do modelo do RTDS foram feitos de forma a compensar tal
diferencga.

Outro aspecto importante do modelo do RTDS é que o bloqueio por
harménicas utiliza apenas a segunda harménica. Nao ha também elemento de
quinta harménica para os casos de sobreexcitacao do transformador. Devido a falta
de mais recursos do modelo do RTDS foi somente possivel comparar os bits de trip
e 24HBL.
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5.5.1 Faltas Externas

Nao houve divergéncias de atuagao para o trip, mas o bloqueio de segunda
harménica do modelo do RTDS partiu varias vezes sem a partida do respectivo
elemento do modelo, portanto houve quase 40 % de partidas falsas. Esta diferenca
pode ser considerada significa e ocorreu porque 0 modelo do RTDS nao possui um
sensor de minima corrente, pelo menos nao escrito em literatura ou ajustes,
deixando apenas o bloqueio em fungc&o do calculo percentual, promovendo muita
instabilidade para pequenas correntes. Houve praticamente 100 % das atuagdes
com diferenca de tempo menor do que um ciclo. A Figura 5-41 e a Figura 5-42

exemplificam os resultados descritos acima.
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Figura 5-41 - Atuacdes para faltas externas
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Figura 5-42 - Categoria de tempos de atuacéo

5.5.2 Faltas Internas

Conforme pode ser visto na Figura 5-43, houve 3 % de falsas atuacdes para
o trip. Todas as falsas atuagdes ocorreram devido ao trip do modelo do RTDS e néo
trip do modelo proposto. Todos estes casos foram para faltas internas no 69 kV e
com resisténcia de falta de 100 Q. Apesar de, do ponto de vista de protecdo o
modelo do RTDS estar mais correto, € importante notar que estas sao diferencas
de atuagdes que levariam um estudo de protecao para conclusdes opostas. Houve
a ocorréncia do sinal de trip mesmo apés a partida do bloqueio, este fato se deve

ao bloqueio nao ser cruzado, diferentemente do modelo proposto.
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Figura 5-43 - Diferenga de atuagéo para o sinal de trip nas faltas interna
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Figura 5-44 - Categoria de tempos de atuacao para faltas internas
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5.5.3 Faltas Evolutivas

Para as faltas evolutivas houve grande similaridade entre os modelos, com
100 % de atuagbes corretas. No entanto, os tempos de atuagbes foram bem
diferentes, ver Figura 5-45. No caso do sinal de trip houve uma variacao do tempo
em torno de 17 ms resultando na diferenca entre as duas primeiras escalas, de um
ciclo e dois ciclos, conforme Figura 5-46. Ja para o elemento de bloqueio por
harménicas, 40 % das atuag¢des ocorreram em mais de 2 ciclos, conforme pode ser
visto na Figura 5-45. Analisando com mais cuidado para estas atuacdes a diferenca
nos tempos ficou dividida em praticamente dois valores: 10 ms e 60 ms, conforme
apresentado na Figura 5-47. Parece haver certa repetibilidade para estas atuagoes,
mas novamente o elemento de bloqueio do modelo do RTDS apresentou grande
diferenca nas partidas em relacao ao modelo proposto. As poucas atuagdes com

valores préximos a zero foram devido a nao atuagdao de ambos os modelos.

%pu x t [cycle]

100,00%

80,00%

60,00% STRIP

m2 4HBL

40,00%
20,00% -+

0,00%

1 2 3 4 >4

Figura 5-45 - Categoria de tempos de atuacdo para faltas evolutivas
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5.5.4 Energizacao sem Falta

Para os casos de energizagdo sem falta ambos os modelos se comportaram
de forma similar, concordando em 100 % dos casos. Nao houve partida dos sinais
de trip de ambos e houve partida de ambos para o sinal de bloqueio. Os tempos de
atuacao do elemento de bloqueio ficaram todos dentro do primeiro ciclo.

5.5.5 Energizacao com Falta

Houve para estes testes 100 % de concordancia nas atuacdes do elemento
de bloqueio, que sempre parte, mas houve 8 % dos casos em que o modelo do
RTDS liberou o sinal de trip sem a correspondéncia do modelo proposto. A Tabela
5.15 mostra estes casos de falso trip. Pode-se verificar que os casos sao para faltas
internas ao transformador e com baixa porcentagem de espiras curto-circuitadas.
Nestes casos novamente, apesar do esperado ser a liberagdo do trip, 0 modelo
proposto levantou o sinal de bloqueio e ndo liberou o trip. J& 0 modelo do RTDS
voltou a levantar o bloqueio e também a liberar o trip. O fator determinante foi

novamente o bloqueio por fase.

Tabela 5.15 - Tempos de atuacao para energizacao com falta

Modelo proposto Modelo RTDS
RF | LOCAL | % | TIPO | POW | TRIP | 87HR | 87HB | 24HBL | TRIP | 24HBL
0 | espg |4| AG 0 0 0 0 0,0619 | 0,1184 | 0,05175
0| espg |4| BG | 90 0 0 0 0,0522 | 0,0546 | 0,0379
0 | espg |4| CG 0 0 0 0 0,0508 | 0,21565 | 0,0427
0 |esp_esp|5| BG | 90 0 0 0 0,0481 | 0,05255 | 0,03795
0 |esp_esp|2| AG 90 0 0 0 0,062 | 0,1831 | 0,04975
0 |esp_esp|2| BG 0 0 0 0 0,0563 | 0,3691 | 0,0462
0 |esp_esp|2| BG | 90 0 0 0 0,0522 | 0,315 | 0,0421
0 |esp_esp|2| CG | 90 0 0 0 |0,04665 | 0,23235 | 0,03445
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As diferencas no principio de atuacdo do elemento de bloqueio além de
alterarem o resultado do sinal de trip, conforme mostrado acima, ainda alterou os
tempos de atuagdo. A Figura 5-48 mostra que houve grande parte das atuagdes
entre o primeiro e segundo ciclo, mas houve também muitas atuagcées com
diferengas significativas. Em alguns casos houve a necessidade do sinal de
bloqueio do modelo proposto ir para nivel légico zero, para assim liberar o trip, mas
na maioria dos casos a diferenga dos tempos nao foi ainda maior, pois, conforme o
nivel das harménicas foi reduzido, o modelo proposto liberou o sinal do diferencial
com restricao por harménicas, 87HR. Estas atuacbes de energizacao mostram com

grande clareza a diferenca que pode existir entre estes modelos.
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Figura 5-48 - Tempos de atuacao - trip para energizagées com falta

5.5.6 Energizacao Solidaria

Os testes de energizacado solidaria foram realizados para os casos série e
paralelo. O teste mostrou uma total concordancia do sinal de trip, o qual nao foi
liberado por nenhum dos modelos em nenhum caso. Entretanto houve uma
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discordancia em relacédo ao elemento de bloqueio em mais de 50 %. Para todos os
casos de energizacao solidaria em série houve partida do modelo do RTDS sem
partida do modelo proposto. Nos casos em paralelo também ocorreu 0 mesmo para
alguns casos. A Figura 5-49 e a Figura 5-50 exemplificam as diferencas de atuacéo
e de tempo.
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Figura 5-49 - Mais de 50 % de divergéncia no bloqueio
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Figura 5-50 - Tempos de atuacao - Energizagdo solidaria

5.5.7 Saturacao de TC

Novamente houve algumas diferencas nas atuacgdes entre os modelos, com
3 % e 16 % para os sinais de trip e blogueio, respectivamente.

Conforme apresentado na Figura 5-51 houve uma grande distribuicdo dos
tempos de atuagao entre as escalas para o sinal de trip. Apesar de 44 % dos valores
estarem no primeiro ciclo, apds analise dos dados, verificou-se que isto s6 ocorreu
devido a ndo atuacéo do sinal de trip para ambos os modelos. Quando houve sinal
de trip a diferenca sempre ficou acima de 1 ciclo, conforme mostra a Figura 5-52.
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Figura 5-52 - Tempos de atuacao considerando apenas casos com trip
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5.5.8 Resultado Geral

A Figura 5-53 e a Figura 5-54 mostram o resultado para os 1190 testes. A
comparagado entre o modelo do relé SEL-787 proposto e o modelo do RTDS
apresentou valores de tempo de atuagdo mais dispersos e mais atuagdes falsas.

Como no primeiro teste foi feita uma andlise matematica a partir de uma
média aritmética dos tipos de teste. A partir da Tabela 5.16 pode-se concluir que
nao houve grande diferenca entre as analises para as atuagdes corretas e falsas.
No entanto, quando analisados os tempos de atuagdo, houve uma maior
discrepancia entre os dois modelos conforme pode ser visto na Figura 5-55.
Aproximadamente 10 % dos casos apresentaram tempos acima de dois ciclos para
o sinal de trip e 15 % para o sinal de bloqueio harmdnico, constatando a dificuldade

em realizar analises precisas com este tipo de modelo.
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Figura 5-53 - Resultado geral das atuacdes
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Figura 5-54 - Resultado geral dos tempos das atuagdes

Tabela 5.16 - Comparacgéo das duas analises gerais do teste

TRIP | 24HBL

Andlise

Correta

98.40% | 90.25%

1

Falsa

1.60% | 9.75%

Analise

Correta

98.06% | 84.84%

2

Falsa

1.94% | 156.16%
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Figura 5-55 - Resultado geral dos tempos das atuacdes - Andlise 2

5.6 Exemplo de Caso

Uma vantagem do modelo desenvolvido é poder proporcionar a analise da
resposta de todas as grandezas no tempo em todas as suas fases, permitindo que
se analise os ajustes definidos e melhore o desempenho do relé. Esta secao ira
apresentar a resposta do modelo para um caso, onde sera possivel observar cada
fase do modelo e o0 que um relé real oferece.

5.6.1 Falta Interna

O caso apresentado € para uma falta interna entre espiras na fase A, com
10 % do enrolamento curto-circuitado sem resisténcia de falta.

O relé de protecdo apresenta trés tipos de oscilografias. A primeira é a
oscilografia com 16 amostras por ciclo no formato sem tratamento, chamado “raw”.
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Esta oscilografia apresenta as formas de onda conforme sdo amostradas, ou seja,
antes da filtragem digital. A Figura 5-56 apresenta a forma de onda das correntes
da alta e baixa do transformador. E possivel observar que ha perturbacdes
transitorias na forma de onda, sendo possivel fazer uma anélise das frequéncias se

necessario.
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Figura 5-56 — Oscilografia do relé, formato “raw”

O segundo tipo de oscilografia € a chamada “standard”. Neste tipo de
oscilografia a amostragem é de 4 amostras por ciclo e a resposta é apés o filtro
digital de 60 Hz. A Figura 5-57 apresenta a mesma oscilografia da figura anterior e
é possivel observar que ndao ha mais transitérios ou componente CC nas formas de
onda.

E possivel também analisar a atuag&o dos bits do relé, mas em nenhuma das
anteriores é possivel analisar as correntes diferenciais diretamente. Para isto é
necessario uma terceira oscilografia chamada “differential’. Nesta oscilografia é
possivel analisar as correntes de operacdo e restricdo conforme Figura 5-58. E
possivel também analisar as correntes harménicas, mas somente é apresentada a
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resposta compensada, magnitude, de segunda e quinta harménica e nao a forma

de onda de saida do filtro digital igual a corrente de 60 Hz.
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Figura 5-57 — Oscilografia do relé, formato “standard’

Analisando as formas de onda do modelo pode-se verificar cada estagio do
processo. A Figura 5-59 mostra a entrada de corrente, IAW1s, a saida do filtro

passa-baixa, IAW1lp, e a saida do amostrador, IAW1sp.
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Figura 5-59 — Sinais do modelo, fase A.

Além do modelo fornecer mais dados a serem analisados, a taxa de

amostragem para o arquivo COMTRADE é maior do que a fornecida pelo relé.
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Seguindo com a analise do sinal interno ao modelo 0 préximo passo sao 0s
filtros digitais. A Figura 5-60 mostra a parte real e imaginaria que foram capturadas
da saida do filtro digital com sintonia na frequéncia fundamental. A curva vermelha,
IAW1F1 foi calculada via software e € a magnitude do fasor. Na figura é possivel
ver o comportamento do filtro na transicdo da pré-falta para a falta. As formas de
onda ja estdo divididas por raiz de dois, por este motivo o valor de magnitude
aparece no pico da forma de onda, mas € possivel capturar também a forma de

onda antes da divisao.
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Figura 5-60 — Sinais do modelo, filtro digital.

Conforme mencionado é possivel analisar todas as formas de onda de saida
dos filtros digitais. Como exemplo esta mostrado na Figura 5-61 a resposta do filtro
de segunda harménica. E possivel ver o aparecimento da segunda harménica na

entrada e saida da falta.
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Figura 5-61 — Filtro de 22 harménica

A Figura 5-62 mostra o sinal da fase A do enrolamento 2, neste sinal ndo
houve compensacédo de magnitude, mas houve compensacéo de angulo, por isto
as forma de onda aparecem defasadas. IAW1p1, sinal de entrada e I1TW1C1, sinal
compensado. J& dentro do elemento diferencial é possivel analisar as correntes de
operacgdo e restricdo igual no relé, mas é possivel analisar cada processo das
harménicas conforme é apresentado na Figura 5-63.
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Figura 5-62 — Sinais de entrada e saida da compensagéao matricial

5] File Edit View Stack Graph Table Window Help [-]&]x]
=(S(d| 8| @|m|o] v w=|+=2| & 8] 2|
11H2 11H4 11H5
25 :

T T

20 |

1.5
N S
2 Tt J
Q B —"‘I_,\_\_’_A’_,_V—A—»\’\_II
9 B '
= L ﬁ
€05 : e
2 T |
© [~ h
N ﬂ bé,::chjq % gl

0.0 ‘ 1

170 370
Time (ms)

Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®
For Help, press F1 [T

Figura 5-63 — 22, 42 e 52 harmdnicas

171



172



6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Foi desenvolvido durante o trabalho a modelagem do elemento diferencial de
transformador do relé SEL-787 fabricado pela SEL. Esta modelagem desenvolvida
dentro dos softwares do RTDS permite que, além do relé fisico a ser conectado ao
hardware do simulador durante testes, seja utilizado o modelo proposto em outros
transformadores do sistema em estudo, efetuando-se uma avaliacdo mais completa
do esquema de protecao no sistema de poténcia estudado, aumentando portanto a
abrangéncia deste tipo de teste e expandindo a visdo do sistema de protecao.

Modelos especificos de equipamentos trazem ainda o beneficio de poder ser
analisado pelos engenheiros a resposta de cada passo da implementacao/calculo
do algoritmo, o que nao é viavel em um relé real. O modelo poderia também ser
utilizado como ferramenta de pré-ajuste para os engenheiros, antes do teste final
com o hardware.

As comparacoes do modelo desenvolvido com o relé fisico e com o modelo
ja existente no RSCAD, modelo genérico, permitiram a identificacdo das situacoes
que cada modelo e relé se aproximam ou divergem em suas respostas, dando uma
ideia clara ao usuario em que situacdes utiliza-los.

Para a primeira parte dos testes, teste de caracteristica, verificaram-se, de
forma geral, todos os componentes modelados. Verificaram-se 0os minimos valores
de operacédo, slopes 1 e 2 de operacao, bloqueios por harmoénicas, além das
possibilidades de compensacao angular. Todos os resultados foram satisfatorios.

No entanto, como o teste de caracteristica ndo é um teste completo, foi feito
um segundo teste que é a inser¢ao do modelo em um sistema de poténcia, expondo,
portanto, 0 modelo a efeitos transitérios e permanentes. Este cenario promove um

teste de resposta mais fino a situacbes de mudanca do sistema e,
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consequentemente, a mudanca de varias variaveis ao mesmo tempo, como DC,
harmonicas e subharménicas.

Pode-se verificar que para os casos mais comuns de falta um modelo
genérico (como o existente na biblioteca do RTDS) se aproxima muito de um relé
real, podendo ser utilizado sem maiores consequéncias de alteracdo dos
resultados. No entanto, em casos criticos, como saturacdo de TCs, onde os
modelos e relés estdo em seus limiares de decisdo entre atuacdo ou ndo, os
resultados entre ambos podem divergir. Notou-se que o modelo genérico nao possui
sensores minimos de deteccao de falta, gerando certa instabilidade na partida dos
elementos de protecdo. Outro ponto importante sdo os tempos de atuagéo: houve
grande diferenga de atuacdo entre o modelo genérico e 0 modelo proposto. A
diferenca de tempo de resposta pode ser atribuida a dois fatores ndo modelados no
relé genérico: tempo de processamento do equipamento e tempos mecéanicos dos
contatos de saida. O tempo de processamento do relé genérico € o mesmo do
RTDS, em geral, 50 us, o0 que € bem diferente do relé fisico. O tempo do contato de
saida no caso do relé em analise é de 8 ms, ou seja, meio ciclo.

Comparando o modelo proposto e o relé fisico, houve grande semelhancga
entre ambos. Em apenas cinco simulag¢des houve divergéncia de atuacéo, os quais,
provavelmente, n&o afetariam os resultados. As diferengas ocorreram em um caso
de energizagdo com falta e quatro casos com saturagdo de TCs. Para todos os
casos a operagdo ocorreu durante o decaimento exponencial das harmoénicas e
ocorreu sempre apds 300 ms da aplicagdo da falta. Nos testes em tempo real ndo
é razoavel aplicar a falta por todo este tempo sem a abertura de nenhum disjuntor.

Conforme proposto todos os resultados foram apresentados de forma
comparativa com o relé fisico e 0 modelo genérico do RTDS. O modelo proposto
apresentou resultados consistentes e considerados muito préximos do relé fisico. O
modelo proposto foi considerado proprio para o uso em estudos de protecao
podendo trazer muitos beneficios para futuros testes.

Apenas analisando o resultado geral de comparag¢ao do modelo proposto do
relé com o modelo genérico do RTDS parece que ha uma grande similaridade, mas
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esta conclusdo se deve ao fato de haver muito mais testes de faltas externas, por
exemplo, em relacédo aos testes de energizacdo com falta. Este foi um dos tipos de
teste que apresentou muitas diferengas.

As simulagdes em tempo real permitem que se conecte o relé a ser ajustado
ou analisado diretamente ao hardware do RTDS, mas os demais relés dos
transformadores préximos ndo sdo analisados atualmente, e ndo poderiam ser
avaliados com precisdo sem modelos especificos dos fabricantes de relés ou com
0 uso do modelo proposto.

Entende-se e propbde-se que concessionarias de energia e industrias
procurem proporcionar maior confiabilidade aos seus testes aumentando o numero
de relés corretamente modelado nos estudos, conforme apresentado na presente
pesquisa.

Ainda no decorrer do trabalho observou-se que o modelo apresenta grande

valia para efeitos educacionais.

6.2 Trabalhos Futuros

Dando continuidade a pesquisa desenvolvida, entende-se que 0s seguintes

itens podem ser objeto de futuros trabalhos na éarea:

a) Desenvolvimento do modelo em linguagem C, transformando o modelo em
um componente da biblioteca do RTDS.

b) Modelagem de novas funcdes de protecdo que sdo de suma importancia ao
esquema de protegao.

c) Modelagem de relés de outros fabricantes.
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APENDICE 1 — Exemplo de Script

Script do Teste de caracteristica

/************
*hkkhkkkhkkkhkk kK

* TASK NAME:

khkKkhkhkkhkkkhkkhkkhkk TASK HEADER
hhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhhhkkhik

XFMR Relay Slope Test Characteristic

FUNCTION Scripting
* PROJECT SEL-787 in RTDS
* AUTHORS Fabiano Magrin
* Copyright 2013
* UNICAMP
* : Campus Universitario Zeferino Vaz SN
* Cidade Universitéaria, Campinas, SP
* +55 19 3521-7000
* VERSION SRevision: 1.6 $
* COMMENTS Returned to subsystem #1, Increased difference of harmonics
start-up
* Minor changes in the harmonic tests to avoid start-up
error

R R e A I e dh I I a2 I dh SR I A SR i S R S S R S S R S S e S S R S dh R S dh R S b R S b S b I S b b R B SR S S R S A R S i R S b S S 4

******/

// Note: this test routine is not suitable for driving amplifiers as the
test currents

// can be quite large and may damage the relay inputs.
does not limit

The routine

// the current being injected, does not limit the duration of
injection

//

[***xHk*kxxkxk*k*x Declare necessary External Variables *****xxkxksx/
external "Subsystem #1 : CTLs : Vars : TRIP" TRIP;
external "Subsystem #1 CTLs vars 87R" 87R;
external "Subsystem #1 CTLs vars 87RT" 87RT;
external "Subsystem #1 CTLs vars 87U" 87U;
external "Subsystem #1 CTLs vars 87UT" 87UT;
external "Subsystem #1 CTLs vars 87BL" 87BL;
external "Subsystem #1 CTLs vars 87BLT" 87BLT;
external "Subsystem #1 CTLs vars W1CTC" W1CTC;
external "Subsystem #1 CTLs vars W2CTC" W2CTC;
external "Subsystem #1 CTLs vars TAP1Im" TAP1;
external "Subsystem #1 CTLs vars TAP2m" TAP2;
external "Subsystem #1 CTLs vars 087P" 087P;
external "Subsystem #1 CTLs vars SLP1" SLP1;
external "Subsystem #1 CTLs vars SLP2" SLP2;
external "Subsystem #1 CTLs vars IRS1" IRS1;
external "Subsystem #1 CTLs vars U87P" U8TP;
external "Subsystem #1 CTLs Vars PCT2" PCT2;
external "Subsystem #1 CTLs Vars PCT4" PCT4;
external "Subsystem #1 CTLs vars PCT5" PCT5;
external "Subsystem #1 CTLs vars TRIP787" TRIP787;
external "Subsystem #1 CTLs vars 87R787" 87R787;
external "Subsystem #1 CTLs Vars 87U787" 87U787;
external "Subsystem #1 CTLs Vars 87BL787" 87BL787;
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[*x*xkKxkkkxkk*x Declare necessary variables *xkxkxkxkxx/

float mCTC, mTAPl, mTAP2, mO87P, mSLPl, mSLP2, mIRS1l, mU87P, mPCT2,
mPCT4, mPCT5;

string fname, delim;

float testval, testvall, step, a0O87P, aIMM, aSLP, alIR, alO, aIl, aI2, aB,
harm;

int nTests, mexit;

float aux787, auxMod;

int countl, count2;

[rRFxxAxAFxAxx Tnitialize the variables *x*xxkxsxxs/

fname = "TESTFILES/XFMR Relay Model Slope result.txt";
string plotfilename;

//delim = "\t"; // Tab delimiter

delim = ","; // Comma delimiter

// Variables for csv file

string txtdtafile;

string header;

header = "CALCULADO MODELO RELE";

[rRFxFAxAFxAxx Tnitialize the runtime environment ****x*kxdxx/

PlotChangeLockState "OUTPLOT" = O;

PlotChangeLockState "IOPl x IRT1" = 0;
PlotChangeLockState "IOP2 x IRT2" = 0;
PlotChangeLockState "IOP3 x IRT3" = 0;

MasterPlotLockState = 1;
zeroSLIDERS () ;

[***rxxkHkkkx*x Print the Test header to the test results file **x*x**xxrxxx/
fprintf (fname,
"****************************************************************\n") ;
fprintf (fname, "* XFMR RELAY TESTS USING RTDS SIMULATION SYSTEM\n");
fprintf (fname, "*\n");

fprintf (fname, "* DIFFERENTIAL RELAY $SLOPE CHARACTERISTIC TEST
SUMMARY\n*\n") ;

fprintf (fname,
"****************************************************************\n") ;
/* call the function to get XFMR SLOPE values*/

getXFMR () ;

/****************************** TESTING LOOP

***********************************/

SetPlotSeconds 0.5,1,20;

fprintf (fname, "TEST STARTED: %s\n",date());

sprintf (txtdtafile, "TESTFILES/Slope test.txt");

fopen (txtdtafile, "w") ;

fprintf (txtdtafile, "%$s\n", header);

testO087Pwl () ;

testO087Pw2 () ;

testSLP1();

testSLP2 () ;

testU87Pwl ()
()

’
’

testU87Pw2
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testHarm?2 () ;

testHarmd () ;

testHarmb5 () ;

fprintf (fname, "\nTEST FINISHED: %$s\n",date());

fprintf (fname, "*---------"-"""-""""""""-"""\""""""""

fprintf (stdmsg, "Testing Finished...");
fclose (txtdtafile) ;

/************************** END OF TESTING LOOP
*********************************/

/***************************** USER FUNCTIONS
***********************************/

function getXFMR ()

{
//SetPlotSeconds 0.010,1, 5;
MasterPlotLockState = 0;
start;
updateplots;
if ( W2CTC[1l] >= WICTCI[1])
{

mCTC = 1 + (W2CTC[1] - WICTC[1])/6;
}
else
{
mCTC = 3 - (WICTC[1l] - W2CTC[1])/6;
}
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : delay" = mCTC;

mTAP1 = TAP1[1l];
mTAP2 = TAP2[1];

mO87P = Int (100 * 0O87P[1]1)/100;
mSLP1 = Int (100 * SLP1[1]1)/100;
mSLP2 = Int (Round (100 * SLP2[1]))/100;
mIRS1 = Int (100 * IRS1[1])/100;
mU87P = Int (100 * U87P[1])/100;
mPCT2 = Int (100 / PCT2[1]1)/100;
mPCT4 = Int (100 / PCT4[1]1)/100;
mPCT5 = Int (100 / PCT5[1])/100;

fprlntf(stdmsg, "TAP1l is: $E\tTAP2 is: %$f\n087P is: $f\tSLPl

is: SE\tSLP2 is: $Ef\tIRS1 is: $f\tU87P is: %f\nPCT2 is: $f\tPCT4

is: $E£\tPCT5

is: %f\n",mTAPl,mTAP2,mO087P, mSLP1,mSLP2,mIRS1,mU87P, mPCT2, mPCT4,mPCT5) ;
fprintf (fname, "*---------"-"-""""""""od"6o+-°-

fprintf (fname, "RELAY SETTINGS UNDER TEST:\n");
fprintf (fname, "TAP1 is: $f\tTAP2 is: %f\nO87P is: %$f\tSLP1

is: %$f\tSLP2 is: %$f\tIRS1 is: $f\tU87P is: %f\nPCT2 is: %f\tPCT4

is: SE\tPCT5

is: %$f\n",mTAPl,mTAP2,mO87P, mSLP1,mSLP2,mIRS1l, mU87P, mPCT2, mPCT4,mPCT5) ;
fprintf (fname, "*---"--""-""-""-""-"""""""""""""""""""""—" " ——

stop;
return 0;
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}

function test087Pwl ()
{
a087P = mO87P*mTAP1;
testvall = a087P * 1.07;
testval = a087P * 0.93;
step = a0O87P * 0.001;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Maglwl"

SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : MaglW2" =
start;
updateplots;

//wait 1;

fprintf (fname,

fprintf (fname, "087P Winding 1 Test Result\n");
countl = 0;
count?2 0;

while (mexit == )

{
if (getfault787() == 1 && countl == )
{

aux787 = testval;

testval;
0.0;

sprintf (plotfilename, "PLOTS\relay testO87wl");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;

PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
countl = 1;

}
if (getfault() == 1 && count2 == )

{

auxMod = testval;

sprintf (plotfilename, "PLOTS\model testO87wl");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;

PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
count?2 = 1;
}
if (getfault() == 1 && getfault787() == 1)
{

fprintf (fname, "The expected test current is:

$f\n",

auxMod,

a087P) ;

fprintf (fname, "The model test current is: %$f\n",
auxMod) ;

fprintf (fname, "The relay test current is: %f\n\n",
aux787) ;

fprintf (txtdtafile, "%f %f %f\n", a087P,
aux787) ;

break;
}
testval = testval + step:;
if (testval >= testvall)
{

fprintf (fname, "The test FAILED and the test current

limit is: %$f\n", testval);
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sprintf (plotfilename, "PLOTS\fail testO087wl");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;

fprintf (txtdtafile, "%$f %$f\n", a087P, testval);

break;
}
else
{
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : MaglWwl" =
testval;
}
}
stop;
fprintf (fname,
Mk mmmamm A m v A v v A v AV A AN A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A e A A e A A A A A e A A A A A *\l’l")

return 0;

}

function test087Pw2 ()
{
a087P = mO87P*mTAP2;
testvall = a087P * 1.07;
testval = a087P * 0.93;
step = a087P * 0.001;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Maglwl" 0.0;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : MaglW2" = testval;
start;
updateplots;
//wait 1;
fprintf (fname,

fprintf (fname, "087P Winding 2 Test Result\n");
countl = 0;
count2 = 0;

while (mexit == )
{
if (getfault787() == 1 && countl == )
{
aux787 = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\relay testO087w2");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
countl = 1;
}
if (getfault() == 1 && count2 == )
{
auxMod = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\model test0O87w2");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
count?2 = 1;
}
if (getfault() == 1 && getfault787() =

1)
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fprintf (fname, "The expected test current is: $f\n",

a087pP) ;

fprintf (fname, "The model test current is: %f\n",
auxMod) ;

fprintf (fname, "The relay test current is: %$f\n\n",
aux787) ;

fprintf (txtdtafile, "$f %$f %$f\n", a087P, auxMod,
aux787) ;

break;

}

testval = testval + step;

if (testval >= testvall)

{
fprintf (fname, "The test FAILED and the test current

limit is: %$f\n", testval);

sprintf (plotfilename, "PLOTS\fail test087w2");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
fprintf (txtdtafile, "%f %f\n", a087P, testval);

break;
}
else
{
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : MaglW2" =
testval;
}
}
stop;
fprintf (fname,
Vh mnmm m A m A A A A A A AN A A N A A N A A N A A AN A A A A A A A A A A A A A A N A e N A e N A e N A A A A A A A A *\n")

function testSLP1 ()
{

// tests "nTests" points along the slope 1 characteristic

nTests = 5;

aIMM = mO87P / mSLP1; /* Ponto de encontro de
087P e SLP1 */

aSLP = (mIRS1 - aIMM)/ (nTests+1); /* Passo de IRT para o teste */

fprintf (fname,

fprintf (fname, "Slope 1 Test Result\n");
int 1i;
for (i=1 ; i<=nTests ; i++)

{

aIR = aIMM + 1 * aSLP; /* IRT do teste em
pu */

aI0O = aIR * mSLP1; /* IOP do
teste em pu */

all = ((aIR+aIO)/2)*mTAPL; /* I do enrolamento

Wl em A */
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al2 = ((aIR-aI0)/2)*mTAP2; /* I do enrolamento
W2 em A */

testvall = aIl * 1.05;

testval = aIl * 0.95;

step = aIl * 0.001;

SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Maglw2" alz;

SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : MaglWl" = testval;

start;

updateplots;

//wait 1;

countl =

count2 =

0;
0;

while (mexit == )
{
if (getfault787() == 1 && countl == )
{
aux787 = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\relay testSLPl %i",

i);
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
countl = 1;
}
if (getfault() == 1 && count2 == )
{
auxMod = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\model testSLPl %i",
i);

ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
count?2 = 1;
}
if (getfault() == 1 && getfault787() == )
{
fprintf (fname, "The IW2 current for point %i
is: %f\n", i, al2);
fprintf (fname, "The expected test current for
point %i is: %$f\n", i, all);
fprintf (fname, "The model test current for
point %i: %f\n", i, auxMod);
fprintf (fname, "The relay test current for
point %i: %f\n\n", 1, aux787);
fprintf (txtdtafile, "%f

o

f $f\n", aIl, auxMod,
aux787) ;
break;
}
testval = testval + 0.002;
if (testval >= testvall)
{
fprintf (fname, "The test FAILED and the test
current limit is: %$f\n", testval);
sprintf (plotfilename, "PLOTS\failitestSLPli%i",i);
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
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PlotPrintToPDF

break;

else

SetSlider "Subsystem #1

= testval;

}
stop;
fprintf (fname,

return 0;

}

function testSLP2 ()

{
// tests "nTests" points along the

nTests = 5;

aB = (mSLP1 - mSLP2) * mIRS1;
eixo y */

aIMM = (mU87P - aB) / mSLP2;
SLP2 e U87P*/

aSLP = (aIMM - mIRS1)/ (nTests+1);
teste */

fprintf (fname,

fprintf (fname,
int 1i;
for (i=1 ;

{

i<=nTests ; i++)
stop;
aIR = mIRS1 + i * aSLP;
*/

al0O = aIR * mSLP2 + aB;
pu */

all = ((aIR+aIO0)/2)*mTAP1;
Wl em A */

al2 = ((aIR-alI0)/2)*mTAP2;
W2 em A */

testvall = aIl * 1.07;

testval = aIl * 0.92;

step = aIl * 0.001;

SetSlider "Subsystem #1

SetSlider "Subsystem #1

start;

updateplots;

//wait 1;

countl =

count2 =

0;
0;
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"ouTPLOT",
fprintf (txtdtafile,

CTLs
CTLs

plotfilename;

"$f $f\n", all, testval);
CTLs Inputs MaglWl"
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ *\n")

slope 2 characteristic
/* Cruzamento do slope2 no
/* Ponto de encontro do

/* Passo de IRT para o

"Slope 2 Test Result\n");

/* IRT do teste em

/* IOP do teste em

/*

I do enrolamento

/*

I do enrolamento

Inputs
Inputs

Maglw2"
MaglWl"

al2;
testval;



while (mexit == )
{
if (getfault787() == 1 && countl == )
{
aux787 = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\relay testSLP2 %i",
i);
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
countl = 1;
}
if (getfault() == 1 && count2 == )
{
auxMod = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\model testSLP2 %i",
i);
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
count2 = 1;
}
if (getfault() == 1 && getfault787() == )
{
fprintf (fname, "The IW2 current for point %i
is: $f\n", i, aI2);
fprintf (fname, "The expected test current for
point %i is: %f\n", i, alIl);
fprintf (fname, "The model test current for
point %i: %f\n", i, auxMod);
fprintf (fname, "The relay test current for
point %i: %f\n\n", 1, aux787);
fprintf (txtdtafile, "%f %f %f\n", all, auxMod,
aux787) ;
break;
}
testval = testval + step;
if (testval >= testvall)
{
fprintf (fname, "The test FAILED and the test
current limit is: %f\n", testval);
sprintf (plotfilename, "PLOTS\fail testSLP2 %i",
i);
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
fprintf (txtdtafile, "%f $f\n", all, testval);
break;
}
else
{
SetSlider "Subsystem #1 CTLs Inputs Maglwl"
= testval;
}
}
}
stop;
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fprintf (fname,

return 0;

}

function testU87Pwl ()

{

alo =

mU87P*mTAP1;

testvall = aIO * 1.10;
testval = aIO * 0.95 ;

step = aI0 * 0.001;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : MaglWl" = testval;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Maglw2" = 0.0;
start;
updateplots;
//wait 1;
fprintf (fname,
Tk A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A N A A A A A A N e e A A N e e A A A N A A A A~ *\n")
fprintf (fname, "U87P Winding 1 Test Result\n");
countl = 0;
count2 = 0;
while (mexit == )
{
if (gethsfault787() == 1 && countl == )
{
aux787 = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\relay testU87Pwl");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
countl = 1;
}
if (gethsfault() == 1 && count2 == )
{
auxMod = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\model testU87Pwl");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
count2 = 1;
}
if (gethsfault() == 1 && gethsfault787() == 1)
{
fprintf (fname, "The expected test current is: $f\n",
alo);
fprintf (fname, "The model test current is: %f\n",
auxMod) ;
fprintf (fname, "The relay test current is: $f\n\n",
aux787) ;
fprintf (txtdtafile, "%f $f %$f\n", alIO, auxMod, aux787);
break;

}

testval = testval + step;
if (testval >= testvall)
{
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fprintf (fname,

"The test FAILED and the test current

limit is: %$f\n", testval);

sprintf (plotfilename, "PLOTS\fail testU87Pwl");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
fprintf (txtdtafile, "%f %$f\n", aIO, testval);
break;

}

else

SetSlider "Subsystem #1 CTLs Inputs MaglWl" =
testval;
}
}
stop;
fprintf (fname,
T v N N N N N N N N N NN N *\n") ;
return 0;
}
function testU87Pw2 ()
{
alI0 = mU87P*mTAP2;
testvall = aIO * 1.10;
testval = aIO * 0.95 ;
step = aI0 * 0.001;
SetSlider "Subsystem #1 CTLs Inputs Maglwl" = 0.0;
SetSlider "Subsystem #1 CTLs Inputs Maglw2" = testval;
start;
updateplots;
//wait 1;
fprintf (fname,
MH N N N N N N N N N N N N N N N NN N N N N N N N N *\n") ;
fprintf (fname, "U87P Winding 2 Test Result\n");
countl = 0;
count2 = 0;
while (mexit == )
{
if (gethsfault787() == 1 && countl == )
{
aux787 = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\relay testU87Pw2");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
countl = 1;
}
if (gethsfault() == 1 && count2 == )
{
auxMod = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\model testU87Pw2");
ComtradePlotSave "OUTPLOT" , plotfilename ;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
count2 = 1;
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}
if (gethsfault() == 1 && gethsfault787() == 1)

{

fprintf (fname, "The expected test current is: %f\n",

alo);

fprintf (fname, "The model test current is: %f\n",
auxMod) ;

fprintf (fname, "The relay test current is: %f\n\n",
aux787) ;

o\

f

o\

fprintf (txtdtafile, " f %$f\n", aIO, auxMod, aux787);
break;
}
testval = testval + step;
if (testval >= testvall)
{
fprintf (fname, "The test FAILED and the test current
limit is: %$f\n", testval);
sprintf (plotfilename, "PLOTS\fail testU87Pw2");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
fprintf (txtdtafile, "%f %$f\n", aIO, testval);
break;

else
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Maglw2" =

testval;

stop;
fprintf (fname,

function testHarm2 ()

{

// tests "nTests" points along for harmonic

nTests = 3;
a087P = mO87P*mTAP1;
int 1i;
fprintf (fname,
MK v N N N N N N N N N N N N N e *\n") ;

fprintf (fname, "Second Harmonic Blocking Test Result\n");
for (i=1 ; i<=nTests ; 1i++)
{
testvall = a0O87p * 3 * 1i;
harm = testvall * mPCT2;
testval = harm * 0.92;
step = harm * 0.001;
zeroSLIDERS () ;
start;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : MaglWl" = testvall;
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point %i is:
point %i:

point %i:

aux787) ;

current limit is:

SetSlider "Subsystem #1 CTLs
updateplots;
//wait 1;

fprintf (fname, "Point %i\n", 1);
countl = 0;

count2 = 0;

Inputs Mag2Wl" = testval;

while (mexit == )
{
if (getblock787() == 1 && countl == )
{
aux787 = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\relay testHarm2 %i",
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
countl = 1;
}
if (getblock() == 1 && count2 == )
{
auxMod = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\model testHarm2 %i",
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
count?2 = 1;
}
if (getblock() == 1 && getblock787() == )
{
fprintf (fname, "The test current expected for
$f\n", i, harm);
fprintf (fname, "The test current of the model for
$f\n", 1, auxMod);
fprintf (fname, "The test current of the relay for
$f\n\n", 1, aux787);
fprintf (txtdtafile, "%f %f %f\n", harm, auxMod,
break;
}
testval = testval + step;
if (testval >= 1.1 * harm)
{
fprintf (fname, "The test FAILED and the test

$f\n", testval);

sprintf (plotfilename,
"OoUuTPLOT",
"OUuTPLOT",
"$sf $f\n",

ComtradePlotSave
PlotPrintToPDF
fprintf (txtdtafile,
break;

else
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SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs Mag2wl"
= testval;
}
}
}
stop;
fprintf (fname,
Tk o m A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A *\n")
return 0;
}
function testHarm4 ()
{
// tests "nTests" points along for harmonic
nTests = 3;
a087P = mO87P*mTAP1;
int 1i;
fprintf (fname,
Tk L n A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A N e e A A N e A A A N A A A A A~ *\n")
fprintf (fname, "Forth Harmonic Blocking Test Result\n");
for (i=1 ; i1<=nTests ; 1i++)
{
testvall = a087p * 3 * i;
harm = testvall * mPCT4;
testval = harm * 0.92;
step = harm * 0.001;
zeroSLIDERS () ;
start;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : MaglWl" = testvall;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Mag4Wl" = testval;
updateplots;
//wait 1;
fprintf (fname, "Point %i\n", 1i);
countl = 0;
count2 = 0;
while (mexit == 0 )
{
if (getblock787() == 1 && countl == )

{

aux787 = testval;

sprintf (plotfilename, "PLOTS\relay testHarmd4 %i",

i);
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
countl = 1;
}
if (getblock() == 1 && count2 == )
{
auxMod = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\model testHarm4 %i",
i)l

ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
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count2 = 1;
}
if (getblock() == 1 && getblock787() == 1)
{
fprintf (fname, "The test current expected for
point %i is: %$f\n", i, harm);
fprintf (fname, "The test current of the model for
point %i: %$f\n", i, auxMod);
fprintf (fname, "The test current of the relay for
point %i: %$f\n\n", i, aux787);
fprintf (txtdtafile, "%f %f %f\n", harm, auxMod,
aux787) ;
break;
}
testval = testval + step;
if (testval >= 1.1 * harm)
{
fprintf (fname, "The test FAILED and the test
current limit is: %f\n", testval);
sprintf (plotfilename, "PLOTS\fail testHarm4");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
fprintf (txtdtafile, "%f $f\n", harm, testval);
break;
}
else
{
SetSlider "Subsystem #1 CTLs Inputs Magdwl"
= testval;
}
}
}
stop;
fprintf (fname,
T v N N N NN N NN N N N N N N N N N N N N N N N N *\n") ;
return 0;
}
function testHarmb5 ()
{
// tests "nTests" points along for harmonic
nTests = 3;
a087P = mO87P*mTAP1;
int 1i;
fprintf (fname,
Tk A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A *\n")

fprintf (fname,

for (i=1 i

{

’

testva
harm
testva
step
zeroSL

"Fifth Harmonic Blocking Test Result\n");
<=nTests ; i++)

11 = a087P * 3 * i;
testvall * mPCT5;
harm * 0.92;
harm * 0.001;

IDERS () ;

1
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start;

SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : MaglWl" = testvall;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : MagbWl" = testval;
updateplots;
//wait 1;
fprintf (fname, "Point %i\n", 1i);
countl = 0;
count2 = 0;
while (mexit == )
{
if (getblock787() == 1 && countl == )
{
aux787 = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\relay testHarm5 %i",
i)l
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
countl = 1;
}
if (getblock() == 1 && count2 == )
{
auxMod = testval;
sprintf (plotfilename, "PLOTS\model testHarmb %i",
i)r
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
count2 = 1;
}
if (getblock() == 1 && getblock787() == )

{

fprintf (fname, "The test current expected for

point %i is: %f\n", i, harm);

point %i: %f\n",

point %i: %f\n\n",

aux787) ;

current limit is:

fprintf (fname, "The test current of the model for

i, auxMod) ;

fprintf (fname, "The test current of the relay for
i, aux787);
fprintf (txtdtafile, "

o©

f

o©

f $f\n", harm, auxMod,

break;

}

testval = testval + step;

if (testval >= 1.1 * harm)

{
fprintf (fname, "The test FAILED and the test

%$f\n", testval);
sprintf (plotfilename, "PLOTS\fail testHarmb5");
ComtradePlotSave "OUTPLOT", plotfilename;
PlotPrintToPDF "OUTPLOT", plotfilename;
fprintf (txtdtafile, "%f $f\n", harm, testval);
break;

else
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SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Magbwl"

stop;
fprintf (fname,

function getfault ()
{

if ( arraysum(87RT) /arraysize (87RT) >= 0.20) // check for at least
20 percent of plot to be in trip condition

{

return 1;

return 0;

function gethsfault ()

{
if( arraysum(87UT) /arraysize (87UT) >= 0.20) // check for at least
20 percent of plot to be in trip condition

{

return 1;

return 0;

function getblock ()

{

if ( arraysum(87BLT) /arraysize (87BLT) >= 0.20) // check for at least
20 percent of plot to be in block condition

{

return 1;

return 0;

function zeroSLIDERS ()
{
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : MaglWwl" =
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Mag2wl"

o O

P

o O
~.

~e
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SetSlider
SetSlider
SetSlider
SetSlider
SetSlider
SetSlider
SetSlider
SetSlider
SetSlider
return 0;

}

"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem

function getfault787 ()

{

#1
#1
#1
#1
#1
#1
#1
#1
#1

CTLs
CTLs
CTLs
CTLs
CTLs
CTLs
CTLs
CTLs
CTLs

Inputs
Inputs
Inputs
Inputs
Inputs
Inputs
Inputs
Inputs
Inputs

if( arraysum(87R787)/arraysize (87R787)
least 20 percent of plot to be in trip condition

{

return 1;

return 0;

function gethsfault787 ()

{

if( arraysum(87U787) /arraysize (87U787)
least 20 percent of plot to be in trip condition

{

return 1;

return 0;

function getblock787 ()

{

Mag3wl"
Mag4wl"
Mag5wl"
Magll" =
Maglw2"
Mag2w2"
Mag3w2"
Magdw2"
Magbw2"

>= 0.20) //

>= 0.20) //

if( arraysum(87BL787) /arraysize (87BL787) >= 0.20)
least 20 percent of plot to be in block condition

{

return 1;

return 0;
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ANEXO A - Introdugao ao RTDS

Nesta seg¢do sdo apresentadas algumas informagdes basicas sobre os
softwares do RTDS. Maiores informagdes podem ser encontradas em [1].

O Simulador RTDS tem a finalidade de promover testes em tempo real e de
forma praticamente continua, considerando que o passo de integragdo numeérico
utilizado € muito pequeno comparado com as constantes de tempo e os ciclos das
frequéncias dos sinais elétricos envolvidos. Desta forma um equipamento é
submetido aos fenbmenos semelhantes aos do sistema elétrico de poténcia. A
conexdo com o hardware fornece um sistema fechado de teste sendo fornecido pelo
hardware todos os sinais CC e CA necessarios para a imersao do equipamento em
um teste real e as respostas dos equipamentos sob teste retornam ao sistema de
teste para analise. A Figura A.1 exemplifica a troca de dados do sistema de teste.

Com o advento de novas tecnologias de comunicagédo também é possivel
realizar um sistema de teste sem a necessidade de conexao de fiagdo tanto CC
quanto CA. O RTDS também ja incorporou a nova norma IEC 61850 sendo possivel
a troca de informagdes digitais de alta velocidade através do protocolo GOOSE e
troca de informagdes CA, como corrente e tensdes para o relé, através do protocolo
Sampled Value. Toda a comunicagédo IEC 61850 € baseada em rede ethernet. A
Figura A.2 mostra um sistema todo conectado desta forma.

O protocolo GOOSE ja esta bastante difundido atualmente no Brasil com
grande penetracdo nas empresas de energia elétrica e também nas industrias,
sendo possivel encontrar SEs de 230 kV com todo o intertravamento de comando
de equipamentos sendo feito via GOOSE. Ja o protocolo Sampled Value precisa de
uma banda de comunicacdo maior, sendo necessario uma rede de comunicacao
ethernet de 1 GB, o que ja dificulta um pouco sua entrada no mercado. Somado a
este fator esta a resisténcia a entrada de novas tecnologias que removam a fiacao
convencional. Este tipo de tecnologia causa certo desconforto inicial, mas como o
GOOSE, o Sampled Value ja esta sob teste em algumas instalagdes no Brasil e em

um futuro breve devera fazer parte do dia a dia do engenheiro de protecao.
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Figura A.1 — Sistema de teste utilizado

Conforme citado acima a RTDS Technologies fornece hardware e software
de dUltima geracdo para modelagem e aplicacdo em diferentes areas de

desenvolvimento, teste e estudos como:
a) Esquemas de protecéo;

b) Sistemas de controle e integracao;
c) Sistemas de controle para HVDC, SVC, maquinas sincronas e FACTS;
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d) Operacao de sistemas AC e DC;
e) Interacdo entre sistemas AC e DC;
f) Fins educacionais e

g) Treinamento.

T
Relay #1 F | Relay 82

Figura A.2 — Sistema de teste baseado em comunicacao

Em cada uma das areas mencionadas o simulador RTDS permite investigar
os efeitos dos disturbios no sistema e nos equipamentos e prevenir desligamentos
desnecessarios ou mesmo apagdes, além de detectar possiveis comportamentos
inadequados dos equipamentos sob teste. O sistema de poténcia é criado em uma
base computacional utilizando-se uma biblioteca de modelos ja pré-inseridos no
software ou desenvolvidos pelo proprio usuario.

O pacote de simulacao € dividido em varios programas, sendo que cada um
possui uma finalidade especifica dentro da modelagem.

O software RSCAD ¢é o principal e que faz a ligacdo com todos 0s outros
méddulos ou softwares. A Figura A.3 mostra a interface do RSCAD. Esta é uma
interface bastante simples, que apresenta basicamente a ligacdo para os outros
softwares do pacote, a tela para acesso as pastas e aos arquivos dos projetos e
uma area de mensagem que serve de interface de resposta deste mddulo com o
usuario.
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Figura A.3 — Interface principal do software RSCAD

Através do RSCAD é possivel gerenciar os outros softwares que aparecem
no formato de botdes na parte superior da Figura A.3. Estes softwares sao Draft,
Runtime, CBuilder, Multiplot, Cable, T-Line, Convert, Manuals e Help. Segue uma
breve descricdo de cada dos softwares.

Draft — Neste software é modelado todo o sistema de poténcia sob teste e
também todo o controle necessario. A Figura A.4 mostra a tela basica deste
software.

Observando a Figura A.4 é possivel verificar que a tela é dividida
basicamente em trés partes principais, na parte esquerda, conforme mencionado
anteriormente, € feita toda a estrutura do sistema de poténcia sendo possivel inserir
fontes equivalentes com suas respectivas impedancias, geradores, barramentos,
linhas de transmisséao, transformadores de poténcia, transformadores de tenséo e
de corrente, cargas equivalentes e os demais equipamentos encontrados no
sistema de poténcia. E também nesta parte esquerda que é incorporado todo o
controle do sistema de poténcia como o de abertura e fechamento de disjuntores,
de aplicagcdo de faltas das mais variadas formas como faltas monofasicas e
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trifasicas, além de faltas mais elaboradas como faltas simultaneas em linhas

paralelas ou mesmo faltas simultdneas em qualquer ponto do sistema.
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Figura A.4 — Software Draft, modelagem do sistema de poténcia e controle

Ja na janela direita do software € encontrada a biblioteca com todos os
componentes tanto de poténcia quanto de controle que sao utilizados na janela
esquerda do Draft. Na biblioteca é possivel inserir novos componentes tanto de
poténcia quanto de controle desenvolvidos pelos usuérios.

A terceira area do Draft é a janela inferior que apresenta a area de
mensagens com o usuario. Nesta parte sera informado ao usuério se o sistema foi
compilado com sucesso, se existe algum aviso, erro e etc.

Runtime — E neste software que o usuario consegue interagir com o sistema
sob teste em tempo real, ou seja, cada acao do usuério ira refletir no sistema de
teste em tempo-real, sendo, portanto, possivel a aplicacao de faltas em um sistema
no momento desejado pelo usuario e analisado suas respostas. A Figura A.5 é um
exemplo de uma tela criada para controle do teste. Nesta tela é possivel gerar
graficos de corrente e tensdo em fungdo do tempo, graficos de excursao de
impedancias, controle do tipo de falta desejada a ser aplicada, leitura do tempo de
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resposta dos equipamentos, como abertura de disjuntores, visualizagado online do
estado de equipamentos abertos e fechados e etc, ou seja, funciona como um COS
de uma concessionaria de energia, mas em um ambiente de laboratorio com toda a
seguranga para os usuarios. Cada teste e aplicacdo ird demandar a engenharia

necessaria de uma nova tela de controle em tempo-real de forma a facilitar aos

usuarios a operacao do sistema e anadlise dos resultados.
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Figura A.5 — Runtime, interag&o online do usudrio com o sistema

O Runtime pode fornecer saida de dados de varias formas como sinais
visuais, por exemplo, LEDs e displays, gravagcdo da forma de onda no padrao
COMTRADE, arquivos com extensao pdf, arquivos no formato de texto para
posterior tratamento destes em planilhas de célculo ou mesmo figuras.

Dentro ainda do Runtime é possivel criar rotinas de teste, chamadas de
script, que podem promover uma sequéncia de testes sem a necessidade de
interag@o do usuario. Testes manuais podem consumir muito tempo, sendo muitas
vezes possivel gerar 100 casos por semana. Ja no modo automatico de testes, ou
seja, com uso de rotinas ou scripts, é possivel ultrapassar os 2000 testes em uma

unica semana. Contudo € necessario planejar com cuidado antecipadamente os
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tipos de teste desejados e criar rotinas que além de executarem estes testes
também possam gerar resultados de forma que os usudrios possam analisar. Todas
as rotinas de teste devem ser programadas em linguagem C.

Cbuilder — Neste software o usuario pode criar seus proprios componentes,
ou seja, modelos matematicos de componentes para o sistema de poténcia ou
mesmo de controle tomam forma com este software. A Figura A.6 mostra um
componente criado na pesquisa para a compensacao angular existente entre o
terminal de alta e baixa tensdo de um transformador de poténcia para posterior
célculo dos elementos de decisdo do relé diferencial de transformador, ou seja,

célculo das correntes diferencial e de restricdo, conforme visto na secéo

Conceituacéo.
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Figura A.6 - CBuilder, criacao de componentes pelo proprio usuario

Para a criagdo de um componente de controle como este é preciso trabalhar

em varias etapas que sao descritas a seguir.
Desenho — O desenho do componente é a apresentagdo dele no software
Draft. Dependendo do tipo de configuracdo feita pelo usuario o desenho do

componente pode ser modificado, sendo necessario haver desenhos para todas as
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configuragdes possiveis. No caso deste componente, em particular, as entradas e
saidas podem ser para numeros complexos na forma polar ou retangular, sendo
que para facilitar a aplicagcdo o componente apresenta estas variagbes em seu
desenho conforme Figura A.7. Observa-se que a entrada foi ajustada para o formato
polar, enquanto a saida foi ajustada para o formato retangular, sendo que o desenho
¢ alterado de forma a guiar o usuério.

Entradas e saidas — Cada conexao externa do componente deve ser descrita
se é entrada ou saida e qual o tipo de sinal: real, inteiro ou complexo.

C file associations — Deve ser escrito o arquivo em linguagem C com o
algoritmo da funcéo desejada, no caso deste componente, realizar a compensacao
angular da mesma forma que o transformador de poténcia.

Multiplot — E o software para criacdo e analise de graficos sendo possivel
criar varias paginas de graficos, sendo que cada pagina pode também conter
multiplos graficos. Além da tratativa normal de graficos como zoom, propriedades e
outros, o software fornece ferramentas de analise como andlise de Fourrier para um
sinal monofasico, andlise de Fourier para sinais trifasicos e calculo de distorcéo
harmonica total.

Cable — Existem duas versdes deste programa, sendo que a finalidade destes
é apresentar todas as caracteristicas de modelagem para cabos subterraneos. E
possivel ajustar o tipo de cabo, nome do cabo para o Draft, numero de cabos
acoplados, tipo de modelo do cabo, comprimento do cabo, nimero de camadas
condutoras, se ha transposi¢cdo ou ndo, se ha aterramento e qual tipo e se ha
aterramento da armadura. A Figura A.8 mostra todos estes parametros.
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Figura A.7 — Desenho dindmico do componente no CBuilder

Quanto ao tipo de modelo, existem dois modelos possiveis, Bergeron e
Dependente da frequéncia no dominio das fases. Para o modelo Bergeron é
possivel entrar com os dados fisicos do cabo ou com os parametros RLC. A Figura
A.9 mostra a entrada de dados fisicos.

T-Line - Este software tem a mesma funcdo do Cable, mas para linhas de
transmissao aéreas, ou seja, este software é utilizado para andlise dos parametros
das linhas de transmissao e gera os modelos necessarios para o software Draft. Os
dados de geometria da linha sao fornecidos. Os mesmos modelos de linhas séao
utilizados aqui com a adicao do modelo dependente da frequéncia em modos que
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é antigo e ndo deve ser usado. E possivel utilizar a geometria da linha como dados
de entrada ou mesmo parametros RLC. A Figura A.10 exemplifica a entrada de
dados.

Basic Cable Configuration Data Entry

Cable Name (CLI): |

Cable Name (Draft): |

Pipe Type Cable: | - |

Number of Coupled Cables: |v|

Cable Model Type To Use: |Bergeron (Physical Data Entry) | - |

Cable Length (km}: [1.0

Number of Conductive Layers Per Cable: | 3 (Armour & Insulator)

Conductor Transposed: |Ho

Sheath Grounded / Crossbonded: |Ho

Armour Grounded: |Ho

Number of Coupled Cables:

The number of cables that are modeled as a coupled set. The term coupled
cables indicates that there is capacitance between each cable and ground
and that the cables have mutual inductance. Mote that the total number of
coupled conductors is equal to the number of coupled cables multiplied by
the number of conductive layers per cable that are not continuously grounded.

|Prooeed || Skip |

Figura A.8 — Modelo de cabos subterraneos
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Figura A.9 - Entrada de dados fisicos do cabo

|| Options

i

Line Options

Model:

Transposed:

Interpolation:

Input COptions:

Output Format:

Flot Files:

Curve Fitting Information
Z-5urge Max # of Poles:
Z-3urge hax Error (% of hax):
Attenuation Max # of Poles:
Attenuation Max Error (% of M
Frequency Data

Low Frequency (Hz):

High Freguency (Hz):

Frequency to Calculate Ti(Hz):

Bergeran -
Ideally Transposed -
Interpolate Trawel Time -
Physical Data Entry -

)

‘BU.D

Zancel

Figura A.10 - Entrada de dados utilizada nas linhas de transmisséo
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A Figura A.11 mostra a entrada de dados da geometria da linha e o software
apresenta como retorno uma figura com o desenho dos cabos de cada fase e para-
raios, com suas respectivas flechas, dando ao usuario uma ideia grafica final das
disposicdes fisicas dos condutores.

2 Tline 3003 =l
[Fie Eoir Help
Bla @& | % |2 T 4
p— 0
] ¢:RTDS_USERfilemaniTestetlinelh |£| Conducter Data L"i—&"J
Conductor Data
TLine View 1 X Bundle # Bundle 1 Bundle 2 |Bundie 3
Conductors | Z-Surge | Attenuation Conductor Name Chukar Chukar Chukar
4 | 3 Conductor Type (AC or DC) AC w [AC - |AC -
s o Gz VIMAGL-Lms/DC:L-G,0k 500.0 500.0 500.0
P T 7] i o) ¥ Phase(Deg) 0.0 1200 1200
g H T{ H ‘“ U Line I(kAJAC rmsDC:pk) 5.0 5.0 5.0
g e = Line | Phase(Deg) 0.0 -100.0 140.0
i 15 Murm of Sub-Conductars 2 2 2
B s Sub-Gond Radius(cm) 2.03454 2.03454 2.03454
=5 , Sub-Cond Spacing(cm) 45.72 45.72 45.72
16 -0 5 0 5 10 16 Horiz. Dist X(m) -10.0 0.0 10.0
Horiz. Dist.fm) Height at Tower Yirm) 30.0 30.0 30.0
o Sag at Midspan(m) 10.0 10.0 10.0
ode [ DC Resistance per Sub-Cond{ohms/km}|0.03206 0.03206 0.03206
‘ ‘ >IL Line Lengthtkm): [100.0 | Ground Resistivity (ohm-m: [100.0 J
4 Il
‘ Copy |Numher of Bundles |6 iz Bundle Set ‘173 }v‘ Units ‘MEIHC Iv‘
Cancel
i
Message Area [ Clear | Viewall O

Figura A.11 - Dados geométricos da linhas de transmisséo

Help - Ajuda relativa somente ao software RSCAD. Cada software possui seu
proprio help.

Convert - Normalmente os casos que serdo rodados no RTDS séo
preparados nos software do préprio RTDS. Mas em muitos casos, especialmente
quando grandes sistemas de poténcia sdo modelados, os dados de interconexao e
parametros estdo disponiveis em arquivos usados como entradas de outros
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programas de simulagdo. Um dado de entrada comum é o usado pela PSS/e™
software. A conversdao dos dados € feita pelo software Convert que tem como
entrada trés tipos de arquivos, sendo estes: Arquivo de descricdo do fluxo de
poténcia (.raw), arquivo com os dados dindmicos (.dyr) e o arquivo de dados de
sequéncia (.seq). Como saida sera gerado um arquivo que pode ser lido pelo Draft.
A Figura A.12 mostra a tela de entrada de dados.

4| PSS/E CONVERSION 3,003 Lo g

Eile Help

PSS/e Input rPSSIe Draft Initialization | BPA Input

PSSfe Format Input Files

PSSje Loadflow Input File .raw file) | | | Browse... [
PSSie Dynamic Input File (ar file) | | | Browse... |
PSSie Sequence Input File (seq file) | | | Browse... [

3w input file must be specified, .dyr and seq input files are optional

RTDS Output Directory

Directory in which to write RTDS Files | | | Browse...
Lt thines, and auto sib files will be written in this directary
Options
PSSfe Version (25,0 R Comversion
® O O
| Time Step{uS) |SD.D | System  T-Line Gen
1
Load Model |CIMP | ]| Bus Number Range
@ (O Low |1 |
| System Freq. () 50.0 & 60.0 Al Range High|ogsg |
Verbose mode () On ® o

Bus Voltage Range

Card T ) PBS(2xnet) O PB5(1 % net by .
ardType () PB5(2 x net) = (1 net) Al Range High jsoagn |
® 6PC 03pC '

Use bus number
instead of bus name
(0] Q
No Yes

PROCEED)

Memage Area Clear

CARSCADBIMpss2racad.exe
(nvoketask cmd fo CARSCADBINpss 2rscad.exe -version

RTDS Data Conversion Program Version 1.80

Figura A.12 - Converséao de dados do software PSS/e™ para o RSCAD.
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Manuals — Na verdade este modulo ndo € um software, mas sim um link

automatico para todos os manuais do RTDS que estdo em formato pdf.
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ANEXO B - Tabela ANSI

ANSI Denominacao
1 Elemento Principal
2 Funcéo de partida ou fechamento temporizado
3 Funcéo de verificacao ou interbloqueio
4 Contator principal
5 Dispositivo de interrupgéao
6 Disjuntor de partida
7 Disjuntor de anodo
8 Dispositivo de desconexao da energia de controle
9 Dispositivo de reversao
10 Chave de sequéncia das unidades
11 Reservada para futura aplicacéo
12 Dispositivo de sobrevelocidade
13 Dispositivo de rotagéo sincrona
14 Dispositivo de subvelocidade
15 Dispositivo de ajuste ou comparagao de velocidade ou frequéncia
16 Reservado para futura aplicagao
17 Chave de derivacao ou descarga
18 Dispositivo de aceleragéo ou desaceleracao
19 Contator de transicao partida-marcha
20 Valvula operada elétricamente
21 Relé de distancia
22 Disjuntor equalizador
23 Dispositivo de controle de temperatura
24 Relé de sobreexcitacdo ou Volts por Hertz
25 Relé de verificagao de Sincronismo ou Sincronizagao
26 Dispositivo térmico do equipamento
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27

Relé de subtensao

27-0 | Relé de subtensio na alimentacéo auxiliar
28 Reservado para futura aplicacéo
29 Contator de isolamento
30 Relé anunciador de alarme
31 Dispositivo de excitagao
32 Relé direcional de poténcia
33 Chave de posicionamento
34 Chave de sequéncia operada por motor
35 Dispositivo para operacao das escovas ou curto-circuitar anéis coletores
36 Dispositivo de polaridade
37 Protecdo de motor: relé de subcorrente ou subpoténcia
38 Dispositivo de protecao de mancal
39 Reservado para futura aplicagao
40 Relé de perda de excitagao
41 Disjuntor ou chave de campo
42 Disjuntor/ chave de operacédo normal
43 Dispositivo de transferéncia manual
44 Relé de sequéncia de partida
45 Reservado para futura aplicagao
46 Relé de protecao de seqliéncia negativa
47 Relé de sequéncia de fase de tensao
48 Relé de sequéncia incompleta de partida
49 Relé de protecao térmica
50 Relé de sobrecorrente instantaneo
50N | Relé de sobrecorrente instantaneo de neutro
50BF |Relé de protecao de falha de disjuntor
51 Relé de sobrecorrente temporizado
51N | Relé de sobrecorrente temporizado de neutro
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51GS

Relé de sobrecorrente temporizado de sensor de terra (GS)

52 Disjuntor de corrente alternada

53 Relé para excitatriz ou gerador CC

54 Disjuntor para corrente continua, alta velocidade

55 Relé de fator de poténcia

56 Relé de aplicagdo de campo

57 Dispositivo de aterramento ou curto-circuito

58 Relé de falha de retificacao

59 Relé de sobretenséo
59N | Relé de tenséao de terra

60 Relé de balanco de tensao / queima de fusiveis

61 Relé de balanco de corrente

62 Relé de interrupcao ou abertura temporizada

63 Relé de presséao ou nivel de fluxo liquido ou gas (Buchholz)
64 Relé de protecao de terra

65 Regulador (governador) de velocidade

66 Protecao de motor: supervisdo do numero de partidas
67 Relé direcional de sobrecorrente

68 Relé de bloqueio por oscilacao de poténcia

69 Dispositivo de controle permissivo

70 Reostato eletricamente operado

71 Dispositivo de deteccao de nivel

72 Disjuntor de corrente continua

73 Contator de resisténcia de carga

74 Funcdo de alarme

75 Mecanismo de mudanca de posicao

76 Relé de sobrecorrente DC

77 Transmissor de impulsos

78 Relé de medig¢édo de angulo de fase/ protecao contra falta de fase
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79 Relé de religamento AC

80 Reservado para futura aplicacéo

81 Relé de sub / sobrefrequéncia

82 Relé de religamento DC

83 Relé de selecao/ transferéncia automatica
84 Mecanismo de operacao

85 Relé receptor de sinal de telecomunicacao
86 Relé auxiliar de bloqueio

87B | Protecao diferencial - barra

87T | Protegéo diferencial - transformador

87G | Protecao diferencial - gerador

87L Protecao diferencial - linha

88 Motor auxiliar ou motor gerador

89 Chave seccionadora

90 Dispositivo de regulagéo

91 Relé direcional de tenséo

92 Relé direcional de tensao e poténcia

93 Contator de variagdo de campo

94 Relé de desligamento

95 a 99 | Reservado para aplicacoes especificas
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ANEXO C - English Version

In this section is presented a English version of the work.

1 INTRODUCTION

Digital real time simulators brought a new perspective for power system study.
Real time simulators can save engineers a lot of time and, more importantly,
increase the range of analyzed data. Despite all the predicting capability of the test,
there are still many flaws that need to be taken care of, especially in the case of
protection equipment used in complex energy systems in countries like Brazil.
Changes in the system configuration for developing countries are more frequently
necessary, and even more so in countries with continental dimensions. New
transmission lines, power transformers and generations are always being added to
the system. So the question is: how to analyze these new cases? And, notably, how
to analyze the impact of the modifications in the equipment already in operation?

In general, time to analyze new equipment is very short and there is even less
time to reanalyze all the protection equipment already installed. Practical experience
shows that utilities are usually concerned with transmission lines which connect the
utility substation to a new generation but they are not so involved in caring for the
bus protection or the generator protection, mainly from the third parts, or the
transformer protection.

The first idea of studies in real time simulators is to connect the equipment
under test to the hardware which runs the modeled power system. However, the
possibility of connecting dozens of equipment sets to the system under analysis is
very low due to its complexity. Besides, the amount of digital and analog interfaces
from the real time hardware to all equipment connection would increase the time
needed to connect everything and, therefore, the cost of the test and also the
complexity of the system under test, leading to an overall increase of fail probability.
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Aligning these facts to the intention of promoting more reliable protection
tests, a need of adding real protection relay models to the real time simulators is
brought into existence. As mentioned before, apart from the possibility of analyzing
the new equipment, which will be tested completely from hardware to software, it is
possible to analyze the impacts of the changes in the power system around the new
equipment.

RTDS has some built-in kinds of relays which can be used to have an idea of
their behavior. The RTDS transformer differential relay is very simple and presents
only the basic differential element and a second harmonic blocking. When compared
to relays sold in the market the model can be considered even too poor as new
generation relays come with a lot of new algorithms which can have a totally different
behavior. With the intention of improving the RTDS tests it is proposed to use
mathematical algorithms inside the real time simulator for relays already installed in
the field.

This work was conceived to present the development of the SEL-787
differential relay element manufactured by Schweitzer Engineering Laboratories Inc.
inside the RTDS. The relay has more than one differential element, harmonic
blocking and harmonic restraint algorithms. Not only the second harmonic is
included, but also the fourth and fifth harmonics.

With the intention of analyzing not only the related relays under test but also
the whole protection system, the work will present the performance of the model for
different situations that interfere in daily operation of the relay in the field, such as
internal faults, inrush and sympathetic inrush. A system was chosen to be tested and
a real relay was connected to the RTDS to allow comparison, in real time, of all
results.

The modeling of a protection relay involves many areas of engineering, what
entails some specific objectives:

a) Choice of a real power system and appropriated real data to develop the tests;
b) Modeling the power system in the RSCAD software;

216



1.1

c)

Modeling the relay algorithm element in the RSCAD software, including signal
processing to the protection algorithm;

Developing some steps of the modeling process in Matlab software in order
to provide comparison data;

Evaluation of the differential characteristic using scripts;

Evaluation of the model for real situations, such as inrush, saturation, external
faults, internal faults and CT saturation; and

Analysis and comparison of the results from the real (physical) relay and from

the built-in RTDS generic model.

Work Structure

This work is structured as follows:
Chapter 1 presents an introduction to the subject, motivation, objectives and

challenges of the work.

Chapter 2 was developed to present the technical background of the work,

with use of computational tools.

Chapter 3 presents a brief introduction to the relay under study.
Chapter 4 was conceived to present the modeling of the differential function

itself in the RSCAD language. It also presents the components which were

developed in the RSCAD software to accomplish the modeling.

Chapter 5 is composed of tests descriptions, results and analysis of the

results.

Chapter 6 presents a discussion of the work itself, pointing out the benefits,

drawback and perspectives for future researches.
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1.2 List of Publications

During the research the following paper was produced for a conference:
a) “How to improve reliability in RTDS tests”, submitted to the 18th Power

Systems Computation Conference, PSCC 2014, Wroclaw, Poland, 18-22

August 2014, approved in the first stage process, abstract analysis.
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2 TECHNICAL BACKGROUND

This chapter has the purpose of giving a technical background of relay
implementation steps before the modeling itself is made.

When building a microprocessor relay, some important steps must be
followed in order to successfully obtain a good product, as can be seen in Figure
C.2.1.

It is important to notice that a relay operation involves human lives, what
imposes the necessity of many tests on the equipment. Several standard tests to
which the equipment is submitted can be seen in [4].

The signal conditioning step has the purpose of scaling currents and voltages,
galvanic isolating and suppressing surges.

The low-pass filter has the function of removing high frequencies, which the
digital filter cannot differentiate from low frequencies, functioning as an anti-aliasing
filter. Figure C.2.2 shows the Butterworth filter response for first, second and third
order. For the SEL-787 relay the Butterworth is a second order with cut-off frequency
of 646 Hz.

The third block, sampling and hold, converts the continuous signals to discrete
signals. The relay has a sampling frequency of 1920 Hz, what means a folding
frequency of 960 Hz. This frequency is above the cut-off frequency of the analog
filter, so the Nyquist theorem holds.

The A/D converter has the objective of turning the analog signals into digital
signals. As the number of bits was not provided by the manufacturer it was assumed
that the converter has 16 bits.

The fourth block, band-pass filter, is a digital filter. For the differential relay,
there are filters to remove the fundamental frequency and second, fourth and fifth
harmonics.

With the initial measured signal divided in harmonics, it is possible to calculate
the phasors for each harmonic, as presented in the fifth block.
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Figure C.2.1 - Global diagram of a relay structure

The sixth block, protection algorithm, uses the phasors in the protection
algorithms to determine the operation or not of the relay.

Before the final decision, the protection elements decisions go to a last block,
not shown, with internal logics to accomplish the algorithms developed by the user.
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Figure C.2.2 — Butterworth filter - Blue: 1st order, Green: 2nd order and Red: 3rd
order

Before the development of the SEL-787 differential element was implemented
inside RSCAD, the signal treatment discussed above was implemented in the Matlab
software.

Equation (1) shows the input signal:

t

x(t) =30+30-¢ *** +100-sen(wt) +50- sen(2ar) +20- sen(3at) —10- sen(15wt) (1)

Figure C.2.3 shows the comparison between the input signal and the signal
after the anti-aliasing filter.
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Signal Comparison
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Figure C.2.3 - Input and output of the anti-aliasing filter

In Figure C.2.4 it is also possible to see the delay of approximately 0.6 ms
caused by the analog filter.

Signal Comparison
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Figure C.2.4 — Anti-aliasing filter delay
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Analyzing the signal in the frequency domain, Figure C.2.5, it is possible to
see that the 15" harmonic was very much reduced.
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Figure C.2.5 — Anti-aliasing normalized frequency response

The signal was sampled with 16 samples/cycle. Table C.2.1 shows the

resolution and precision for different numbers of bits of an A/D converter.

Table C.2.1 - Resolution and Precision of the converter

n° of bits | Resolution [steps] | Precision [%)]
4 16 6.25
8 256 0.40
12 4096 0.024
16 65536 0.0015

It was also analyzed the response of the digital filter when the window of the
filter changes and when the sample frequency changes.
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It was observed that, as the window of the filter is larger, the removal of
harmonics or even of the inter-harmonics increases. When the sample frequency
increases there is an increase in the folding frequency. The higher the folding
frequency, the lower the anti-aliasing filter requirements.

Figure C.2.6 shows the cosine and sine filter for 16 samples/cycle and a one-

cycle window.

Full Cycle Cosine and Sine Filters
1.4 . i
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|
—_____—-—-.
I
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Figure C.2.6 — Digital filter response for one cycle window

It can be concluded that the analog and digital filters must be analyzed
together. Figure C.2.7 shows the filters together for a sample frequency of 1920 Hz,
which is the SEL-787 response.
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Figure C.2.7 — Final response of the filters combined

After all these processes the phasors were estimated. There are some
possible ways to do it, such as the direct form, the polyphase form and the recursive
mode.

There are many protection functions and each one of them has its own
complexity. Literature on how the differential element can be built is vast. Equations

2 and 3 show the more common operation and restriction current calculation.
IOP=‘il+i2‘ (2)

Ly =kx(i|-5) @
IRT:kX(Iil"'"izD (b) (3)
il ©

i

I = maxﬂil

k is different for each product or manufacturer. SEL-787 has k = 1.
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Figure C.2.8 shows some differential characteristics that can be found in the

market.

lop

Operation -
region

' Restriction
............................ region

Irt

Figure C.2.8 — Different differential characteristics

From all application of the differential element, the one that presents more

challenges is the differential of a transformer. This differential has to face inrush

currents, difference in the angle from the primary to secondary of the transformer

and over excitation.
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3 INTRODUCTION TO SEL-787 RELAY

This chapter has the purpose of giving an idea of the SEL-787 relay, for further
information see [4] e [5].

SEL-787 was conceived to protect a two winding transformer including neutral
protection. Figure C.3.1 shows the relay.

SEL| cencoms SEL-787

IRANSFORMER PROTECTION RELAY

Figure C.3.1 — Relay

The main protections are:
a) Current differential (87)
b) Instantaneous phase overcurrent (50P)
c)
d)

Instantaneous ground overcurrent (50G)

Instantaneous negative-sequence overcurrent (50Q)
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e) Time phase overcurrent (51P)

f) Time ground overcurrent (51G)

g) Time negative-sequence overcurrent (51Q)
h) Breaker failure (50/62BF)

The optional functions are:

) Undervoltage (27)

) Overvoltage (59)

c) Negative-sequence overvoltage (59Q)
) Diretional power (32)

) Loss of potential (60LOP)

f) Underfrequency (81U)

g) Overfrequency (810)

h) Volts/Hertz (24)

i) Instantaneous neutral overcurrent (50N)
j) Time neutral overcurrent (51N)

k) Restricted earth fault (REF)

l) Thermal protection

It is also included measurements and monitoring and control functions. It is

also possible to do Boolean logic and work with analog variables.
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4 IMPLEMENTATION

This section presents the development of the differential element of the SEL-
787 relay in the RSCAD software.

The first component to be developed was a component to receive all settings
related to the differential. The component presents the same options found in the
relay and the same settings range. The same mnemonics and descriptions found in
the relay software were used. This similarity makes it easier to translate the relay's
settings to the RTDS during a test, especially to a lay user. See Figure C.4.1.

Figure C.4.2, Figure C.4.3 and Figure C.4.4 show the setting interfaces.
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Figure C.4.1 - SEL-787 setting component

SEL-787_r1.def

|| CONFIGURATION | Identifier | Configuration | Differential

Mame Description Yalue LInit hdin LEFe
RID URIT 1D LIME 1 SELTET
TID UMIT ID LIME 2 FRrelay
Update Cancel Cancel All

Figure C.4.2 - Identifier menu
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SEL-787_r1.def

[ CONFIGURATION | Identifier | Configuration | Differential

Marme Description Yalue Unit tdin LT
Wi CT WDGT CT COMN VWYE - ] 1
W2CT WDG2 CT COMNN VWYE - ] 1
CTR1 WDG1 PHASE CTR 100 1 10000
CTR2 WDG2 PHASE CTR 100 1 10000
EMYA EMABLE MAX XFMR CAP OFF |w ] 1
WA MAL HF MR CAP 50.0 WA 0.2 5000.0
ICOM DEFIME CT COMP v |+ i 1
W CTC WDG1 CT COMP 0 i 12
W2CTC WDG2 CT COMP 1 ] 12
VDG WDG1 L-LYOLTS 13.8 KA 0.20 1000.00
WADIGZ WDG2 L-LYOLTS 13.80 Ky 0.20 1000.00
Update Cancel Cancel All
Figure C.4.3 - Configuration menu
SEL-787_ri.def
[ CONFIGURATION | Identifier | Configuration | Differential |
Marme Description Walue Linit Min [LETS
E&7 “FMRE DIFF EMABLE L |v
TAP WDGT CURR TAP 1.2 R 0.5 3.0
TAFZ WDGEZ CURR TARP 1.4 A 0a 31.0
0aTP OPERATE CURR LWL 050 TAP 010 1.00
5L RESTRAIMNT SLOFPET Fid % a 90
SLP2 RESTRAINT SLOPEZ i % 5 &
IRE1 RES SLOFET LIMIT Fi [ TAF 1.0 200
a7k UNRES CURR LvL 5.0 TAP 1.0 20.0
EFCTZ ENAELE ZND HARM BLOCK ON |~ 0 1
PCT2 ZND HARM BLOCK 15 5 100
EFCT4 ENAELE 4TH HARM BLOCK ON |~ 0 1
PCT4 4TH HARM BLOCK 10 5 100
EFCTS ENAELE 5TH HARM BLOCK ON |~ 0 1
FCTA ATH HARM BLOC K 30 a 100
HRSTR HARMONIC RESTRMNT N - 0 1
HELK HARMOMIC BLOCK L - 0 1
| Update || cancel || cancelal

Figure C.4.4 - Differential menu
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In the RSCAD library a component for the Butterworth filter can be found.

Figure C.4.5 shows the input signal and the output signal for the Butterworth

component. It is possible to compare the response of Figure C.4.5 and the response

found in Matlab. Table C.4.1 also shows the errors for the RTDS filter.
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Figure C.4.5 - Butterworth filter response

Obs: Red line is input and blue line is output.

Table C.4.1 - Theoretical comparison of RTDS filter component

Frequency Theory | Measured | Error [%)]
60 1.000 1.000 0.00%
120 0.999 1.000 0.06%
180 0.997 0.998 0.10%
240 0.991 0.997 0.65%
300 0.978 0.978 0.05%
900 0.458 0.456 -0.44%

All errors are less than 1%.
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The library also has a component for sampling but there is no component
which can represent the A/D converter. The software CBuilder of the RSCAD was
used to model a component to represent the A/D converter. This block has two
functions: represent the sampled signal according to the microprocessor number of
bits and include the maximum value that the microprocessor can deal with. In the
case of the SEL-787 the current is limited to 250 Arms.

Figure C.4.6 shows the symbol created to be used in the Draft of the RSCAD
and also the settings interface. To build a new component in the CBuilder it is

necessary to use C language.

9535534 Converter.def
j?_rr": 1/ COMFIGURATION
16 bits
M arme Diascription Walue L Init Min e
Lirn Lirnit of AT Conversar 3535534 1.0
Bits Mumber of hits 16 2 an
privp Salve Model on card type: GPC/PBS |v i] 1
Froc Assigned Controls Processor 1 1 36
Pri Priarity Lewel a1 1
| Upate || cancel || cancelal |

Figure C.4.6 - A/D Converter

As exemplification, the A/D converter component was applied to the
simulation using 8 and 16 bits. Figure C.4.7 and Figure C.4.8 show the responses.
It is clear that an A/D converter with 8 bits will lose information of the samples signal

and compromise the protection algorithm result.
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Figure C.4.8 - A/D converter with 8 bits

Once the measured currents are converted to digital values it is time to apply
the digital filters. As the SEL relay uses only cosine filter and this is the real part of
the phasor, it is necessary to use a buffer to retain the real values and compare the

output of the cosine filter with a value which is 90° in delay. As it is necessary to
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extract more than the fundamental frequency this process was performed for each
harmonic of each phase of each winding. For each frequency the buffer must be
lagging 1/4 of cycle for that frequency.

Figure C.4.9 shows one digital filter.

R afaia
TR fR 3 LA 1

) Trig

pulse

(H-HF

e 14

pulse

12T lim

Figure C.4.9 - Low-pass filter

The two output signals of the digital filter compose the phasor, or a complex
number in rectangular form. To the differential current it is more appropriated to
convert this signal in pu which means to apply the TAP settings for each winding.

Before the pu values go to the differential algorithm itself it is necessary to
compensate the transformer connections. A commercial relay has all possible
compensations. To reproduce this behavior it was built a new component in the
CBuilder. The component was assembled to have the same options of the relay, as
can be seen in Figure C.4.10. To improve the flexibility of the component it was also
created a setting to allow phasor compensation for ABC and ACB rotation.

The input and output can be used as rectangular or polar form of complex

numbers.
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12%04_% 151.0_% || CTC_2.def
—_— - Transformer - CONFIGURATION
—y Compensation f—
Mame Description | Walue Unit hin [LE=xS
— Tl atrize IMF Input number farmat |Mau.Phase - 1] 1
COMF Cutput number farmat |Mau.Phase - u] 1
T ) Comp Direct or Inwerze compensation Direct - u] 1
privp Salve Model on card type: GPC/PBS - 1 2
Froc Aszzigned Controls Processor 2 1 36
Fri Friarity Level 224 1
ohs1 Lze Comp=Inverse far frequencies with (]
obs2 inverse rotation 0
| update || cancel || cancelal

Figure C.4.10 - Transformer compensation connection component settings

During the development of the model, the same variables names, as

presented in the instruction manual of the relay, were used, for example, the input

and output of the connection compensation as it can be seen in Figure C.4.11.

LA 1 pu
IBAWTF 1 pu

ICWTFlpu

Figure C.4.11 - Transformer compensation variables

With the compensated currents it is possible to calculate the operation and
restrictions currents. The setting E87 enabled the differential element as seen in

Figure C.4.12.
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Figure C.4.12 - Operation and restriction currents

The RTDS usually processes the whole system at 50 us but this is not the
relay processing time. To reproduce the same behavior of the relay processing
interval a S/H was used after the operation and restriction currents calculation.

Figure C.4.13 shows the differential logic implemented in the RTDS. Like the
relay, it has the two slope differential with cross blocking mode or restraint mode and
the unrestraint differential.
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5 TESTS AND RESULTS

This section presents the tests description, the results and the results analysis
comparing the model, the real relay and the RTDS built-in generic model.

The tests were divided into two steps. First it was tested the differential
characteristic of the model and the relay and secondly the three models were tested

and compared for faults in a power system.

5.1 Characteristic Test

The test was performed in the RTDS. It was developed a script, same as a
routine, to make it possible to control the waveform to be applied to the model and
to the relay. The test was very similar to a field commissioning test. The script
provides three types of data to the output: expected value, model response and relay
response.

Table C.5.1 shows all the combinations of connection compensation that were
tested. The tests were performed in such a way that each matrix of compensation
was used at least once. The more common used compensations were emphasized.

For each combination of Table C.5.1 the following points were tested:

a
b

) Minimum operation current for winding 1;
)
c) 5 points at slope 1;
)

)

Minimum operation current for winding 2;

d
e

5 points at slope 2;

Unrestrained differential current for winding 1;
f) Unrestrained differential current for winding 2;
g) 3 points for 2nd harmonic blocking;

h) 3 points for 4th harmonic blocking;

i) 3 points for 5th harmonic blocking;
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Table C.5.1 - Transformer compensation connection tested

Winding 1 Winding 2
0 0
1 0
5 0
7 0
11 0
12 12
12 3
12 6
12 9
2 4
10 8

The test achieved 253 test points.

As expected and according to the relay instruction manual, all errors for the
differential were less than 5%, see Figure C.5.1. In fact, almost all test points
presented less than 2% error.

The model of the relay built in the RTDS presented only less than 1% errors,
as can be seen in Figure C.5.2.

Comparing the two results, Figure C.5.3, all the errors were within the limit of
5% what can be considered a very good result.

The results show that the characteristic behavior of the model is similar to that
of the real relay.
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Figure C.5.1 - SEL relay error
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Figure C.5.2 - Proposed model error
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Figure C.5.3 - Relative error between relay and model

5.2 Power System Test

5.2.1 Description of the system and test

The power system chosen to be part of the test can be seen in Figure C.5.4.
The relay and model were connected to transformer T4. To be possible to apply
internal faults to the transformer it was used the TRF1P2Wflt2 component of the
RSCAD. This component provides accessibility to two internal points of the winding,
allowing internal ground faults and interturn faults. This component is per phase and
includes the saturation curve. The Draft diagram can be seen in Figure C.5.5.

The CTs were connected to the circuit breaker allowing faults internal to the
differential but external to the transformer to be represented.
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Figure C.5.4 - Power system diagram

All types of faults were tested, including changes in the point-of-wave and

changes in the resistance fault until 100 Q. For internal ground faults the following

values were used: 4, 10, 20, 50 e 90 %. For turn-to-turn faults it was short-circuited
2,5,10, 25 e 45 %.

The following tests were performed:

External faults to the differential section;

Internal faults to the differential section;

Internal faults to the transformer: turn-to-turn faults and ground faults;
Evolving faults: from external to internal;

Inrush with and without fault;

Sympathetic inrush;

CT saturation.
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Figure C.5.5 - T3 and T4 transformer modeling at RTDS
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The analysis of the results was always conducted in a way to compare the
behavior of each model avoiding analyzing if the operation was correct or false from
the protection point of view.

The following signals were analyzed:

) Trip;
) 87HR - harmonic restrained differential;
c) 87HB - harmonic block differential;
) 87U - unrestrained differential;
) 24HBL -2nd and 4th harmonic block signal and
f) 5HBL - 5th harmonic block signal.

During the oscillography analysis the digital elements are written ending in the
mnemonics "787" or "m", meaning the bits belong to the relay or to the model,
respectively.

During the tests all faults were analyzed but due to the number of tests, 1190,
only the most significant are presented in this work.

It is important to notice that when the operation was considered correct it
means that the two elements under analysis agreed in the decisions. It does not
mean that the operation was correct in terms of protection analysis. This analysis
also is applied for incorrect or false operation.

It is also important to analyze the time response difference between the
elements, so the time response was divided in grades as follows:

) Difference in time response less than 1 cycle - considered excellent;
) Difference in time response between 1 and 2 cycles - considered good;
c) Difference in time response between 2 and 3 cycles - considered regular;
) Difference in time response between 3 and 4 cycles - considered not good;
and
e) Difference in time response above 4 cycles - considered bad.
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5.2.2 Test 1: Model x Relay

5.2.2.1 External Faults

Based on Figure C.5.6 it is possible to notice that there were only false
operation of the 2" and 4" harmonic blocking bits.

100.00%

98.00% —

96.00% —

M False
O True

94.00% —

92.00% —

90.00% —

88-000/0 I I I [ [
TRIP 87HR 87HB 87U 24HBL 5HBL

Figure C.5.6 - External faults results

These cases were analyzed and it was possible to notice that sometimes only
the model picked-up and sometimes only the relay picked-up. Analyzing first the
cases when only the model picked-up, Figure C.5.7, it was possible to see that the
2"d harmonic measurement, I2H2, was above the operation current, IOP2, since the
beginning of the fault, but the blocking element bit, 2_4HB2, just went to level logic
1 after I2H2 crossed the minimum operation value for the 2" harmonic element. The

sensor was set to a fixed level of 0.09 pu in the model and in the relay it was possible
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to notice that this sensor seems to change depending on the fault. The exactly
behavior of this sensor was not disclosed by the manufacturer. This difference
between the model and relay causes some pick-ups of the blocking element for one
or two time processing of the model or of the relay, nevertheless the difference did

not result in operation or false operation in terms of protection.
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Figure C.5.7 - Analysis of the model pick-up

Analyzing the cases when only the relay picked-up, it was determined that
again the minimum pick-up sensor was responsible for the false operations. At these
cases the sensor did not reach the 0.09 pu for the model and again the relay picked-
up just for one or two time processing. See Figure C.5.8.

In terms of time operation, almost in all cases the response was less than 1

cycle. Just 8 % were between the first and second cycles, see Figure C.5.9.
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Figure C.5.8 - Analysis of the relay pick-up
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Figure C.5.9 - Time operation grades for external faults
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5.2.2.2 Internal Faults

For internal faults there was a little over 6% of false operation of the 5"
harmonic blocking element, as shown in Figure C.5.10.
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TRIP 87HR 87HB 87U 24HBL 5HBL

M False
O True

Figure C.5.10 - Internal faults operations

Analyzing these cases carefully, it can be noticed again that sometimes just
the model picked-up while others just the relay picked-up. Analyzing the cases when
the model picked-up, it was observed, based on the oscillography of the RTDS, that
there were enough fifth harmonic currents, InH5, to the element to pick-up (Figure
C.5.11). It was not possible to determine the exact location of the difference. 330
internal faults were performed and only 8 cases, 2.4%, presented this behavior, so
it was not considered significant, especially when it is added to the fact that in any
case there was a rejection of trip.

The cases when the relay only picked-up had the same conclusion and the

pick-ups were always for one or two time processing.
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Figure C.5.11 - Analysis of model pick-up

In reference to the time response, in just 1.5% of all cases the element 87HR
had a time response above 2 cycles and in just 0.3%, one single case, for the SHBL

element.

5.2.2.3 Evolving Faults

All kinds of fault type evolution were performed, always from outside to inside
the protection zone and independently of the possibility or the probability of the
evolution to occurs. It was always used a fault resistance of 20 Q.

There were 10% of false operation cases of the SHBL element. Despite the
high percentage it was found the same pattern as before, there were pick-ups from
the model and from the relay. This behavior shows a non-addiction of any element
and always happened during the fault evolution. After the transient both agree with
the result, leading to a conclusion that the pick-ups are related to digital filters’
transient. Depending on the instant of the samples of each filter (model and relay)
the result can be slightly different. The algorithm response depends on the fault

250



instant in relation to the equipment processing. There was no response difference
between the protection elements.

The time response was satisfactory.

5.2.2.4 Energization without Fault

There were cases with T3 in and out-of-service. Just in one case the element
SHBL had a false operation, relay picked-up. Analyzing this case it was verified that
the values of the fifth harmonic, InH5, are very close to the operation value, which
means that the measurement error could justify the false operation, see Figure
C.5.12.
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Figure C.5.12 - False operation of relay 5HBL bit

Except for the 5" harmonic all elements presented a time response of less
than 1 cycle. The 5SHBL element exhibited large differences in time but for all cases
it was possible to observe that the 5" harmonic measurement was always on the
limit of reaching the pick-up as can be seen in Figure C.5.13.
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5.2.2.5 Energization with Fault

For the first time a protection element had a false operation. The 87HB
element of the model tripped.

Analyzing the case, after the fault the 2" and 4™ harmonic increased but after
220 ms the 2" harmonic dropped below the operation level leaving only the 4t
harmonic blocking the operation. However, 330 ms after the fault inception the 4%
harmonic also dropped below the threshold leading to the operation of the protection
element. Looking at Figure C.5.14 it is possible to see that the operation was at its
limit, IOP3 = 0.611 and I3H4 = 0.605. Despite the difference between model and
relay in a regular operation the fault elimination should not take 330 ms.

For the first time there was protection time response above 1 cycle. This can
be justified by the exponential decay of the harmonics, leading to different time
responses between relay and model. 7% of the trip signal of these cases presented
time response between 1 and 2 cycles, see Figure C.5.15.
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the behavior should be the opposite: following the other transformer energization,

previously.
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Figure C.5.17 - Waveform after sympathetic inrush

5.2.2.7 CT Saturation

The cases with CT saturation can be considered the more challenging for the
differential element. For all these cases there were two false operations of the 87HB
element and also two false operations of the 87HR element.

Analyzing one of the 87HB cases, Figure C.5.18, the 87HBm element went to
logical level 1, after a short period of time the I12H4 dropped below the IOP2. Just
the differential element of phase C, 87R3, was above the slope 1, and when the
blocking element of phase B, 2_4HB2, went to level 0, it allowed the model to trip.
Again the operation value was very close to the blocking value, which means it was
inside the error acceptable for the protection measurements. It is also important to
observe that the trip signal came 440 ms after the fault inception, what is not usual
for a regular test. A fault in a bus should not take that long to be cleared.
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Figure C.5.18 - 87HB analysis

For the element 87HR cases, there was one case of pick-up by the model and
one case by the relay. For both cases the operation current and restrained current
were almost at the same value after 300 ms of the fault, what leaded to each case
of different operation.

There was more variation in terms of time response than it was expected for

these more complex cases but still less than 5 % were above 2 cycles.

5.2.2.8 Overall Results for Test 1

Table C.5.2 shows the results of correct and false operations. Analysis 1 is
the simple average of all cases and, as for each type of test there were different
numbers of cases, analysis 2 shows the results for the weighted averaged.
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Table C.5.2 - Analysis comparison for test 1
TRIP | 87HR | 87HB 87U 24HBL | 5HBL

Correct | 99.92% | 99.83% | 99.75% | 100.00% | 97.90% | 93.70%
False | 0.08% | 0.17% | 0.25% | 0.00% | 2.10% | 6.30%
Correct | 99.80% | 99.59% | 99.45% | 100.00% | 96.01% | 93.37%
False | 0.20% | 0.41% | 0.55% | 0.00% | 3.99% | 6.63%

Analysis 1

Analysis 2

For both analysis, the results were considered satisfactory.

From the perspective of time operations of the protection elements, more than
99% of all cases were inside the first two cycles. Even for the blocking elements the
difference in time was as close as it could be, as seen in Figure C.5.19.
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Figure C.5.19 - Results of overall tests
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5.2.3 Test 2: Model x Generic Built-in RTDS Model

The generic differential relay built-in RTDS model has also two slopes, but
with k = 1/2 according to equation (3b). Settings were defined to keep the sensitivity
in the relay as close as possible to the one in the model.

Another important aspect is that the generic model uses just 2" harmonic in
the blocking element. In addition, there is just the blocking differential element and
there is no element for over excitation. Due to these facts, it was possible to compare
just the TRIP and 24HBL bits.

5.2.3.1 External Faults

For this first test there was no false operation of the trip element but the 2n
harmonic blocking element of the generic model picked-up many times, almost 40%,
without the respective pick-up of the model. This difference can be explained by the
fact that the generic model does not have a minimum sensor for the 2" harmonic
signal, what makes the element very prone to pick-up with small values of current.

Almost all cases had the time response in the first cycle.

5.2.3.2 Internal Faults

For internal faults there were 3 % of cases of false operation of the trip. All
operations were from the generic model, and they occurred for internal faults in the
69 kV with 100 Q of resistance fault. Although the generic model is correct from the
protection point of view this is a difference in behavior and it could lead a protection
study to the wrong conclusion. In these cases it was observed that the 2" harmonic
signal pick-up is slower than the trip signal, allowing the trip. In other cases the 2"
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harmonic is faster but, as the blocking element is not crossed, it again allows the
trip.

In Figure C.5.20 it can be seen that the 2" harmonic blocking signal was
slower than the trip for the majority of the cases.

%pu x t [cycle]

100,00%

80,00%

60,00% @TRIP

- m2_4HBL

40,00%

20,00%

0,00%
1 2 3 4 >4

Figure C.5.20 - Internal faults time results

5.2.3.3 Evolving Faults

There was a close similarity between the elements under analysis and the
absence of false operations. However the time response was very different, as can
be seen in Figure C.5.21, where a pattern in the trip and blocking signals time was
noticed. For trip, the difference was always around 17 ms, Figure C.5.22, and for
blocking, it is distributed around 30 ms and 80 ms, Figure C.5.23.
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Figure C.5.22 - Trip signal pattern
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Figure C.5.23 - Blocking signal pattern

5.2.3.4 Energization without Fault

This was the closest bunch of cases. All operations agreed and the time
responses were inside the first cycle.

5.2.3.5 Energization with Fault

All operations were correct only for the blocking signal. There were 8% of
cases of false operation of the trip and all that of them were issued by the generic
model. All cases were for internal faults to the transformer with few short-circuited
turns. The difference in the principal of operation of the blocking element changes
the trip signal response and the time responses. Analyzing all cases carefully, it is
possible to see that the time difference was not larger due to the fact that, in many
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cases, the model tripped through the 87HR element and not through the 87HB,
which is the equivalent to the generic model. These cases show a clear difference

between the models.

5.2.3.6 Sympathetic Inrush

There was great discordance between the blocking elements: more than 50%
of false operations. For all series of sympathetic inrush the generic model picked-
up, while the model did not. For some of the cases of parallel sympathetic inrush the
same happened. The time response can be seen at Figure C.5.24.
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Figure C.5.24 - Sympathetic inrush

5.2.3.7 CT Saturation

There were 3% and 16% of false operations for trip and blocking elements,
respectively. According to Figure C.5.25, 44% of the trip cases were at the first cycle,
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but it was observed that these cases were the ones without the trip signal pick-up.
Removing these cases, it shifts the time difference for over one cycle as Figure
C.5.26.

TRIP

11.43%

4.29%

44.29%

24.29%

15.71%

H1 E203 04 B>4

Figure C.5.25 - Trip time for CT saturation
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Figure C.5.26 - Trip time for CT saturation with operations only
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5.2.3.8 Overall Result for Test 2

The same analysis used in test 1 produced the results presented in Table
C.5.3. The models are close in terms of operation.

Table C.5.3 - Analysis comparison for test 2
TRIP | 24HBL

Correct | 98 40% | 90.25%
False | 160% | 9.75%
Correct | 98.06% | 84.84%
False | 1.94% |15.16%

Analysis 1

Analysis 2

However, over 10% of all cases had trip times above 2 cycles and 17% for

the blocking element.

264



6 CONCLUSION AND FUTURE WORKS

6.1 Conclusion

This work comprised the development of the SEL-787 relay algorithm inside
the RTDS. This kind of model allows, for a real time test, the main equipment under
analysis to be physically connected to the RTDS hardware and the surrounding
protection system to be analyzed with the use of models, what increases the scope
of the test.

The comparisons among the physical relay, the proposed model and the built-
in RTDS generic model highlighted the situations in which each one agrees and
disagrees, giving the user the right expectation when using each one.

For the first part, characteristic test, the operation principles of each, physical
relay and proposed model, were tested and compared. The results showed their
similarity.

As the characteristic test is not sufficient, a test in a power system was
executed, exposing the algorithms to steady state and transient situations.

It was possible to notice that for simpler cases the generic built-in RTDS
model properly represents the physical relay, however, for critical cases, as CT
saturation, the generic model presented a different behavior. It is important to
register that the time operation difference can be significant. The generic model does
not reproduces some basic tools, such as minimum sensors, processing time interval
and output signal models. For the generic model, the processing interval is the RTDS
processing interval and there is also the fact that the physical outputs are not
considered.

When comparing the physical relay and the proposed model, in just 5 cases
there were divergent operations, what shows the similarity among them. The false
operations occurred in one case at an energization with fault and in four cases at CT
saturation. For all cases there was a fault and during the exponential decay of the
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harmonics one of the algorithms picked-up, what means that, for all cases, the
operations occurred at the limit of the elements and also 300 ms after fault appliance.
For the cases of CT saturation, it is expected for the bus protection to clean the fault
before the transformer relay picks-up. For the case of inrush, the relay would also
probably trip some time because the fault was already there.

The proposed model of the SEL-787 was considered appropriate to be used
in real time simulations.

The generic built-in RTDS model can give a good overview of the transformer
differential function, even though it does not represent commercial relays. Only
specific models as the proposed one can give a real time simulation background to
the real world operation.

Specific models have the advantage of allowing the protection engineers to
monitor time response of internal relay variables, what is not possible in a physical
relay. Analising the processing algorithm enables a faster relay adjustment. Specific
models could also be used to pre-adjust the relay before the final comissioning test
or for training.

The use of commercial models inside the RTDS can bring the utilities and
industries more reliable tests. Therefore, it is necessary that users demand that

manufacturers share these models.

6.2 Future Works

a) Enhance the proposed model.

b) Develop the proposed model in C language turning it into the RTDS library
component.

c) Model new protection functions, increasing the overall protection system.

d) Model others manufacturers relays.
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