‘e

XXIV SNPTEE

GRUPO -V
GRUPO DE ESTUDO DE PROTECAO, MEDICAO, CONTROLE E AUTOMACAO EM SISTEMAS DE POTENCIA
(GPC)

MODELAGEM DO SISTEMA DE COMUNICAGCAO EM UMA FERRAMENTA DE SIMULAGAO DINAMICA COM
APLICACAO NA PROTECAO DIFERENCIAL DE LINHAS LONGAS BASEADA EM SINCROFASORES

David R. Parrini Tatiana M. L. Assis(*)
COPPE/UFRJ COPPE/UFRJ

RESUMO

Esse informe técnico apresenta a modelagem de sistemas de comunicagdo em uma ferramenta de simulagao
dindmica e aplicacdes. As aplicagbes sdo a sua utilizacdo na protecéo diferencial de linhas de transmisséo longas
e a estimacao de parametros com utilizagdo de sincrofasores para o suporte dessa prote¢édo. A disponibilidade dos
sistemas de comunicag¢do permite o uso da prote¢do diferencial, que garante maior seletividade em comparacao
com esquemas tradicionais de protecdo. A representacado da protecéo diferencial em um simulador é apresentada
e resultados obtidos com a modelagem desenvolvida mostram o seu potencial para estudos em esquemas de
protecdo de linhas de transmisséo.

PALAVRAS-CHAVE

Protec¢ao diferencial, linha de transmissao, estimagdo de parametros, simulacéo dinamica.

1.0 - INTRODUCAO

O desenvolvimento dos sistemas interligados e 0 aumento dos requisitos de seguranca nas redes de energia elétrica
tém trazido desafios cada vez maiores aos sistemas de prote¢cdo. Em especial, destaca-se a necessidade de
protecao precisa e de alta velocidade em linhas de transmisséo (LT) de extra-alta tenséo, fundamental para garantir
a estabilidade e evitar a ocorréncia de blecautes de grandes propor¢des.

Para que os sistemas de protecdo possam responder de forma rapida e eficiente quando da ocorréncia de
perturbagbes na rede, é essencial a utilizagdo de esquemas de teleprotecdo que fazem uso de canais de
comunicagdo. O acesso a meios de comunicagado de alta velocidade como a fibra éptica a um custo cada vez mais
acessivel permite a implementagéo de sistemas de comunicacao a longas distancias (1). Além disso, a crescente
popularizagdo das unidades de medicao fasorial sincronizadas (PMUs) (2) traz como beneficios uma maior
resolucdo e acuracia nas medi¢des se comparado aqueles obtidos com os sistemas SCADA tradicionais.

A avaliagdo de esquemas de protecdo através de simulagdes digitais requer a modelagem adequada, nao apenas
dos componentes da rede elétrica em si, mas também dos elementos do sistema de prote¢ao, incluindo relés e suas
diversas caracteristicas de operacdo. Neste sentido, a correta representacdo dos sistemas de comunicagdo
utilizados nos esquemas de teleprotecao também deve ser realizada.

Neste trabalho, uma representacdo dos sistemas de comunicacdo foi desenvolvida e implementada no programa
Simulight, um software simulador de redes elétricas trifasicas para estudos dindmicos e andlise de estabilidade
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transitoria (3). O Simulight, desenvolvido em C++ com conceitos de Modelagem Orientada a Objetos (MOO), séo
representados elementos fisicos da rede elétrica, como Subestacdes, Centros de Operacéo e Areas de Controle,
além dos equipamentos que os constituem. Nessa filosofia, esté inserida a representacdo e a modelagem detalhada
de relés com diferentes funcdes de protecdo. Detalhes da estrutura computacional utilizada podem ser encontrados
em (4).

No modelo apresentado neste trabalho (5), os sistemas de comunicag¢des sdo representados pela introducdo de
dois equipamentos: os Intelligent Electronic Devices (IEDs) e os sistemas SCADA. Os IEDs podem ser incluidos
como elementos de uma Subestagdo, enquanto os sistemas SCADA podem ser incluidos na modelagem dos
Centros de Operacdo. A modelagem de sincrofasores € possibilitada com a utilizagdo combinada de IEDs e
medidores.

Com a finalidade de testar os recursos de comunicagdes desenvolvidos, foi implementada a protegdo diferencial
para LTs longas. O esquema de protecéo diferencial adotado é adaptativo, baseado em medi¢Ges de sincrofasores
em seus terminais e tem ajuste independente da corrente shunt (2). Na pratica, as caracteristicas elétricas dos
condutores sofrem alteracdes devido a condi¢cdes do ambiente e de carregamento. Para evitar que essas variagdes
afetem a configuracédo da protecdo, € importante o suporte de um método de estimacgdo de parametros (2,6) que
também foi incluido em seu modelo.

Na Sec¢édo 2 € apresentada a modelagem de sistemas de comunicacdo. A Secao 3 descreve a aplicacdo na protecao
diferencial de LT e na estimacdo de parametros. Na Secdo 4 sd@o apresentados resultados dos testes de seu
desempenho na presenca de defeitos externos e internos a LT e da estimacgdo de parametros.

2.0 - MODELAGEM DE SISTEMAS DE COMUNICACAO

No programa Simulight, os recursos de comunicacdo sdo concentrados em dois dispositivos: IEDs e sistemas
SCADA. Os IEDs integram subestacdes para aquisicdo de dados de medidores, controle local e podem ser
conectados a outros de outras subestagfes. Sistemas SCADA integram centros de operagfes, podendo ser
conectados a outros SCADAs e IEDs para comando remoto. Eles sdo implementados de maneira similar devido a
flexibilidade possibilitada pela MOO.

Tanto os IEDs quanto os sistemas SCADA definem canais de entrada e saida de informacdes, podendo ser
organizados para refletir esquemas reais. IEDs podem ser associadas a medidores locais para aquisicdo de
informagdes e a relés e geradores para envio de sinais de controle. A comunicagdo entre duas ou mais IEDs de
diferentes subestacfes ou sistemas SCADA permite que informacéo seja compartilhada pelo sistema. Assim, uma
IED pode transmitir dados de medidores de sua subestacéo para outra subestacdo a transmitir ao controle de um
gerador local, por exemplo.

As aplicag6es do sistema comunicagao descrito incluem o controle automéatico de geracdo (CAG) da FIGURA 1 (a),
o controle de tensdo em barra remota da FIGURA 1 (b) e da protecao diferencial de LT da FIGURA 1 (c). O CAG
pode ser implementado com IEDs espalhadas em subestacBes das areas de controle transmitindo medigfes a um
SCADA, que envia de volta sinais de controle de geragdo. Outra aplicacéo é o controle de tensdo em barra remota,
onde uma IED em subestacéo remota transmite medicdo de tensdo para uma IED conectada a um regulador de
tensdo na segunda subestagdo. Finalmente, a protecdo diferencial de LT, de maneira similar, pode ser
implementada com IEDs nas subestagfes terminais da LT, transmitindo dados de corrente e tenséo entre si.
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FIGURA 1 (A) — Sistema de comunicacao para CAG, (b) — para controle de tensdo em barra remota, (c) — para
protecao diferencial de LT.



3.0 - APLICACOES

3.1 Protecao diferencial de linha de transmisséao

Seja a LT idealmente transposta da FIGURA 2, com um ponto k ficticio a uma distancia x = DL do terminal receptor.
Anterior a esse ponto, a corrente numa fase p € iskp e posterior a esse ponto é 1rk,.- Se nao houver um defeito no
ponto k ou houver qualquer outra perturbacao fora da LT, essas duas correntes serdo iguais em moédulo e fase. Se
considerado o trecho Sk de comprimento (1 — D)L e o trecho kR de comprimento DL, essas correntes podem ser
expressas por (1), utilizando o modelo de parametros distribuidos de LT. Em (1), Vsp e f/,p séo as tensdes na fase p

nos terminais S e R; isp e irp séo as correntes na fase p nos terminais S e R, respectivamente.
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FIGURA 2 - LT transposta com indicag&o do ponto k (2)
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Na ocorréncia de um defeito no ponto k, as correntes em (I) poderdo néo ser iguais, pois a contribuicao de curto-
circuito de cada lado da LT de terminais SR seria diferente de acordo com a localizacdo do ponto k e das

caracteristicas do sistema além de cada terminal.

Uma I4gica de protecao diferencial de corrente pode ser baseada na equagao 1sk,, = 1rk,,' que é verdadeira enquanto

ndo houver defeito. Definindo-se R como a razéo entre os mddulos das correntes proximas ao ponto k e 1 como a
diferenca de fase entre elas (Il), a condicao que identifica que ha um defeito no interior da LT sera ().
I
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Dois dos problemas de se utilizar a I6gica (lll) sdo a necessidade de medir as tensdes e correntes de uma fase p
nos terminais S e R (Vs Is,, V., e I,,) e a de determinar a distancia D até o ponto k. O primeiro problema &

solucionado, na pratica, com o uso de canal de comunicagdo de alta velocidade e da sincronizagdo das medidas
nos terminais. O segundo, entretanto, ndo é trivial e exige o uso de algoritmos estimadores.

Skp

Os trabalhos (7,8) desenvolvem um modelo para estimar o ponto de defeito D a partir do modelo distribuido de LT
utilizando decomposicdo modal. A referéncia (9) desenvolve uma formulagdo completa capaz de identificar pontos
de defeito em LTs ndo transpostas, de circuito duplo e/ou de mais de dois terminais. Esse sugere que o uso de
dados de sequéncia positiva permite calculos mais ageis e a deteccédo do local para qualquer tipo de defeito. A
referéncia (2) utiliza a representagdo simplificada em sequéncia positiva para determinar o ponto de defeito em LTs
de dois terminais.

Utilizando o modelo a parametros distribuidos de LT e dados de componentes de sequéncia positiva, € obtida a
expressao (IV) para estimar a distancia D (2). Nessa expressdo, D € um nimero complexo e um valor real pode ser
considerado utilizando (V). O valor de 0,5 é sugerido (2) quando |D| > 1 para estabilizar a avaliagdo das correntes
em (1), pois, em condicdes normais, D é indefinido (9). Os parAmetros M e N s&o definidos por (VI).

Com a estimativa do indice de localizagao de falta D, as condi¢cdes para a operagdo da protecao diferencial de
corrente podem ser atualizadas, definindo margens aceitaveis para a magnitude de R e para a diferenca angular 4,
de maneira que haja margem para erros numéricos e de medicdo. As novas condi¢cbes sdo formadas pelas



inequacdes em (VII). A referéncia (2) adota os erros de magnitude (R,;in € Rpyasx) € diferenca angular (4,,in € Amax)
de +20% e +2°, respectivamente.

Se formado um plano de coordenadas R e 4, as inequagdes (VII) formar&o uma regido retangular como da FIGURA
3 (a). Para condi¢des normais ou defeitos externos a linha de transmisséo, o ponto (R, 1) devera ficar compreendido
no interior dessa regido conforme a FIGURA 3 (a). Na ocorréncia de um defeito interno na linha de transmisséo, o
ponto (R,1) devera saltar para fora dessa regido, FIGURA 3 (b), levando a violagdo das inequagdes (VII) e a
consequente atuacéo do relé.
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FIGURA 3 - Plano (R, 1) para defeitos (a) externos e (b) internos da linha protegida.

3.2 Estimacéao de pardmetros de LT

Os parametros de um modelo equivalente de uma LT podem ser determinados de forma aproximada a partir de sua
geometria. Essa aproximacéo atribui consideragdes como supor uma altura média aos condutores, uma altura fixa
em relagdo ao solo ao longo do percurso e também uma temperatura média (6). Essas simplificacbes podem
introduzir erros os quais 0 método descrito nessa se¢do ndo apresentara.

O método aqui apresentado, tal como o sistema de protecdo discutido na Secdo 3.1, envolve a utilizagdo de
sincrofasores nos terminais da LT (6). As informagdes de magnitude e &ngulo das diversas tensdes e correntes dos
terminais transmissor e receptor da linha sé@o utilizados para estimar a impedancia e a admitancia do modelo -
equivalente da LT de sequéncia positiva da FIGURA 2. Ressalta-se, entretanto, que esse método de estimagéo ndo
traz resultados precisos para linhas de transmissédo ndo transpostas ou com transposi¢éo incompleta (6). Métodos
mais sofisticados envolvem multipla aquisicéo e filtragem (6) e aplicagdo mais precisa em LTs com transposigdo
incompleta (10).

Das tensdes e correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais S e R da LT da FIGURA 2, a impedancia e a
admitancia total da linha s&o obtidas por (VIIl). Os parametros R,X e B s&o determinados através de (IX). A barra
tracada sobre os parametros indica que os mesmos foram estimados. As expressdes em (VIII) sdo determinadas
através das relag6es de tensdes e correntes da LT.

_ VZ-12 _ Ig—1
Z=—"T1_, yv=2-°2L (VIIT)
1V, + Vi, Vi+V,
R=Re{Z}, X=Im{Z}, B =Im{Y} (1X)

Esses pardmetros podem ser estimados online e utilizados por um sistema de prote¢cdo como apresentado na Sec¢ao
3.1, com amostragem de alguns minutos.



4.0 - RESULTADOS

4.1 Sistema simulado

A FIGURA 4 apresenta o sistema simulado. Ele é dividido em 4 subesta¢8es, a primeira contendo o Gerador G-01
e as Barras 1 e 2, a segunda contendo a Barra 3 e uma carga, o sistema de protecdo (indicado na figura pela
caixa “PROT"), um disjuntor e uma IED para aquisi¢do de dados da terceira subestagdo. A terceira subestacéo
contém a Barra 4 com uma carga e uma IED para o envio das medidas locais. Finalmente, a quarta contém as
Barras 5 e 6 mais G-02. Os parametros de componentes de sequéncia positiva e zero das LTs estdo na Tabela 1.
Os dois transformadores possuem reatancias de sequéncia positiva de 10 %.
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FIGURA 4 — Sistema e a localizacdo dos defeitos simulados.
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Tabela 1 — Dados das linhas de transmisséo do sistema da FIGURA 4 (em pu base de 100 MVA).

De | Para | Circuito Ry X, B, Ry Xo By

2 3 1 0,010 | 0,085 | 0,176 | 0,030 | 0,255 | 0,088
3 4 1 0,039 | 0,170 | 0,358 | 0,117 | 0,510 | 0,179
3 4 2 0,039 | 0,170 | 0,358 | 0,117 | 0,510 | 0,179
4 5 1 0,0119 | 0,101 | 0,209 | 0,0357 | 0,302 | 0,105

Os defeitos simulados foram de 4 tipos no total: monofésico para a terra (A-T), bifasico (BC), bifasico para a terra
(BC-T) e trifasico (ABC). A resisténcia do defeito é variada em 5 valores diferentes, indicados em (X) em ordem
crescente, sendo R, utilizado em defeitos francos e R; a maior resisténcia de defeito utilizada. Os defeitos na linha
de transmisséao protegida e em sua vizinha desprotegida séo aplicados em diferentes posicfes das mesmas. Essas
posicdes possuem a sua distancia (relativa ao terminal receptor de cada LT) indicadas na FIGURA 4 em valores
percentuais.

Ry = 0,00 pu, Ry = 0,20 pu, R, = 0,50 pu,

X
R3; = 1,00 pu, R, = 2,00 pu, Rs = 5,00 pu (X)

O modelo de relé implementado é resumido pelo diagrama de blocos da FIGURA 5. Os blocos do estimador de
parametros e o estimador do local de defeito D (V) recebem dados em componente de sequéncia positiva. A
estimacgdo do valor de D é realizada em todo passo de simulagcdo enquanto a estimac@o de pardmetros ocorre
somente uma vez, dentro dos dois segundos de simulagdo. Os elementos diferenciais das fases A, B e C recebem
os dados de suas respectivas fases, o valor estimado de D e dos parametros da LT para calcular (VII). Finalmente,
a légica final de trip é formada por uma operagdo de OU légico nas saidas dos diferenciais. Os parametros da LT
protegida configurados na prote¢do da FIGURA 5 (com o estimador de pardmetros desativado) nas simulacdes
estdo na Tabela 1 e os parametros da caracteristica prote¢édo na Tabela 2.
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Medidas de p > o— Fase A
Sequéncia
Positiva »| Estimador do Local [ T : —
o—1—> - S »| Diferencial | = Légica -
do Defeito S | FaseB 2 de Trip O Disjuntor
Medidas [© = .
de Fase B . D'li‘:rse;gd
Func&o Diferencial -

FIGURA 5 — Blocos de submodelo do relé de protecéo diferencial.



Tabela 2 — Ajustes da caracteristica da protecéo de modelo da FIGURA 5.

Parametro | Limite Minimo | Limite Maximo
R 0,90 1,10
A -5° +5°

4.2 Desempenho da protecdo

4.2.1 Defeitos externos

Foi testada a aplicacdo de todos os tipos de curtos-circuitos comentados na Sec¢éo 4.1 nas barras indicadas na
FIGURA 4, com as diferentes resisténcias de defeito de (X). Em seguida, foram testados defeitos na LT desprotegida
em paralelo, em diversos pontos dessa, conforme FIGURA 4 (LT Vizinha), para verificar a seletividade da prote¢éo.

Para defeitos em pontos externos a LT, incluindo aqueles na LT vizinha desprotegida, espera-se que as condi¢cdes
de (VIl) sejam satisfeitas. A FIGURA 6 (a) e a FIGURA 6 (b) mostram que os resultados satisfazem (VII). A
coordenada (R, 1) permaneceu dentro da zona de restricdo em todas as situag@es, tanto nas barras do sistema
guanto no interior do circuito em paralelo desprotegido.

(a) Defeitos externos (0} Defeitos internos em circuito paralelo
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110 - - 1,10 - -
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-10 -5 a 5 10 -10 -5 0 5 10

A A7)
FIGURA 6 — Plano (R, 1) para (a) defeitos externos a LT protegida e (b) internos em LT vizinha.

4.2.2 Defeitos internos

O desempenho da protecao foi testado para os defeitos internos na LT protegida da FIGURA 4. O plano (R,A) para
os defeitos internos € o da FIGURA 7. Todos os defeitos levaram a coordenada (R,1) para fora da regido de
restricdo, no que resultou na correta operagéo do relé.

Todos os defeitos préximos a regido de restricdo séo de defeitos através de alta resisténcia (Rg). Uma resisténcia
ainda maior de defeito poderia levar a ndo operagdo do relé. A maior resisténcia de defeito que levou a correta
operacéo do relé foi de 2645 Q ou 5 pu.
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-180 a) 45 0 45 90 180 15 0 15
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FIGURA 7 — Plano (R, 1) para defeitos internos na LT protegida. Cores indicam os valores da
resisténcia de defeito (pu).



4.3 Estimacao de parametros

O impacto de um ajuste errbneo dos parametros da LT protegida na prote¢do da FIGURA 5 pode ser avaliado.
Supondo os parametros configurados, num primeiro caso, com erro relativo de +15% e, num segundo caso, de
—15%. Para defeitos nas barras do sistema e na LT vizinha desprotegida, respectivamente, a FIGURA 8 — (a) e a
FIGURA 8 — (b) mostram a comparacgéo dos resultados nessas duas configura¢cdes mais a configuragdo correta (0%
de erro) no plano (R, 1). Em ambas as figuras o ajuste erréneo da protecao levou a operacéo indevida da protecéo
em alguns casos. Esse resultado justifica o uso de um estimador de parametros no suporte do sistema de protegéo.

Os resultados da aplicagdo da estimacé@o de parametros durante a condicdo normal de operagdo do sistema da
FIGURA 4 ¢ resumido na Tabela 3. O maior erro relativo encontrado foi a da resisténcia R do modelo m-equivalente
que representa a LT. Os erros obtidos sdo aceitaveis, pois, com excecdo de R, os demais parametros estimados
estdo com erros inferiores a 1%. Os erros obtidos em (2) s&o inferiores aos encontrados nesse trabalho, mas a
tendéncia de R apresentar erro maior que os demais também foi verificada.

(a) Defeitos externos (b} Defeitos no circuito em paralelo
1,20 T T T 120 T | T
110 + - 110 -
+ + + 0% x
R 1,00 |- y g 4 R100} * A +15%  +
4%“1 * + 4 + 155 +
0,90 - - 090 i
0,80 ' ' ' 0.80 I I |
-10 -5 0 5 10 -10 -5 ] 5 10

A() AC)
FIGURA 8 — (a) Plano (R, A1) para defeitos externos e (b) para defeitos no circuito em paralelo com erro de ajuste
da protecéo.

Tabela 3 — Parametros estimados (pu) em condi¢éo operativa normal

Parametro | Valor Esperado | Valor Estimado | Erro Relativo
R = Re{Z} 0,039 0,03978 2,01 %
X = Im{Z} 0,170 0,17104 0,61%
B = Im{Y} 0,358 0,35662 0,39%

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a modelagem de sistemas de comunicacdo como forma de detalhar a reproducédo dos
sistemas de controle e prote¢do em uma ferramenta de simulacéo de redes elétricas (Simulight). Em uma ferramenta
com representagao dos elementos fisicos da rede elétrica, como Subesta¢fes e Centros de Operagfes, como é 0
caso do Simulight, a implementa¢é@o da modelagem desses sistemas possibilita uma série de aplicagbes envolvendo
sistemas de controle e protecéo sistémicos, além dos sistemas de teleprotecéo.

Com a finalidade de testar os recursos de comunicagdo desenvolvidos, foi apresentada uma aplicacdo na
modelagem da protecéo diferencial de LT. O esquema de protecéo diferencial adotado na aplicagdo é adaptativo,
robusto contra efeitos do carregamento da LT e dependente da medi¢do sincronizada nos terminais do elemento
protegido. Outra aplicacdo de sincrofasores, a estimacao de parametros de LT, também foi implementada e testada
para auxiliar esse esquema.

Os resultados do estudo de aplicagdo de unidades de medigdo fasorial sincronizadas na protecao diferencial de
linhas de transmissao longas, utilizando o sistema de comunicag¢do implementado, mostraram grande potencial de
desenvolvimento, comprovando a eficacia nos requisitos de seletividade e velocidade, fundamentais em sistemas
de transmissao de extra-alta tensao.
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