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RESUMO

A andlise e aplicacdo de Protecbes do Sistema Elétrico de Poténcia nao é
tarefa simples e requer muito estudo e dedicac&o do profissional que pretenda
lidar com o assunto. Assim sendo, empresas e profissionais da area
reconhecem a importancia de uma atualizagdo técnica continuada para que
possam acompanhar os avancgos tecnolégicos e o aumento da complexidade
dos esquemas de protecOes. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional de simulacdo das protecbes de uma
subestacdo de Transmissdo da Rede Bésica do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP). Com a finalidade de complementar o Simulador para Treinamento
Presencial e a Distancia em Operacdo e Protecdo de Sistemas Elétricos
(STOP) desenvolvido por Silva (Silva,2011), a ferramenta desenvolvida neste
trabalho simula uma subestacdo de Transmissdo da Rede Basica do SEP
(500-230 kV) permitindo que o usuario configure elementos da subestacao
como, por exemplo, as Linhas de Transmissao e suas protecdes, simule faltas
e observe a atuacédo das prote¢Oes. Desenvolvido em JAVA e integrado ao
STOP com a denominagdo de Modulo I, o simulador apresentado neste
trabalho utiliza a integracdo do STOP com o Moodle para oferecer a opgcao de

ser utilizado também no Ensino a Distancia (EaD).

Palavras-chave : Simulador de Protecéo, Rede Basica, Protecdo de Sistemas Elétricos,

Protecéo de Distancia.



ABSTRACT

The analyze and application of Electrical Power System Protections is not a simple
task and requires a lot of study and dedication from any professional who intends to
deal with this field. Therefore, companies and professionals from this area recognize
that continuous technical update is very important to be able to follow the
technological progress and the increasingly complex protection schemes. This paper
presents the developmentof a computational simulation tool of the protection system
of a Power Transmission Substation. In order to complement the Simulator for
Presence and Distance Learning about Operation and Protection of Electrical
Systems (STOP), developed by Silva (SILVA, 2011), the simulator developed on this
paper simulates a Transmission Substation of Basic Network, allowing the user set
up some substation components such as Transmission Lines and its protections,
simulate short-circuits and observe the protection performance. Developed in JAVA
and integrated to STOP by name “Mddulo 11", the simulator presented on this paper

uses the STOP integration along with Moodle platform to make e-learning available.

Keywords : Protection Simulator, Basic Network, Electrical Systems Protection,
Distance Protection.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

E dificil imaginar o mundo atual sem o uso da energia elétrica. Sua
disponibilidade imediata, sempre nafrequéncia e tensdo corretas, bem como na
quantidade exata das necessidades dos consumidores, faz com que a importancia
deste recurso passe praticamente despercebida, ficando evidente a sua
essencialidade apenas nos momentos em que elefalta.

Apesar de todo planejamento e cuidado é inevitdvel que o sistema elétrico passe
por perturbacdes que levem a faltas, definidas por(GRAINGER, et al., 1994) como
qualquer falha que altere o fluxo normal de corrente no Sistema Elétrico de Poténcia.

Dada a imprevisibilidade das faltas, é tarefa ardua projetar esquemas de
protecdo que resguardem o sistema elétrico e que sejam capazes de eliminar
eventuais faltas de maneira rapida, seletiva e segura.

Os esquemas de protecao do Sistema Elétrico tém seu funcionamento baseado
em relés. O relé tem a missdo de identificar as faltas dentro de sua regido de
operacdo, e sempre que for sensibilizado por uma falta ele deve comandar a
abertura do(s) disjuntor(es), isolando o trecho defeituoso de maneira a permitir,
sempre que possivel, que o sistema continue operando normalmente.

A analise e aplicacéo de Protecdes do Sistema Elétrico de Poténcia nao é tarefa
simples e requer muito estudo e dedicacéo do profissional que pretenda lidar com o
assunto. Assim sendo, empresas e profissionais da area reconhecem a importancia
de uma atualizacdo técnica continuada para que possam acompanhar 0s avancos
tecnoldgicos e o aumento da complexidade dos esquemas de protecdes.

Nesse contexto, a Universidade Federal do Ceara (UFC), inicialmente com o
apoio financeiro da Companhia Energética do Ceara (COELCE), desenvolveu uma
ferramenta computacional de suporte ao ensino e capacitacdo em protecdes voltada
para a area de distribuicdo do setor elétrico. A ferramenta foi denominada de
Simulador para Treinamento de Operagdo da Protecdo de Sistemas Elétricos
(STPO).
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A versdo inicial da ferramenta foi desenvolvida em Delphi' e chamada de STPO
(Hamurabi, 2008), mas posteriormente foi reescrita em Java® e renomeada para
STOP (Silva,2011).Em ambas as versdes, Delphi e Java, a ferramenta auxilia tanto
ao ensino presencial quanto a distancia, sendo o ensino a distancia realizado
através do Teleduc®, na versdo em Delphi, e através do Moodle* na versdo em Java.

Apoiado no éxito desta iniciativa observou-se a necessidade de expandir as
funcionalidades da ferramenta com a implementacdo de um maédulo voltado para a
analise e protecdo da partedo sistema elétrico brasileiro conhecida como Rede
Bésica, que de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
envolve, além das usinas de grande porte, a transmissao de energia em tensdes

iguais ou superiores a 230kV.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um médulo complementar para o
STOP que abordardas protecdes de uma subestacdo da rede basica do Sistema
Interligado Nacional (SIN) dando continuidade ao trabalho iniciado por Silva (SILVA,
2011).

1.2.2 ObjetivosEspecificos

Desenvolver uma ferramenta computacional que contemple a representacédo de
uma subestacdo de transmissdo em 500-230 kV (Rede Basica). A ferramenta deve
permitir configurar elementos do sistema e da protecdo, bem como simular diversos
tipos de faltas e avaliar a resposta da protecédo a condi¢éo de falta.

Assim sendo, os seguintes objetivos deverao ser atingidos:

» Definir 0 arranjo da subestacéo (configuracdo de barramentos, disposicao

dos elementos e sistemas de protecdo)atendendo as definicbes do

! Informacdes sobre Delphi disponiveis em <http://www.embarcadero.com/products/delphi>
Z Informacdes sobre Java disponiveis em <http://www.java.com>

® Informacdes sobre Teleduc disponiveis em <http://hera.nied.unicamp.br/teleduc>

* Informagcdes sobre Moodle disponiveis em <http://moodle.org>
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Operador Nacional do Sistema (ONS), expressas nos Procedimentos de
Rede (PROREDE);

» Desenvolver modelagem matematica para andlise de curto circuito
monofésico e trifdsico nos barramentos da subestacdo utilizando o
Método das Componentes Simétricas, inclusive considerando os diversos
tipos de ligacdo dos enrolamentos do bay de transformacdo da
subestacao;

» Desenvolver modelagem matematica para analise de todos os tipos de
curto circuito ao longo das Linhas de Transmissdo da subestacao
utilizando o Método das Componentes Simétricas;

» Desenvolver modelagem matematica para definicdo das caracteristicas
da falta (tipo e distancia em relacdo ao relé) uma vez que forem
informadas as tensdes e correntes de falta vistas pelo relé de protec¢éo;

» Desenvolver, em JAVA, as interfaces grafica e interatividades:

o Tela principal baseada no diagrama unifilar da SE, contendo
informagbes principais sobre os elementos do diagrama e um
guadro alarmes e sinalizagdes (visor de LOG);

o0 Telas de configuracdes dos elementos (Linhas de Transmisséo,
Transformador e Transformadores de Corrente);

o Tela de informacdo e configuracdo das protecdes, incluindo a
atuacéo de relé de bloqueio (86);

0 Tela de caracteristicas da falta simulada;

o Telas de informac¢des ao usuario, como tela de adverténcia para
acoOes indevidas, etc.;

o Desenvolver a interatividade dos disjuntores e chaves
seccionadoras (possibilidade de o usuario abrir e/ou fecha-los)
contemplando critérios de Intertravamento e possibilitando a

recomposi¢ao da subestacao para a simulagao de uma nova falta.
1.3 Trabalhos Correlatos
Os principais trabalhos relacionados a esta dissertacdo s&o os trabalhos de

(BEZERRA, 2008) e (SILVA, 2011), uma vez que a proposta do estudo atual é dar

continuidade ao trabalho iniciado por eles. Contudo, outros trabalhos também
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contribuiram bastante, pois representam alternativas interessantes de ferramentas
de suporte ao ensino e capacitacdo na area de sistemas elétricos.

Em (ARAUJO, 2002)o autor apresenta a experiéncia do Centro Regional de
Operacao de Sistema Leste (CROL) da Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco
(CHESF) na utilizacdo de um simulador de fluxo de poténcia, o PowerWorld,
associado a um controlador remoto de PC, o pcAnyWhere. Este arranjo permitia ao
treinando interagir com o modelo do sistema elétrico, colocando em pratica as
instrucdes e recomendacdes normativas de operacéo do sistema.

Em (BHUVANESH, et al., 2005) os autores apresentam um médulo didatico que
simula a operagao das protecées de um alimentador radial como uma opcao de
ferramenta de ensino de baixo custo para a disciplina de protecdo de sistemas
elétricos de poténcia. A vantagem desta iniciativa, além do menor investimento, é a
utiizacdo de um sistema fisico que responde de maneira real as situagbes
simuladas. Contudo, a estrutura fixa do arranjo limita muito o nimero de simulac¢des
possiveis de serem observadas.

Em (MIRANDA, et al., 2008)é descrita a experiéncia da Companhia Hidro
Elétrica do S&o Francisco — CHESF na utilizacdo de um simulador para treinamento
de operadores de sistema e de instalacdo através da integracdo do sistema de
controle e supervisdo da empresa, o SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de
Energia), com o OperatorTrainning Simulator — EPRI/OTS, possibilitando simular o
ambiente de trabalho dos operadores, permitindo seu treinamento e reciclagem em
diversas situacdes de operacao do sistema elétrico.

Em (FERRARA, et al.,, 2009) os autores apresentam a experiéncia obtida por
FURNAS no desenvolvimento e utilizagdo de um Simulador de Treinamento de
Operadores do Centro de Operacdo da empresa. Apds a analise dos simuladores
existentes comercialmente, a empresa optou pelo desenvolvimento de um simulador
proprio que atendesse necessidades especificas e fosse totalmente integrado ao
sistema SOL (Sistema utilizado no Centro de Operacdo da empresa). Desta forma
odesenvolvimento do simulador foi voltado para o treinamento das funcées de um
operador do Centro de Operagfes do Sistema Interligado.

Em (LAZARIN, 2009) o autor apresenta um simulador de treinamento
desenvolvido pela empresa ALSTOM com o propésito de preparar operadores
capazes de exercer as atividades de controle e supervisdo de uma usina

hidroelétrica. Para tanto, o simulador € capaz de reproduzir todos o0s subsistemas
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(unidades geradoras, servigcos auxiliares elétricos e mecéanicos, etc.) pertencentes a
usina, permitindo que o operador em treinamento compreenda de forma clara todo o
processo de geracao hidroelétrica.

Em (MOUTINHO, 2010) tem-se o desenvolvimento de um simulador de relés de
protecdo, controle e supervisédo aplicados as subestacdes da Eletronorte, localizadas
no sistema elétrico do Tramo Oeste do Pard (SE Tucurui — SE Altamira — SE
Transamazonica — SE Rur6polis) e a subestacdo de Boa Vista em Roraima.
Inicialmente o autor destaca que a diversidade de equipamentos e de fabricantes
tornam complexas a assimilagdo e a configuragéo das funcionalidades exigidas pelo
sistema elétrico e que, portanto, é necessaria uma capacitacdo adequada. Em
seguida, estabelece o desenvolvimento do simulador baseado nas informacdes
geradas pelos equipamentos que compdem o0s sistemas de protecdo, controle e
supervisao da subestacdo, o que permite criar um ambiente virtual capaz de
reproduzir as acdes do sistema real.

Em (MIU, et al., 2010) é apresentado um experimento de educacao a distancia
sobre distribuicdo do fluxo de poténcia utilizando um simulador que pode ser
aplicado tanto para estudantes das areas de engenharia quanto para alunos do nivel
médio. O experimento testou o conhecimento dos participantes sobre conceitos
bésicos de distribuicdo do fluxo de poténcia antes e depois da utilizacdo do
simulador e verificou um melhor desempenho apos a utilizacdo do simulador.

Em (BRITO, et al., 2012) os autores destacam o uso de softwares de simulacéo
como alternativa de curto prazo na modernizacdo da disciplina Protecdo de
Sistemas Elétricos. Os autores propdem que a“utilizacdo de softwares permitird ao
aluno estudar casos mais complexos e em maior quantidade, simular cenarios mais
realisticos e compreender melhor os conceitos relacionados com a filosofia da
protecao”.

Em (PAIVA, 2013) o autor realiza a andlise dos critérios do Operador Nacional
do Sistema para definir uma subestacdo genérica de transmissado da Rede Basica.
Apos definida a subestacado, o autor desenvolve a modelagem matematica,utilizando
o Método das Componentes Simétricas,para obter os equacionamentos necessario
para os calculos de curto circuito nos barramentos e ao longo das linhas de
transmissao.

Assim como os trabalhos citados, a ferramenta desenvolvida e apresentada

neste trabalho busca ser uma opg¢do no suporte ao ensino sobre conceitos
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fundamentais do Sistema Elétrico de Poténcia e suas protecbes, mais
especificamente conceitos e protecdes aplicados a Rede Bésica, oferecendo um
ambiente virtual onde o aluno possa compreender melhor estes conceitos através da
possibilidade de configurar os elementos do sistema, configurar suas protecdes e

simular situacdes de falta verificando a atuacao das protecdes.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. No Capitulo 1 sao
apresentados consideragdes iniciais, objetivos, trabalhos correlatose a estrutura da
dissertacao.

No Capitulo 2 € apresentada a origem eevolucdo do STOP, falando sobre seu
desenvolvimento e suas funcionalidades, além de informac¢des sobre o Ambiente
Virtual de Aprendizagem (AVA) Moodle.

No Capitulo 3 é apresentada a modelagem, baseada nos critérios estabelecidos
pelo Operador Nacional do Sistema, para definicAo dos equipamentos e arranjos
utilizados na subestacdo da rede basica simulada no novo moédulo do STOP,
bemcomo os critérios de analise de curto-circuito que servem de base no
desenvolvimento das protecdes utilizadas na ferramenta apresentada neste trabalho.

No Capitulo 4, sdo apresentadasalgumas das etapas do desenvolvimento e
detalhes das funcionalidades da ferramenta.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e proposi¢cdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2

2 ORIGEM E EVOLUCAO DA FERRAMENTA

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo é abordado de forma resumida, a evolucdo da ferramenta, desde a
primeira versdo em Delphi até o estagio atual do mdédulo de distribuicdo, de forma a
evidenciar e prestar o devido reconhecimento ao trabalho que precedeu a criacao do

modulo de Rede Basica.

2.2 Versao Inicial em Delphi

A verséo inicial da ferramenta foi desenvolvida por Bezerra(BEZERRA, 2008) e
foi chamada de Sistema Simulador para Treinamento de Protecdo e Operacao de
Sistemas Elétricos (STPO). Em seu trabalhoBezerra apresenta umaferramenta
desenvolvida para o treinamento presencial e a distancia para profissionais da area
de operacédo e protecdo de sistemas elétricos.

Essa ferramenta foi desenvolvida no ambiente Teleduc cujos mobdulos
apresentam conteudo de formacéo tedrica sobre o sistema de distribuicdo de
energia elétrica e um simulador capaz de representar situacdes proximas
dassituacdes reais, com a finalidade de ensino e capacitacdo de engenheiros e
técnicos do setor elétrico, bem como de estudantes de engenharia.

Uma dificuldade enfrentada neste trabalho foi a incompatibilidade de tecnologias
na integracdo da ferramenta de simulagdo ao Ambiente Virtual de Aprendizagem
(AVA), que neste caso era o Teleduc. O simulador foi desenvolvido em Delphi,
enquanto que os AVAs sdo, em sua maioria, baseados em tecnologia Web, que
geralmente utilizam PHP, Java e outros.

Para contornar esta situagcéo optou-se pela adaptacado do simulador de maneira
gue este pudesse ser acessado remotamente utilizando-se o sistema VNC (Virtual
Network Computing). O VNC é um sistema cliente-servidor que permite o acesso a
uma interface grafica a partir de um computador remoto, permitindo ainda o

compartilhamento deste acesso.
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No STPO é apresentado um diagrama unifilar de protecdo de uma subestacao

padrdo Coelce de 69-13,8kV. Na Figura 2.1 é apresentado o diagrama unifilar da

subestacdo com seus respectivos equipamentos de protecdo e operacdo que podem

ser configurados com valores reais e testados através das simulagdes.

Figura 2.1- Diagrama Unifilar do STPO.

r - SIMULADOR DE TREINAMENTO

INIFILAR DE PROTECAO

N - 01B1 01B2

02B1 02B2

0211
69/13.8KV

Fonte: (BEZERRA, 2008).

Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns dos recursos e funcdes que o STPO

dispde para simulacao.

Tabela 2.1- Recursos e Fung¢fes do STPO.

Recursos e Funcgdes

Observacbes

Geracdo de Faltas em alimentadores com efeitos
visuais indicativos de curto-circuito.

Especificacéo da relacdo nominal dos
transformadores de correte (RTC) feita pelo
usuario.

Especificacdo dos relés multifuncdo de cada véao
da subestacdo, com suas respectivas funcdes de
protecédo, baseado no padrdo de subestaces da
Coelce.

Implementacéo de critérios de ajuste e métodos de
célculo de cada funcdo de protecéo.

Simulacdo da atuacdo das funcdes de protecdo,
com abertura dos disjuntores associados de acordo
com o local e tipo de falta simulada.

Simulacéo da funcéo de seletividade légica.

Geracado de coordenograma das protecdes.

Simulacéo da funcéo Religamento.

Somente faltas monofasicas e trifasicas
foram consideradas.

Sistema avalia e informa se a RTC esta
correta ou nao.

A funcdo de seletividade l6gica bloqueia a
funcdo instantdnea do relé associado ao
disjuntor geral do barramento.

Baseado nas curvas de ajuste das protecdes
de sobrecorrente.

E possivel selecionar diferentes ciclos de
Religamento.

Fonte: (BEZERRA, 2008).
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A concepcéo em Delphi, somada a uma interface voltada para o uso individual,
faz com que o STPO possa ser utilizado pelo professor para uma simples
apresentacao ou pelos alunos para o desenvolvimento de atividades individuais, o
que, neste caso, requer a instalacdo do simulador na maquina de cada um dos
alunos. Diante destas caracteristicas, a completa integracdo do STPO ao Teleduc
exigiria uma profunda reestruturacdo do simulador, ndo apenas para adapta-lo ao
acesso remoto, mas também mudancas estruturais para o uso colaborativo por
usuarios fisicamente distantes entre si.

Como dito anteriormente, utilizou-se o VNC para contornar esta situacao,
todavia, na pratica, o simulador permite apenas que o tutor, por exemplo, possa
simular uma falta no sistema, apresentando a atuacédo das protecdes e a abertura
dos disjuntores, e em seguida passe o direito de acesso para um aluno a fim de que
0 mesmo possa reconfigurar o sistema da forma correta. Enquanto isso os demais
alunos podem apenas interagir através dos recursos de comunicacdo disponiveis,

como o chat por exemplo.

2.3 Versao em Java

Dando continuidade ao trabalho de Bezerra(BEZERRA, 2008), foi apresentado
por Silva(SILVA, 2011) uma evolugdo do STPO. Desenvolvido em Java e
renomeada para STOP. A evolucdo apresentada por Silva buscava solucionar
principalmente as questdes de compatibilidade com os AVAs enfrentas por Bezerra
na versdo inicial da ferramenta. Além disto, Silva desenvolveu melhorias
relacionadas aos recursos e func¢des que séo apresentados na Tabela 2.2.

A utilizacdo do Java no desenvolvimento da ferramenta apresenta, além da
maior compatibilidade com AVAs, as seguintes vantagens:

» Portabilidade;

* Orientacao a Objetos;

* Extensibilidade;

* Open-source (Licenca gratuita);

* Linguagem consolidada e com comunidade de desenvolvedores ativa; e
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« Conta com recursos de alto desempenho como: multithreading, °
compilagéo just-in-time e utilizacdo de cédigos nativos.

O codigo Java é compilado para uma forma intermediaria de codigo chamada de
bytecode, que por sua vez é interpretado pela Java Virtual Machine
(JVM)disponibilizada gratuitamente para os diversos sistemas operacionais
utilizados atualmente.

As principais diferencas entre o STOP e o STPO sao apresentadas na Tabela

2.2.

Tabela 2.2 - Principais diferencas entre 0 STOP e 0 STPO

STOP STPO
Desenvolvido em Linguagem Java. Desenvolvido em Linguagem Object Pascal.
Pode ser executado em qualquer plataforma ou Poder ser executado apenas em maquinas
equipamento que possua uma JVM. gue utilizam o Windows como sistema

operacional.

Integrado ao AVA Moodle Integrado ao AVA Teleduc

Especificagcdo e selecdo de equipamentos (cabos  Solicita apenas a RTC do Transformador de
da Linhas de Transmissédo, Transformadores de Corrente.

Corrente e Transformadores de Poténcia)

utilizando dados reais.

Célculo das poténcias e correntes de curto- Poténcias e correntes de curto-circuito
circuito baseadas nas informacdes do tipo de informados manualmente pelo usuario.
cabo, geometria das linhas e equipamentos que

foram selecionados.

Subestacdo do simulador com dois Subestacdo do simulador com apenas um
Transformadores de Poténcia em paralelo. Transformador de Poténcia.

Biblioteca com cabos, Transformadores de Informado manualmente as poténcias e a RTC
Corrente e Transformadores de Poténcia dos equipamentos.

baseada em equipamentos comercialmente

utilizados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como o STPO, no STOP é apresentado um diagrama unifilar de protecéao
de uma subestacdo padrdo Coelce de 69-13,8kV. Na Figura 2.2 € apresentado o
diagrama unifilar da subestacdo com seus respectivos equipamentos de protecéo e
operacdo que podem ser configurados com valores reais e testados através das
simulacdes.

Os recursos e fungdes do STPO apresentados na Tabela 2.1, também estédo
presentes no STOP.A integracdo do STOP como Moodle é feita através de um bloco
de interface, criado na tela do Moodle, que foi identificado com 0 mesmo nome da
ferramenta, ou seja, STOP. Na Figura 2.3é apresentado o bloco do STOP no

Moodle. A principal funcionalidade deste bloco € permitir ao professor/tutor acesso

5Multithreading € a habilidade de um programa ou de um processo de sistema operacional gerenciar
seu uso por mais de um usudrio por vez, ou ainda gerenciar multiplas solicitacdes de um mesmo
usuarios sem que sejam necessarias multiplas copias do programa rodando no computador.
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as ferramentas de configuracdo e controle do ambiente e aos alunos somente o

acesso ao Simulador Aluno e Simulador.
Figura 2.2 - Diagrama Unifilar do STOP

o181 0182

Fonte: (SILVA, 2011).
Figura 2.3 - Bloco STOP integrado ao Moodle.

sSTOP

sTop

29 B
®) (®)
R >

Fonte: (SILVA, 2011).

Os elementos do bloco séo:
» Simulador Formador: Permite o acesso a ferramenta de acesso remoto,
disponibilizado apenas para o professor/tutor (Figura 2.4);
» Simulador Aluno: Habilita a ferramenta de acesso remoto, disponibilizado
para o professor/tutor e para os alunos;
» Simulador: Versao do STOP para utilizagao local utilizando o Java Web

Start;
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e Servidor de Mensagens: Permite acesso ao servidor de mensagens
para o controle e gerenciamento do chat.

A interface utilizada pelo formador € apresentada na Figura 2.4 e a interface
utilizada pelos alunos € bastante similar, diferindo apenas em relacdo ao Painel de
Liberagdo de Recursos, que na interface dos alunos chama-se de Painel de
Solicitagdo de Recursos. O detalhe deste painel da interface dos alunos é
apresentado na Figura 2.5

Figura 2.4 - Interface da Ferramenta de Acesso Remoto

—_—

(e

Protecgdo de Sistemas Elétricos : STOP

Barra de

Ferramentas \!)II('.‘I(-IH-T
\ - Disponiveis

Dtagrams Unifilas - Limulodor de Trvinaments

ﬂ“

Painel da
Aplicagio

Painel de
Liberacao de

Recursos (tutor)

Lista 410\ o S

Usudrios

Painel

Conectados . -~ / do Chat

i

Fonte: (SILVA, 2011).
Figura 2.5 - Painel de Solicitacdo de Recursos (Aluno).

Lista de Espera Alunos w Intera-gu' Cancelar Interagindo Carlos Henrigue «

Fonte: (SILVA, 2011).

Os elementos de interface apresentados nas Figura 2.4 e Figura 2.5 séo:

» Aplica¢cbes Disponiveis: Ambiente grafico compartilhado em que cada
aba disponivel representa diferentes aplicagbes, as quais podem ser
configuradas para acesso remoto pelos alunos;

* Painel da Aplicacdo: Corresponde a interface do computador remoto,

gue executa a aplicagdo compartilhada por formadores e alunos. O
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acesso a esta regidao € mediado pelo tutor, que pode atribuir ou retirar o
direito de acesso a um aluno por vez;

e Barra de Ferramentas: Contém os botdes que atuam sobre o Painel de
Aplicacdo, com opcdes de pan, zoom in e zoom out;

« Painel do Chat: Area onde podem ser trocadas mensagens entre 0s
alunos e o formador durante a colaboragdo. Quando o Painel de
Aplicacao € apresentado em tela cheia, o chat é transportado para uma
janela suspensa;

o Lista de Usuarios Conectados: Apresenta a lista de usuarios conectados
a aplicacéo;

» Painel de Liberacdo de Recursos: Neste painel o tutor observa as
solicitacbes de acesso a aplicacdo remota. Quando um aluno requisita
acesso seu nome € apresentado na lista de usuarios que estao
aguardando a liberacdo da ferramenta. Na caixa de texto status €
apresentado o nome do aluno que detém o direito de acesso no
momento. Este painel ndo existe na interface dos alunos, sendo

substituido pelo Painel de Solicitagdo de Recursos (Figura 2.5).

A interface de acesso ao simulador foi desenvolvida mantendo a arquitetura
utilizada no STPO, ou seja, manteve-se a utilizacdo do VNC para acesso remoto a
ferramenta. Assim sendo, o STOP foi desenvolvido integrando as classes de um
cliente TightVNC®, estendendo-as para incluir algumas adaptacdes.

As interfaces apresentadas possuem flexibilidade suficiente para agregar novos
componentes. E possivel, por exemplo, trabalhar com mudiltiplas instancias do VNC
na mesma interface, possibilitando o acesso simultaneo a diferentes aplicagbes
remotas em locais distintos. Em todo caso, o usuario decide qual aplicacdo sera
colocada em evidéncia no Painel de Aplicacao.

A arquitetura utilizada é apresentada na Figura 2.6. Nela os clientes (formadores
e alunos) utilizando um navegador acessam o Servidor Web em que esta instalado o
Moodle. Neste servidor, além do préprio Servidor Web, estdo o Servidor de

Mensagens (responsavel pela comunicacdo de texto), o Médulo de Coordenacao

°0 TightVNC é um pacote de software gratuito para controle remoto. Com TightVNC vocé podera ver
o desktop de uma maquina remota e controla-la usando o mouse e o teclado de sua maquina local,
tal como se vocé estivesse sentado em frente ao computador acessado.
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(que controla o acesso a aplicacdo compartilhada) e um Refletor VNC. Este ultimo

faz a intermediacdo da comunicacdo com a aplicacdo compartilhada (proxy’).

Figura 2.6 - Distribuicdo dos Componentes da Arquitetura.

SERVIDOR WEB

SER\’IDOB DE Servidor Moodle

APLICACOES Servidor de mensagens de controle
Servidor VNC Refletor VNC

Aplicagao compartilhada ‘

S

Fonte: (SILVA, 2011).

Em outro servidor chamado de Servidor de Aplicacbes sdo executados um
Servidor VNC e a Aplicacdo Compartilhada. O Servidor de Aplicacdes pode estar na
mesma rede local do Servidor Web, ou em redes diferentes. Para este ultimo caso, o
Servidor de Aplicacbes necessita, aléem de um IP valido, estar executando uma
aplicacdo chamada de VNCServer, passando para o Servidor de Mensagens de
Controle os parametros de configuracéo: endereco do servidor, porta e senha. Na
Figura 2.7é apresentado um exemplo de configuracédo do Servidor de Mensagens de

Controle.

7Proxy € um servidor intermediario que atende as requisigées repassando os dados do cliente a frente
para outro servidor.
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Figura 2.7 - Servidor de Mensagens de Controle.

Estado
[natrvo

Configuragdes
Porta: 35000

Aplicacdes Remotas
Servidor Porta Senha
200.17.354 80 Iy
20017356 35008 seeneen
20017356 35009 Ty

Atvar

Fonte: (SILVA, 2011).

7z

O Servidor de Mensagens de Controle € um servletque pode ser acessado
remotamente e, como dito anteriormente, permite a configuracdodos IPs, portas e
senhas utilizadas pelo ambiente.

A tecnologia servletda plataforma Java recebe as requisicées HTTP dos clientes,
processando-as no servidor utilizando as ApplicationProgramming Interfaces (API)
do Java, e em seguida respondeao cliente, utilizando JavaScript, dados (uma pagina
HTML, uma imagem GIF, etc.) que podem ser visualizados em qualquer dispositivo

gue possua um navegador, tornando o acesso deste conteudo independente da
JVM.

2.4 Consideractes Finais

O STPO foi utilizado com sucesso em treinamentos realizados pela COELCE,
enquanto que o STOP foi aplicado de maneira satisfatéria em turmas da disciplina
de Protecdes do Sistema Elétrico de Poténcia do curso de Engenharia Elétrica da
UFC. Assim sendo, as ferramentas demonstraramser eficazes para 0 ensino e

capacitacdo de profissionais e estudante do setor, ensejando a continuacdo destes
projetos.
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CAPITULO 3

3 REQUISITOSDOS ELEMENTOS DA SUBESTACAO E CRITERIOS PARA A
ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

3.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados 0s equipamentos e 0S requisitos necessarios
para a definicdo da configuracdo de uma subestacéo de transmisséo da rede béasica,
conforme exigéncias do ONS.

Uma vez definidos os equipamentos e a configuracdo da subestacéo, é possivel
elaborar o Diagrama Unifilar. Com os dados das impedancias do sistema, da linha e
do transformador € possivelcalcular os niveis de curto-circuito nas barras da

subestacao, informacdesessenciais para o estudo das protecdes.
3.2 Equipamentos e Configuracdes
3.2.1 Arranjo de Barramento

Conformedefinido no submédulo 2.3 dos procedimentos de rede do ONS, o
arranjo de barramento em subestacdes com isolamento a ar é definido conforme o
nivel de tensdo. O arranjo Barra Dupla com Disjuntor e Meio (Figura 3.1) € utilizado
para subestacdes com nivel de tensédo igual ou superior a 345kV(PROREDE,
2011a).

Figura 3.1 - Barra Dupla com Disjuntor e Meio.

i {

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja para barramentos de 230kV o arranjo utilizado deve ser Barra Dupla com
Disjuntor Simples a Quatro Chaves (Figura 3.2) (PROREDE, 2011a).
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Figura 3.2- Barra Dupla com Disjuntor a Quatro Chaves

“;QQ l
l

Fonte: Elaborado pelo autor.

|

<

3.2.2 Transformadores de Poténcia

Ostransformadores de poténcia devem ser dimensionados de maneira a permitir
sua energizacdo tanto pelo enrolamento primario quanto pelo enrolamento
secundério. O uso de enrolamentos terciarios pode ser aplicado em subestacdes da
rede basica quando ha necessidade de melhorar compensacéo de reativos; para
atenuar sobretensdes ou, ainda, para absorcdo de harmdnicos de tensdo de terceira
ordem (PROREDE, 2011a).

O valor da impedancia entre o enrolamento primario e o secundario deve ser no
maximo de 14% na base nominal das unidades transformadoras (PROREDE, 2011a
p. 11).

Os limites de perda nos transformadores de poténcia trifasicos ou banco
monofésico com poténcia trifasica nominal superior a 5MVA e tensdo de
enrolamento de alta tens&o igual ou superior a 230kV, sédo estabelecidos pelo ONS
nos procedimentos de rede. Na Tabela 3.1sdo apresentadas as perdas maximas

padronizadas pelo ONS.

Tabela 3.1 - Perdas para Transformadores Trifasicos.

Perdas em porcentagem da poténcia nominal

Poténcia Trifasica Nominal (Pn ) Perdas Maximas
5 <Pn< 30MVA 0,70%
30 < Pn< 50MVA 0,60%
50 < Pn< 100MVA 0,50%
100 < Pn< 200MVA 0,40%
Pn = 200MVA 0,30%

Nota: 1) Pn: poténcia nominal no dltimo estagio de refrigeracao.
Fonte: PROREDE - Submodulo2.3,rev2.0. (PROREDE, 2011a p. 11)
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3.2.3 Disjuntores

Responsaveis pela interrupcdo de altas correntes, os disjuntores possuem
mecanismos especiais para a interrupcao doarco elétrico, resultante da abertura dos
polos.

Os disjuntores utilizados nas subestacfes da rede basica sdo dimensionados de
modo que a sua capacidade de interrupcao simétrica seja maior que 0s niveis de
curto-circuito (monofasico e trifasico) de sua barra relacionada. Em situacfes em
que devido a ampliagbes na subestacdo o nivel de curto-circuito da barra atingir
valores superioresa capacidade de interrupcdo simétrica do disjuntor, este passa a
ser considerado como “superado por capacidade de interrupcdo” e deve ser

substituido.

3.2.4 Chaves Seccionadoras

As chaves com lamina de aterramento das linhas de transmissdo devem ser
dimensionadas para suportar, na abertura, os valores maximos de tensdo e de
corrente induzidas do sistema.

Para dimensionar esses equipamentos deve-se considerar a relagcdo X/R (Fator
de Assimetria). A relacdo indicada para a chave seccionadora, pelo fabricante, deve
ser menor do que a relacdo do ponto do sistema onde serdo utilizadas estas chaves.
(PROREDE, 2011a)

3.2.5 Transformadores de Potencial (TP) e Transform  adores de Corrente (TC)

Para monitorar as tensfes e correntes do sistema elétrico sdo necessérios
equipamentos que convertam os elevados valores de tensdo e corrente do sistema
em valores compativeis com os encontrados nos instrumentos de medic¢ao, controle
e protecdo. Estes equipamentos sdo os transformadores de instrumentos, que
podem ser Transformadores de Corrente (TC) ou Transformadores de Potencial
(TP)(SOUZA, 2010).

Os principios de funcionamento e caracteristicas construtivas sdo semelhantes

aos dos transformadores de poténcia, contudo estes equipamentos sédo fabricados
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de forma a reproduzir da maneira mais fiel possivel em seu secundario a tenséo ou

a corrente do sistema.
3.2.5.1 Transformadores de Corrente (TC)

O Transformador de Corrente realiza a transdugcao das correntes do SEP para
valores apropriados aos dispositivos de protecdo, medicao, controle e supervisao.
Conforme (SOUZA, 2010), os principais parametros de dimensionamento a
serem avaliados nos TCs para uso em protecéo sao:
a) A corrente primaria nominal;
b) A relacdo de transformacéo de corrente;
c) O fator de sobrecorrente; e
d) A classe de exatidao.
Outros parametros que merecem atencdo no dimensionamento sdo: tenséo
maxima e nivel de isolamento, frequéncia nominal, fator térmico, limite térmico,

carga nominal e limite de corrente de curta duracdo nominal (SOUZA, 2010).
3.2.5.1.1 Relagao de Transformacéo de Corrente (RTC)

E a relacdo de transformacdo que define o quanto a corrente do primario sera

reproduzida no secundario.
Ny I,

RTC = ==
N.

em que,
Ns: € 0 numero de espiras no secundario.
Np: € 0 nimero de espiras no primario.
ls: € a corrente no secundario.
lp: € a corrente no primario.
Uma vez que se padronizou a corrente secundaria nominal em 5A, podendo ser

também 1A para relés digitais, a relacdo de transformacéo ficou definida como:



34

RTC = X
5
em queX é a corrente primaria hominal dada em norma regulamentadora, (NBR

6856, 1992). Na Tabela 3.2s&o apresentadas as RTC padronizadaspela norma
ABNT.

Tabela 3.2 - Relacbes de Transformador de Corrente.

Relacdo Nominal Simples

Corrente Relacao Corrente Relacao Corrente Relacao

Primaria Nominal Primaria Nominal Primaria Nominal

Nominal Nominal Nominal

5 1:1 100 20:1 1200 240:1

10 2:1 150 30:1 1500 300:1
15 31 200 40:1 2000 400:1
20 4:1 250 50:1 2500 500:1
25 5:1 300 60:1 3000 600:1
30 6:1 400 80:1 4000 800:1
40 8:1 500 100:1 5000 1000:1
50 10:1 600 120:1 6000 1200:1
60 12:1 800 160:1 8000 1600:1
75 15:1 1000 200:1

Fonte: (SOUZA, 2010)

3.2.5.1.2 Erro na Relacéo de Transformacéao de Corrente

O erro de transformacéo ocorre devido a corrente de excitagdo do nucleo do TC.
Quanto menor for a corrente de excitacdo, com relacdo a corrente do secundario do
TC, menor sera o erro.

Para TCs de medicdo o erro deve ser o menor possivel, mas para TCs de
protecdo o erro admissivel é de 2,5% ou 10%. Ou seja, o TC deve operar com
margem de erro de 2,5% e 10% em torno da regido nao linear de sua curva de
magnetizacdo (SOUZA, 2010).

3.2.5.1.3 Fator de Sobrecorrente

O Fator de Sobrecorrente (FS) fornece a relacdo entre a maxima corrente

primaria de curto-circuito (Ip.. mar)que passa pelo TC e sua corrente primaria
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nominal (Ip,,m), de forma que o TC opere dentro dos limites estabelecidos sem
entrar em regime de saturacao(SILVA, 2011).

_ I Pcc_max

FS =

IPnom

3.2.5.1.4 Classe de Exatidao

Na definicdo da classe de exatiddo do TC, conforme ABNT (NBR 6856, 1992),
consideram-se 0s seguintes aspectos:
a) Caracteristicas construtivas, alta ou baixa reatancia;
b) Erro admissivel;
c) Fator de Sobrecorrente; e
d) Maxima poténcia aparente consumida pela carga do secundario do TC

para uma corrente nominal de 5A.
3.2.5.1.5 Dimensionamento da Relacdo Nominal do TC

Sao trés os critérios para o dimensionamento da corrente primaria do TC(SILVA,
2011):
» Critério da Carga Nominal.
» Critério do Curto-circuito.
* Queda de tensao no Circuito do Secundario.

O critério da Carga Nominal consiste em calcular as correntes primarias
nominais do sistema, no primario do TC, e entdo escolher na norma o valor
imediatamente superior.

No critério do Curto-Circuito é calculada a corrente nominal a partir da razéo
entre a maior corrente de curto-circuito que pode passar pelo TC sobre o seu Fator
de Sobrecorrente (FS). E como no critério da Carga Nominal, no critério do Curto-
circuito também se escolhe o valor existente na norma imediatamente superior ao
valor calculado(SOUZA, 2010).

I _ IPcc_méx
Pnom —

(Critério do Curto-circuito)
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No critério da queda de tensdo no circuito secundéario, o TC é considerado
adequado quando a relagdo entre a maior queda de tensdo obtida no circuito
secundario (Vsmax) € a tensdo secundaria nominal do TC (Vs nom), for menor ou igual
a ®0,8.

VS max

V = 0,8 o VSnom = 0;8 X VS max
Snom

Uma vez calculada a maior queda de tensdo do circuito secundario (Vs max).
obtém-se a tensdo secundaria nominal do TC (Vs nom) correspondente e, entéo,
utilizando a classe de exatiddo do TC, escolhe-se o TC com o valor de tensdo
secundéria existente na norma imediatamente superior ao valor calculado.

Uma vez definida a RTC, calcula-se a corrente primaria nominal, e de acordo
com a norma escolhe-se a corrente priméaria do TC adequada, que deve ser o valor

imediatamente superior a corrente calculada.

3.2.5.2 Transformador de Potencial

O Transformador de Potencial (TP) realiza a transducdo das tensdes do SEP
para valores apropriados aos dispositivos de protecdo, medicdo, controle e
supervisao(SOUZA, 2010).

Os Transformadores de Potencial podem ser de dois tipos:

a) Transformadores de Potencial Indutivo (TPI)
b) Transformadores de Potencial Capacitivo (TPC)

Os TPs do tipo indutivo sdo normalmente usados com tensdes até 69 kV. E os
TPs do tipo capacitivo sdo usados em tensdes acima de 138 kV. Para os casos de
valores entre estas duas tensoes, escolhe-se o mais adequado ao caso.

O TPI é um transformador de poténcia conectado a uma carga pequena, ou seja,
a corrente no secundario é muito pequena tornando relevante apenas a
transformacao da tensao.

O TPC é formado por um Divisor de Potencial Capacitivo (DPC) conectado ao

sistema, e um TPI acoplado ao DPC, que seria a saida do secundario do TPC. O

® Vvalor utilizado pela AES Distribuidora Gaticha de Energia S/A. Disponivel em

http://www.aessul.com.br/site/ pdf/Calculo _de Saturacao de TCs.pdf . Acesso em Janeiro de 2014.
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DPC tem o objetivo de reduzir a tensdo para niveis compativeis ao uso do TPI, que
seria uma tensao primaria de 15kV ou 23kV. NaFigura 3.3¢é apresentado o esquema

simplificado do TPC.
Figura 3.3- Esquema Simplificado do TPC.

Cize a a Y Carga

Fonte: (SOUZA, 2010)
A tenséo no secundario do TPC & dada por:
Ve = G 1| Vo
C,+C, RTC

em que,
V;:

VP — Linha

V3

Assim, a Relagédo de Transformagéo de Poténcia é obtida através da seguinte

formula:

N, %4
RTP =~ =2

Ng Vs

A tensdo secundaria nominal entre fases ou entre fase e neutro foi padronizada
em 115V, tanto para os relés eletromecénicos quanto para os relés digitais
(COTOSCK, 2007).

Assim como o TC, o TP também apresenta erro em sua relacdo de
transformacdo. Para o caso dos TPs, o erro surge da dispersdo dos fluxos no
primario e no secundario, e ele ocorre quando a soma das poténcias dos
instrumentos ligados ao secundario do TC ultrapassar sua carga hominal. Para uso
em protecao, o erro admissivel para a classe de exatiddo do TP € de 0,6% (SOUZA,
2010).
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Ainda conforme  Sousa(2010), outros parametros relevantes no
dimensionamento do TP s&o: carga nominal, poténcia térmica nominal, nivel de

isolamento, frequéncia nominal e fator de sobretensao.

3.3 Andlisedo Curto-circuito nas Barras da Subesta¢g  &o

Uma vez definidas as caracteristicas dos equipamentos,das linhas e elaborado o
diagrama unifilar, pode-se entdo iniciar o estudo e a determinacdo dos curtos-
circuitos nas barras da subestagéo.

Os estudos de curto-circuito de um sistema sdo extremamente importantes, pois
fornecem subsidio para diversas analises, tais como (PROREDE, 2011b):

a) O calculo do circuito equivalente do sistema;

b) O dimensionamento elétrico e mecanico dos disjuntores, chaves
seccionadoras, barramentos, linhas de transmissdo, transformadores,
aterramento das instalacfes e tantos outros equipamentos;

c) Especificacdo dos transformadores de corrente (TC), bobinas de bloqueio e
sistemas de protecao; e

d) Os estudos relativos ao ajuste e coordenacgao da protecéo.

Estes estudos de -curto-circuito utilizam em seus calculos os valores de
impedancia de sequéncia positiva, negativa e zero dos elementos do sistema. Para
as unidades geradoras e compensadores sincronos estas impedancias séo

referentes ao regimesubtransitorio saturado (X4”) (PROREDE, 2011b).

3.3.1 Caélculo da Impedancia de Sequéncia da Linhad e Transmissédo de

Circuito Simples

Devido a dificuldade de obtencédo direta por meio de ensaios, os parametros da
LT sdo calculados com base nas caracteristicas fisicas de seus condutores, da
disposicdo geométrica entre os condutores de uma fase eda disposicdo geométrica
entre as fases. Considera-se, ainda, a resistividade do solo e se o circuito € simples
ou nao.

Todas estas analises sdo amplamente discutidas em Anderson(ANDERSON,
1999), Fuchs(FUCHS, 1977),Grigsby(GRIGSBY, 2001) e Ziegler(ZIEGLER, 1999),
contudo sera adotado o desenvolvimento aplicado por Ziegler, uma vez que suas
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analises sdo mais voltadas para resultados aplicados aos relés digitais, ou seja, uma
abordagem mais préxima do que € encontrado nos relés utilizados no mercado
atualmente.

Em (ZIEGLER, 1999), para circuitos simples de linhas transpostas como € o
caso das linhas utilizadas no simulador, os valores das impedancias de sequéncia
positiva e de sequéncia negativa serdo definidos pelas equagbes (1) e (2)
respectivamente.

* Impedancia de Sequéncia Positiva:
7 =R, +jw.10* (21 + 05 2/, 1 1)
1 =T, . Oy km

* Impedancia de Sequéncia Zero:

7'y =R} + 3Ry + jw. 10~ (6 In %‘% + o.sul) 2/, ] @)
em que,
* ré oraio do condutor em metros.
A =./a;;.a,3.a3;mé a Distancia Média Geométrica entre as fases — DMG.
o [, B B s80 as distancia entre as fases le 2, 2 e 3, e 1 e 3
respectivamente, em metros.
* R’ é aresisténcia do cabo condutor em Q/km.

100 2.m, para solo molhado

* p = RbEkisténcill Bsplificldo solo{ 500 £.m, para solo seco

e w=2.mf"%/é afrequéncia do sistema.

+ Rp=Z.0.10"*/, ¢éaresisténcia do solo.

e 0= 1650.\/§mé a profundidade de penetracéo no solo.

* =1 (Permeabilidade relativa tanto para o cobre quanto para o

aluminio.)
3.3.2 Célculo dos Curtos-circuitos nas Barras da Su  bestacao
3.3.2.1 Representacédo equivalente do Sistema

NaFigura 3.4é apresentado o diagrama de impedancia equivalente do diagrama
unifilar da subestacdo de rede basica utilizada no simulador.O objetivo deste
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diagrama € representar o sistema de maneira a facilitar tanto a andlise quantoo
calculo das correntes de curto-circuito trifasicas e monofésicas nas barras de 500kV
e 230kV, quanto a andlise e o calculo das correntes e tensdes nos relés,
referentesas faltas em diferentes pontos deste sistema.

Para simplificar ainda mais os calculos, todos os valores de tensédo, corrente e
impedancia foram convertidos para PU. Para isso utilizou-secomo poténcia de base
a poténcia do primario do transformador, e como tensdes de base a tensédo de
500kV, para o circuito do lado primario do transformador, e 230kV para o circuito do
lado do secundario do transformador. Os demais valores de base foram obtidos a

partir destes.

Figura 3.4 - Diagrama Unifilar de Impedancias da Subestacédo do Simulador.

[ Barramento |
| 500kV | Vea [pu]
Zy 11 [pu] Zir2[pu]
Cargas de | -— | )
500kV 13— 1 Subestacédo A

| -~ |
| |
| I |
| Subestagao |

do
| Simulador Zreato [PU] [] |
| I
| ! |
| Barramento Y |

230kV A

| l T |
| Z Z |
| = E |

N] N
o — e S - |

Cargasde  — Vas [pul

230kV Subestacdo B

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2.2 Célculo da Corrente de Curto-Circuito Trifasico

Em (ANDERSON, 1999), o célculo da corrente de curto-circuito trifasica utiliza as
impedancias de sequéncia positiva dos elementos do sistema. Neste caso em
particular sdo desconsideradas eventuais contribuicbes das cargas para a corrente

de curto-circuito.
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Assim sendo, na Figura 3.5¢ ilustrada a analise do curto-circuito trifasico na
barra de 500kV.
Figura 3.5- Curto-circuito Trifasico no Barramento de 500 kV.

Barramento
500kV Vea [pu]

Z1 U Icc u
Lralpu] 3ph_1 [Pul Z1.r2 [pu] Barramento 500KV

4_:_ - | — s
] I Subestagao A

3'@ haln IccSph_Z [le]
e

Z1Trafo [pu] []

Barramento '
230kV

Z1 74 [pu]
~—
H
Z1|_T3 [pU]

\/ Vee [pu]
Barramento 230kV
Subestagéo B

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2.2.1 Corrente de Curto-Circuito Trifasico no Barramento de 500kV

As correntes de curto-circuito trifasicas, lecspn 1 € lecapn 2 €M pu, apresentadas na

Figura 3.5séd0 definidas pelas equacdes (3) e (4), respectivamente.
v,
_BA_ (3)

Lecaphz = @)
CIPR2 T 71 1s + Zl7rafo

Assim, a corrente de curto-circuito trifasica no barramento de 500kV, lccapn_sookv,

é definida pela Equacéao (5).
)

Icc3ph_500kV = Icc3ph_1 +Icc3ph_2
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3.3.2.2.2 Corrente de Curto-Circuito Trifasico no Barramento de 230kV

Na Figura 3.6€ ilustrada a analise do curto-circuito trifasico na barra de 230kV.

Figura 3.6- Curto-circuito Trifasico no Barramento de 230kV.

Barramento
500kV Via [pu]
Z1 u lec u
ur1 [pu] 3ph3 [pul" Z1ir2 [pu] Barramento 500kV
-q—[ : ._.' | Subestagio A
< —

[r—
el

21 Trafo [DU]

3
1=
[}
|
Barramento - Y
230kV é‘
30 T@
f— f— =
2 2=
= el | 2
= =
~ N

Ves [pu]
Barramento 230kV
Subestacao B

Fonte: Elaborada pelo autor.
As correntes de curto-circuito trifasicas, lecapn 3 € lecaph_4 €M pu, apresentadas na
Figura 3.6sdo0 definidas pelas equacdes (6) e (7), respectivamente.
Vpa
I =
ce3ph3 = 7 1ir2 + Z1lirago ©)

VBB
Icc3ph_4 = TL’B (7)

Assim, a corrente de curto-circuito trifasica no barramento de 230kV, lccapn_230kv,

é definida pela Equacao (8).
(8)

Icc3ph_230kV = Icc3ph_3 +Icc3ph_4
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3.3.2.3 Calculo da Corrente de Curto-Circuito Monofasico

A corrente de curto-circuito monofasico é obtida através da analise dos circuitos
de sequéncia positiva, negativa e zero que sado conectados em série para o calculo
da corrente de curto-circuito.E importante lembrar que para o transformador o
circuito equivalente de sequéncia zero muda conforme o tipo de ligac&o utilizada, o
que torna necessario uma analise especifica para cada tipo de ligacdo do

transformador.
3.3.2.3.1 Corrente de Curto-Circuito Monofasico no Barramento de 500kV

No célculo do curto-circuito monofasico para o barramento de 500 kV em que o
transformador de dois enrolamentos esta conectado em estrela aterrado, tanto no
primdrio quanto no secundario,permite afirmar que havera contribuicdo das
componentes de sequénciapositiva, negativa e zero para a corrente de curto-circuito
proveniente do vao de transformacéo. O diagrama de impedancias para a ligacao Y-

Y aterradoé apresentada na Figura 3.7.
Figura 3.7- Diagrama de Impedancia do Curto-circuito Monofasico na Barra de 500 kV para
Transformador Conectado em Estrela Aterrado no Primario e no Secundario.

Barramento

500kV Vea [pu]
Zi11 [pu] | Zy 12 [pu]
=2 | ] I | I Subestagdo A
10
ZTrafn [DU] []
Barramento \J
230kV A

Zy74 [pu]
Zi13 [pu]
[
L

Vas [pu]
Subestacso B

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.8- Diagrama Equivalente do Curto-circuito Monofasico na Barra de 500 kV para

Transformador Conectado em Estrela Aterrado no Primario e no Secundario.

Barramento Equivalente Barramento
Subestagbes Ae B 500kV
Zyiro
— —
| ===
Zeq 1Y 10
— —
Vea = Ves —
=1[pu] T
ZLT::\ : ZTrafo
-----
]
]

Fonte: Elaborada pelo autor.
Em que,
Z'gq = Z113 *Zrrafo 9
Baseado no diagrama da Figura 3.7,0btém-se o circuito equivalente apresentado

na Figura 3.8, e deste obtém-se o circuito equivalente Thévenin apresentado

naFigura 3.9.
Figura 3.9- Circuito Equivalente Thévenin do Curto-circuito Monofasico na Barra de 500 kV para

Transformador Conectado em Estrela Aterrado no Primario e no Secundario.

Barramento
500KV

10

1 [pu]

Fonte: Elaborada pelo autor.
Do circuito equivalente da Figura 3.9 obtém-se a impedancia equivalente, Zgg,
calculada pela Equacéao (10).

ZLTZ ' ZIEq
= 10
Eq ZLTZ +Z’Eq ( )

A corrente de curto-circuito monofasica sera obtida por meio dos circuitos

equivalentes de Thévenin de sequéncia positiva, negativa e zero ligados em série

(Figura 3.10).
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Figura 3.10- Circuito de Sequéncia para Curto-circuito Monofésico na Barra de 500 kV para Ligacéo

Y-Y aterrado.

Z1Eq [DU] | Zqu [pu] ZOEq [FIIJ] |
NN M
—
@ Ver=Ves 11¢c1pn_sookv 12¢c1pn_s00kv :::; 37 10cc1pn_sookv
=1 [pu] <

Fonte: Elaborada pelo autor.
Para esta condi¢cdo a corrente de curto-circuito monofasica no barramento de
500 KV, lcc1ph_s00kv, € calculada pela Equagéo (11).

Considerando 3Zg;ta<<Zgq,

Lecipn_sookv = Lecipn_sookv = [2¢cipn_sookv = 10cc1pn_sookv

1
I =——7[pu
cc1ph 500KV = Z1 75 705, [pu]

(11)

Para o calculo do curto-circuito monofasico no barramento de 500 kV onde o
primério ou o secundario do transformador esta conectado em Delta ou Estrela ndo
aterrado, ndo havera contribuicdo da componente de sequéncia zero proveniente do
vao de transformacédo para o célculo da corrente de curto-circuito no barramento de
500 kV. Na Figura 3.11 é apresentada a representacdo do circuito para a

componente de sequéncia zero.
Figura 3.11- Liga¢6es do Transformador sem Contribuicdo da Componente de Sequéncia Zero para

Corrente de Curto-circuito na Barra de 500 kV.

Barramento
500kV Vea [pu]

Z0ury [pu] looton_sooky Z0.72 [pu]
-— ] - —1
< I

10 ¥

Subestagao A

Y |Y L 4 ALYH Y

Z01rato [pu]

>
>
>
<
<

—t
=
e
—0

Barramento
230kV

19 ¥

—_—
lectph 230kv b

Z0.74 [pu]
Z0_73 [pu]

Veg [pu]
Subestacéo B

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Assim sendo a corrente de curto-circuito monofésica serd obtida através dos
circuitos equivalentes de sequéncia positiva, negativa e zero da linha de transmissao
proveniente da subestacéo A ligados em série (Figura 3.12).

Contudo, as impedancias equivalentes de sequéncia positiva e negativa sdo as
mesmas que foram calculadas para a ligacdo Y-Y aterrado, dadas pela Equacao
(10). Neste caso, a impedancia equivalente de sequéncia zero serd igual a
impedancia de sequéncia zero da LT2.

ZIOEq =Z0.r, (12)

Assim sendo, a corrente de curto-circuito monofasica no barramento de 500
KV, lcc1ph_sookv, € calculada pela Equacéo (13).

Figura 3.12- Circuito de Sequéncia para Curto-circuito Monoféasico na Barra de 500 kV.

Z1eq [pul | Z2¢q [py] Z0gq [pu] |
MN MN
— —p —
@ Ver=Ves 1 ee1pn_zaoky 12cc1pn_230kv :_.:- 3Zp 10cc1pn_230kv
=1 [pu]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando 3Zg;ta<<Zgq,
Lecipn_sookv = Leciph_sookv = [2¢cipn_sookv = [0cc1pn_sookv

_ VBa
lecipn sookv = 7172, v 2105 [pu] (13)
3.3.2.3.2 Corrente de Curto-Circuito Monofasica no Barramento de 230kV

O célculo da corrente de curto-circuito monofasica no barramento de 230kV &
realizado de forma analoga ao céalculo para o barramento de 500 kV.

Para o caso do transformador conectado em estrela aterrado, tanto no primario
quanto no secundario (Figura 3.13), o diagrama equivalente e o circuito equivalente
de Thévenin para o curto-circuito monofasico na barra de 230 kV séo apresentados

na Figura 3.14 e na Figura 3.15, respectivamente.



Figura 3.13- Diagrama de Impedéancia do Curto-circuito Monofasico na Barra de 230 kV para

Transformador Conectado em Estrela Aterrado no Primario e no Secundario.

Barramento
500kV Vea [pu]
Zi11 [pu] Zi1z [pu]
+—__}—|= I | I Subestagao A
el

Y
Zrafo [pu] []
| Ya
Barramento '

230KV é /'y

Zi7s [pu]
r—
S
Zy73 [pul
r—

\ | Vee [pu]
Subestacao B

Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 3.14- Diagrama Equivalente do Curto-circuito Monofasico na Barra de 230 kV para

Transformador Conectado em Estrela Aterrado no Primario e no Secundario.

Barramento Equivalente Barramento
Subestacoes Ae B 230kV
413
| | —>
H
Zeq Y 19
| | —>
Vea = Ves ed
=1 [pu] T
ZLT2 : ZTrafo
--.---:....!.-.--1:---.--1....}.---.
L}
Fonte: Elaborada pelo autor.
Em que,

Z'vq = Zir2 *Z1rafo

47

(14)
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Figura 3.15- Circuito Equivalente de Thévenin do Curto-circuito Monofasico na Barra de 230 kV para

Transformador Conectado em Estrela Aterrado no Primario e no Secundario.

Barramento
230kV
Zeq |
— 1 lg
|

1 [pu]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Do circuito equivalente da Figura 3.15 obtém-se a impedancia equivalente, Zg,
calculada pela Equacgao (15).

!
_ Zir3° 2 gq

T =
B Zirs +Z'gq

(15)

A corrente de curto-circuito monofasica sera obtida através dos circuitos
equivalentes de Thévenin de sequéncia positiva, negativa e zero ligados em série
(Figura 3.10).

Figura 3.16- Circuito de Sequéncia para Curto-circuito Monofasico na Barra de 230 kV para Ligagéo

Y-Y aterrado.

Z1eq [pu] | Z2¢q [pu] | Z0gq [py] |
. MN . AN .
C Vpa=Vae I1I:E1ph_230kV I2{:{:1ph_230k\f ::: 3 Zeos [ ph_230KV
=1 [pu] <"

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para esta condicdo a corrente de curto-circuito monofasica no barramento de
230 KV, lcc1ph 2301y, € calculada pela Equagéo (16).
Considerando 3Zr;ta<<Zgq,

Icclph_230kV = Ilcclph_230kV = 12cc1ph_230kv = Iocclph_230kV

1

1 =
cclph_230kV Z1pq+Z2pq+Z0gg

[pu] (16)
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Para o caso onde o primario ou o secundério do transformador esta conectado
em Delta ou Estrela nédo aterrado (Figura 3.11), o circuito de sequéncia
correspondente é apresentado na Figura 3.17.

Novamente as impedancias equivalentes de sequéncia positiva e negativa sao
as mesmas que foram calculadas para a ligacdo Y-Y aterrado, dadas para a barra
de 230 kV pela Equacéo (15). A impedancia equivalente de sequéncia zero para
este caso sera igual a impedancia de sequéncia zero da LT3.

ZIOEq =Z0.r3 (17)

Para esta condicdo a corrente de curto-circuito monofasica no barramento de

230 KV, lcc1pn_230kv, € calculada pela Equagéo (18).

Figura 3.17- Circuito de Sequéncia para Curto-circuito Monoféasico na Barra de 230 kV.

Z1eq [pUl Z2¢q [py] Z'0gq [pu]
|1cc1ph_230kv I2{:{:1ph_230k\f N 3z |Uoc1 ph_230kV
6) Vg [pu] .:..‘ Falta
Fonte: Elaborada pelo autor.
Considerando 3Zgga<< Z, 73,
Icclph_230kV = 11cc1ph_230kv = 12cc1ph_230kv = Iocclph_230kV
VBB
Leciph23oky = 77— ——— [pU] (18)

ZlEq+ZZEq+Z[0Eq

3.4 Simulacdo de uma Falta na Linha de Transmissao

3.4.1 Protecéo de Distancia

Neste topico € apresentado o célculo da impedéancia verificada pela protecédo de
distancia, ou seja, a localizacao da falta ao longo da linha, com base nos valores de
tensbes e correntes na entrada do relé. E apresentado também, o célculo das
tensdes e correntes que devem ser vistas nas entradas do relé, a partir do tipo e
distancia conhecidos de falta na linha.

No simulador épossivel simular a atuacao da protecao de distancia para as faltas
apresentadas na Figura 3.18. Contudo, a falta no ponto 1 (F1) sera utilizada

paraasanalises e calculos desenvolvidos neste capitulo.
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Figura 3.18- Locais das Faltas no Simulador.

[T T T Baramentc |
500kV I

Zir1 [py] Z,+2 [pu]

Cargas de
500kV 5

F1

Subestacao A

Subestagao
do
F6
Barramento

|

|

|

|

|

|

|

[ Simulador
|

|

|

[ 230kV
|

|

|

|

|

|

|

|

F5 |
Zrrao [pU] @9 |
|

|

|

|

|

|

Cargas de =
230kV Subestacao B

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1.1 Calculo das Tensdes e Correntes Vistas pelo Relé para a Falta F1

NaFigura 3.19é apresentado o diagrama de impedancia para a falta F1,
enquanto que na Figura 3.20é mostrado o circuito equivalente deThévenin para a
falta F1.
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Figura 3.19- Diagrama de Impedéancia para a Falta F1.

Barramento
500kV
Zi71 [py] Zi12 [puy]
Cargas de e — x
500kV s <4 1 Subestacdo A

F1§ @

|
|
|
!
|
|
I
|
Simulador |
|
|
I
|
|
|
|

I
|
i
I
|
I
.‘_
| Subestagdo
| do
: ZTraID [pu] []
I
| Barramento
| 230kV
|
I
L D i
Carga

Subestagao B

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 3.20- Circuito Equivalente Thévenin para a Falta F1.

Barramento
500kV

ZCurI.o [DU] |Curlo [pU] ZEq_Sist [pU]

@wu

=

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.20, a impedancia Zcuro corresponde a impedancia entre o local da
falta e o relé de protecdo da linha, e Zgq sist € @ impedancia equivalente do sistema.
Desta forma, a impedancia Zcyno € definida pela Equacao (19).
Zcurto = L. Zyr1 [2] (19)
Em que, L é a distancia, em km, entre o local da falta e o relé de protecéo, e Z;,

€ a impedancia da LT1, em Q/km.
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Sera aplicado o método de componentes simétricas para calcular as tensdes e

correntes do relé, e que as redes de sequéncia serdo utilizadas na representacao

dos tipos de falta em F1.

Os curtos-circuitos simétricos (trifasicos) séo equilibrados bastando, portanto,

considerar apenas a rede de sequéncia positiva. Ja curtos-circuitos assimétricos

(bifasicos, bi e monofasicos para terra) sdo desequilibrados e a rede de sequéncia

positiva, negativa e zero devem ser utilizadas (KINDERMANN, 2003).

3.4.1.1.1 Falta Trifasica em F1

NaFigura 3.21¢é apresentada a rede de sequéncia positiva para falta trifasica em

F1.

Figura 3.21- Rede de Sequéncia Positiva para Falta Trifasica em F1.

Localizagao
do Rele
|
Z1eq sis [pU] [ Z1cuno [pu]

F1

M\

o

[1Reis_a [PU]
1PU @
V1 Rreie_a [pu]

Fonte: Elaborada pelo autor.

em que,

Z1gq sist € @ impedancia de sequéncia positiva do sistema equivalente, em pu.

Zlcuo € a impedancia de sequéncia positiva entre o relé e o local da falta, em

pu.

V1gei a € a tenséo de sequéncia positiva da fase A no relé, em pu.

I1reis a € @ corrente de sequéncia positiva da fase A no relé, em pu.

Em (ZIEGLER, 1999), o autor define a impedancia de sequéncia positiva do

sistema equivalente de acordo com a Equacéao (20).
1.1V,
Z1gq sist = = 0]
\/§_ Icc3ph

(20)

Ainda em (ZIEGLER, 1999), a impedéancia de sequéncia zero do sistema

equivalente é dadapela Equacéao (21).
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1.1V
Z0gq sist = ————— Z1pq sise [€] 1)
) \/§ Icclph B

em que,

V. é atensdo de linha do sistema.

lcczph € @ corrente de curto-circuito trifasica no barramento.
lcc1ph € @ corrente de curto-circuito monofasica no barramento.
Assim sendo, da Figura 3.21, tem-se as Equac0es (22) e (23).

1
1lp,6 4 =
Relé.a ZlEq_Sist + ZlCurto [pu] (22)
e,
VlRelé_a = IlRelé_a-Z]-Curto [pu] (23)

Como a falta é representada apenas pela rede de sequéncia positiva, as demais
componentes de sequéncia sao nulas (KINDERMANN, 2003). Logo,
I0ge1s a = I2Re16.0 = 0

e
VOrete.a = V2pett.a =0

Assim, a matriz de correntes de fases do relé é dada pela Equacao (24).

0

11Relé_a] [pu] (24)
0

A matriz de tensdes de fases do relé é dada pela Equacéao (25).

0

Vlelé_a] [pu] (25)

E a corrente de neutro no relé é dada pela Equagéao (26).

abc __
IRelé =T.

abc __
VRelé =T.

[ReléN = _([Reléa + IReléb + IReléc) [pu] (26)
A Matriz de Transformacéao T é definida através do operador rotacional &, sendo

a =1|_120° (Operador Rotacional na forma polar)

a=-— % +j‘/2—§(0perador Rotacional na forma retangular)

1 1 1
T=|1 a&* a | (Matrizde Transformacao)
1 a a?
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3.4.1.1.2 Falta Bifasica em F1

NaFigura 3.22sdo apresentas as redes de sequéncia positiva e negativa para

uma falta bifasica em F1.

Figura 3.22- Redes de Sequéncia Positiva e Negativa para uma Falta Bifasica em F1.

Z1 Eq_Sist [le] | Z1CUI'tD [pU] l Zqu_SISl [pU] ZZCurtD [pU]

AAAY, MV g
+ — _—
I1Rets_a [PU] 12geie_a [PU]
V1Rrais_a [pU] V2geis_a [PU]
Fonte: Elaborada pelo autor.
Da Figura 3.230obtém-se as Equacdes (27), (28) e (29).
1

Ipee g = pu 27
Rele.a ZlEq_Sist + ZZEq_Sist + Z]-Curto + ZZCurto [ ] ( )
VlRelé_a =1- (IlRelé_a-ZlEq_Sist) [pu] (28)
VZRelé_a = IlRelé_a-Zqu_SiSt [pu] (29)

No curto-circuito bifasico, a corrente de sequéncia negativa € igual a corrente de
seguéncia positiva defasada de 180°, e a corrente e a tensao de sequéncia zero sao
nulas (KINDERMANN, 2003). Assim,

I0ge1s.qa = 0
VOgets.a =0

e
I2Re16.a = —I1lReis a

Assim, a matriz de correntes de fases do relé é dada pela Equacéao (30).

0
Ie1e®™ = T.|I1Rets a| [pu] (30)
IzRelé_a

A matriz de tensdes de fases do relé é dada pela Equacao (31).

0
Vres® = T.|V1re a| [pu] (31)
VZRelé_a
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3.4.1.1.3 Falta Bifasica — Terra em F1

NaFigura 3.23sdo apresentas as redes de sequéncia positiva, negativa e zero

para uma falta bifasica — terra em F1.

Figura 3.23- Redes de Sequéncia Positiva, Negativa e Zero para uma Falta Bifasica — Terra em F1.

Z1eq_sist [PU] | Z1cuno [pu] Z2¢4 sist [pU] | 220410 [pU] Z0gq_sis [PU] Z0curo [pU]
MN— AN MN MN AMN—
+I S + E— + | —
[1reis_a [pU] 12reis_a [PU] - 10Reis_a [pu]
@ 1 PU ..-;_3 ZFalta B
V1Reis_a [PU] V2reis_a [pu] N VORreis_a [PU]
Fonte: Elaborado pelo autor.
DaFigura 3.23, tem-se que para 3Zrata <<Zcurto:
I1 !
Reléa — (ZZEq,Sist+ZzCurto)-(ZOqusist"'ZOCurto) [pu] (32)

(ZlEq_Sist + ZlCurto) +

ZOEq,Sist+ZZEq,Sist+ZOCurto +Z2curto

IlRelé ar (ZOEq sist T ZOCurto) -1
12pe16 a = = = 33
Rele.a ZZEq_Sist + ZzCurto [pu] ( )

I0ge1s.a = —(I1Rets.a + 12reie.a) [PU] (34)
€,

VOgeis a = —10ge1¢_a-Z0gq_sist[pu] (35)

V1geis. a = 1 = (I1geis a-Z1gq_sist) [Pu] (36)

V2pe16.a = —12pe16,- Z2Eq_sist [pu] (37)

Assim, a matriz de correntes de fases do relé é dada pela Equacéao (38).

IORelé_a
IReléabC =T.|{/1Reis a [pu] (38)
IZRele’_a

A matriz de tensdes de fases do relé é dada pela Equacéao (39).

VORelé_a

VReléabC =T.|V1geisa [pu] (39)
VZRele’_a

3.4.1.1.4 Falta Monofasica — Terra em F1
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NaFigura 3.24sdo apresentas as redes de sequéncia positiva, negativa e zero

para uma falta monofasica — terra em F1.

Figura 3.24- Redes de Sequéncia Positiva, Negativa e Zero para uma Falta Monofasica — Terra em

F1.
Z1eq_sist [PU] | Zcuno [pu] Z2eq sist [pu] | Z2¢,1 [pU] Z0eq_sist [pu] | Z0cuno [pU]
AN—- MN aAA) aA'A) AMN—=—
+| — + — + —
11 eéa[pu] 12 elé_a |PU - Ioeéa u
@“DU Relé_ Relé_a [PU] :::SZFalta Relé_a [PU]
V1reie_a [PU] V2geis_a [pU] Y VOreis_a [pul
1
Fonte: Elaborado pelo autor.
Da Figura 3.24, tem-se que para 3Zrata <<Zcurto:
1
Mgetg a = [pu] 40
Rele.a ZOEq_Sist + ZlEq_Sist + Zqu_Sist + ZOCurto + ZlCurto + ZZCurto ( )
€,
VORelé_a = _[1Relé_a-ZOEq_Sist [pu] (41)
VlRelé_a =1- (IlRelé_a-ZlEq_Sist) [pu] (42)
VZRelé_a = _IlRele’_a-Zqu_Sist [pu] (43)
Assim, a matriz de correntes de fases do relé é dada pela Equacéao (44).
[1Relé_a
IReléabC =T.|I1geica| [pul (44)
IlRele’_a
A matriz de tensdes de fases do relé é dada pela Equacéao (45).
VORelé_a
VReléabC =T.|V1geisa| [pul (45)
VZRele’_a

3.4.1.2 Calculo dalmpedancia Vista pelo Relé para a Falta F1

Em (ZIEGLER, 1999), o autor apresenta as bases teoricas utilizadas nos relés

7

de distancia digitaispara calcular a impedéancia da falta, isto é, as equacgdes

apresentadas pelo autor sdoaplicaveis quando as tensdes e correntes presentes nas

entradas do relé sdo conhecidas.
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3.4.1.2.1 Faltas (Fase — Fase) em F1

Figura 3.25- Curto-circuito Bifasico.

Y oLl

(

o Y Y\ OLZ

oV Uy IL3E

A

Fonte: (ZIEGLER, 1999).

Figura 3.26- Curto-circuito Trifasico.

- I
Y o
OSSP
JEREN Uy, I L3

Fonte: (ZIEGLER, 1999)
Considerando os circuitos apresentados nas Figura 3.25 e Figura 3.26,segundo

Ziegler, a impedancia de falta vista pelo relé de protecdo de distancia para faltas

(fase — fase) é dada pelas Equacdes (46) e (47).

_ Upa.Ipz.cos(A1) 4+ Ups. Iy 3. cos(A2) — Ups. Iy 3. cos(A3) — Uy, Ip;. cos(A4)

Rio_13 = 46
L2-L3 I, — 2.11,. 1.5 cOS(AS) + I 52 (46)
X _ ULZ' ILZ' Sln(Al) + UL3' IL3' Sln(AZ) - ULZ' IL3' Sln(A3) - UL3' ILZ' Sln(A4) (47)
L2-L3 ILZZ - 2. ILZ' IL3 COS(AS) + IL32
em que,

A= @y, — @2, €M graus.
DAy= @y3 — @3, €M graus.
As= @y, — @13, €M graus.

A= @y3 — @2, €M graus.
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As= @, — @3, €M graus.

U,,e U3, sdo os modulos das tensdes das fases L2 e L3, respectivamente.

I,,€el; 5, sdo 0s mddulos das correntes das fases L2 e L3, respectivamente.

Pu2€Py3, SA0 0s angulos das tensbes das fases L2 e L3, respectivamente, em
graus.

@€@3, S840 0s angulos das correntes das fases L2 e L3, respectivamente, em

graus.

3.4.1.2.2 Faltas (Fase — Terra) em F1

As férmulas apresentadas sdo aplicaveis a todos os tipos de falta aterra
(ZIEGLER, 1999).

Figura 3.27- Curto-circuito Monofasico.

I R, X,

: = U1 s . .0
JY“__O 1 1
m___o._\ L2 .
Sas s WS 1 L3 o

/gpn—E RE XE
1 — — I g —

fe=-(Ly + 1o+ 1)
Fonte: (ZIEGLER, 1999).
Considerando o0s elementos apresentados naFigura 3.27, tem-se que a
impedancia de falta vista pelo relé édada por:

Ig X
Uph_g cos(gpy — @1) —f-x—i-cos(@u — @g)
Rpyn_p = .
XL R PE T PL Ry "X "\l
. Ig R .
Upp_g sin(py = @) = 17z sin(ey — @p)
Xph-g = I Xg . Rg\ Ig Rg Xg (I1)2 (49)
1- (X—L+R—L).E.COS((|)E - (pL) +R_LX_L(E)
em que,

Upn_g, € a tensao de fase de curto-circuito.

I, , é a corrente de fase do curto-circuito.

Ir , é a corrente para terra do curto-circuito.

@y , € 0 angulo da tenséo de fase do curto-circuito, em graus.

@, , € 0 angulo da corrente de fase do curto-circuito, em graus.
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Qg , € 0 angulo da corrente para terra do curto-circuito, em graus.

RE XE ~ A . , ~ .
— €., S80 0s parametros de ajuste no relé para compensacéo residual.
L L

Rg _ (Ro—Ri1)

- 7 ,onde R; e Ry sdo as resisténcias de sequéncia positiva e zero
L -1

respectivamente, em [Q/km].

X Xo—X ~ A . ~ . .
X—E=%, onde X; e Xp sdo as reatancias de sequéncia positiva e zero
L A1
respectivamente, em [Q/km].

Uma simulacdo com os modelos e equacdes apresentados neste tOpico esta

disponivel em(PAIVA, 2013).

3.4.2 Protecdode Sobrecorrente da Linha de Transmis  séo

A protecdo de sobrecorrente da linha de transmissdo da Rede Basica fica
predisposta e sera habilitada caso a protecdo principal, relé de distancia, estiver
desabilitada ou inoperante. Nesta situacdo, a protecdo de sobrecorrente €
considerada uma protecdo de emergéncia da linha e sua temporizacdo deve ser
igual ou maior que a temporizacdo de 42 Zona da protecédo de distancia, para que
nao prejudique a coordenacao das demais prote¢des da linha (CHESF, 2012).

Neste trabalho s&o utilizados os critérios de ajuste baseados na carga maxima

da linha.

3.4.2.1 Conceitos para o Ajuste da Protecdo de Sobrecorrente Temporizada (51)

Em Silva(2011), o autor cita alguns conceitos importantes para o ajuste da
protecdo de sobrecorrente. Sao eles:
a) Corrente de pick-up (Ipick—up):
Definida como sendo a menor corrente de operacdo ajustada no relé que
proporciona o fechamento dos seus contatos e a abertura do disjuntor.
b) TAP ou Faixas de Ajuste:
Trata-se das derivacdes da bobina do relé que permitem o ajuste para

diversas correntes de atuacao.

c) Curvas Caracteristicas:
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Definem o tempo de atuacédo do relé, e podem ser de dois tipos:

* De tempo definido:
Uma vez ajustado o tempo de atuacdo, o relé ira operar para qualquer
valor de corrente igual ou maior que o0 minimo ajustado.

* De tempo dependente:
O tempo de atuacdo do relé é inversamente proporcional ao valor da
corrente. Ou seja, o relé ir4 atuar em tempos decrescentes para valores
de corrente igual ou maior a corrente minima de atuacao.
As curvas de tempo dependente podem ser classificadas como:

Normalmente Inversa (NI), Muito Inversa (MIl) e Extremamente Inversa

(ED.
O tempo de operacdo de um relé é definido por Silva(2011) pela equacao
(50).
(= kxf
(1 lec )a -1 (50)
pick—-up
Sendo que,

t, € o tempo de operacédo do relé;

k , € o Dial ou tempo multiplicador;

Icc , € a Corrente de curto-circuito;

Lyick—up » € @ Corrente de atuacao do relé;

a e B, sédo constantes definidas pelo tipo de curva utilizada pelo relé, e que
definem a inclinacdo da curva caracteristica do relé.

NaTabela 3.3sdo0 apresentados os valores de a e B, conforme a curva

utilizada.

Tabela 3.3 - Valoresde ae 8

Tipo de Curva a B
Inversa 0,02 0,14
Muito Inversa 1,00 13,50

Extremamente Inversa 2,00 80
Fonte: (SILVA, 2011).

d) Dial de tempo ou Multiplicador de tempo:
Define o tempo exato de operacao do relé.
e) Multiplo:
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E definido como sendo a relagéo entre a corrente de curto-circuito (Icc) € a
corrente de pick-up (Ipick-up)- O multiplo indica o quanto a corrente Igc €
maior que a corrente Ip;cx—yp-

Iee Iee

M = =
Lpick—up  RTCx TAP

(51)

em que,
M, € o Mdultiplo do relé;

TAP , é a corrente ajustada para o relé;

RTC , é a Relacao de Transformacéo do TC;
Icc , € a Corrente de curto-circuito;

Lyick-up » € @ Corrente de atuacéo do rele.

3.4.2.2 Critérios para o Calculo do Ajuste da Protecdo de Sobrecorrente

Temporizada (51)

Ainda em Silva(2011), os critérios para o calculo do ajuste da funcdo 51 sao:

1:5 X Inom da LT (52)

TAP5 1= RTC

Icc
M = 3@ na barra (53)
Ipick—up

O autor define ainda que o tempo de operacgéao é igual a 0,15 segundos.Contudo,
para este caso a temporizacao deve ser igual ou maior que o tempo ajustado para a
atuacado da ultima Zona da protecéo de distancia(CHESF, 2012).

3.4.2.3 Conceitos para o Ajuste da Protecao de Sobrecorrente Instantanea (50)

Além dos conceitos j& definidos na Protecdo de Sobrecorrente Temporizada,
tem-se para a unidade instantanea adicionalmente o conceito de Fator de Assimetria
(Kpa)-

O Fator de Assimetria deve ser considerado por conta da influéncia da
componente continua na corrente de curto-circuito que provoca elevagdo da mesma,
tendo seu maximo a um quarto do ciclo apos a ocorréncia da falta.

Segundo (SILVA, 2014), uma das formas de obter o valor de Kga € calculando a

tangente do angulo da corrente de falta, que representa a relacdo X/R, aplicando o
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valor encontrado em uma curva especifica. Todavia, para linhas radiais, como é o
caso das linhas representadas no simulador deste trabalho, o autor sugere as
equacodes (54) e (55), a seguir:

X X
Kea(fase) = — (fBsk) = — (54)
R R,
Kp4(neutro) = §(ntro) = M (55)
R 2R, + R,

em que,
X1, Reatéancia de Sequencia Positiva da Linha;

Ri, Resistencia de Sequencia Positiva da Linha.

3.4.2.4 Critérios para o Calculo do Ajuste da Protec&o de Sobrecorrente Instantanea
(50)

Segundo Silva(SILVA, 2014), a protecdo instantanea deve ser sensibilizada em
120% da corrente de curto-circuito assimétrica. Silva ressalta ainda que para 0s
relés digitais, que filtram a componente continua de corrente, 0 Kga Ndo precisa ser

aplicado.

1,2 X Kpg X ICC3¢ na barra
RTC

TAP;, = (56)

3.4.2.5 Critérios para o Calculo do Ajuste da Protecdo de Sobrecorrente
Temporizadade Neutro (51N)

Ainda segundo (SILVA, 2014), considerando como ajuste minimo 20% de
desequilibrio da carga maxima, bem como utilizando o ajuste da unidade
temporizada de fase (TAPs;), 0s critérios para o calculo do ajuste da funcdo 51N
séo:

TAPs;y = 0,2 x TAP;, (57)

3.4.2.6 Critérios para o Célculo do Ajuste da Protecdo Sobrecorrente Instantaneade
Neutro (50N)
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Por fim, os critérios para o célculo do ajuste da funcdo 50N s&o similares aos
utilizados na unidade instantanea de fase, contudo utiliza-se o curto-circuito

Monofasico para o calculo do ajuste, conforme equacao (58) a seguir:

1,2 x KFA X ICC1g na barra

TAPSON = RTC

(58)

3.5 Consideractes Finais

Neste Capitulo foram apresentadas bases tedricas necessariasaelaboracéo dos
diagramas unifilares e definicAo das caracteristicas exigidas para 0s
equipamentos,possibilitando a obtencdo das impedancias necessariasao célculo dos
niveis de curto-circuito nas barras da subestacdo. Além disto, foi apresentado o
eguacionamento para obter as tensdes e correntes de falta vistas pelo relé, as quais
serdo utilizadas pela ferramenta parasimular a atuacdo de protecdes como a
Protecdo de Distancia (21) e de Sobrecorrente (50, 51, 50N e 51N), também
apresentadas neste capitulo.
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CAPITULO 4

4 DESENVOLVIMENTO DOLABORATORIO VIRTUAL DE PROTECOE S DE
UMA SUBESTACAO DA REDE BASICA

4.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo abordados alguns aspectos do desenvolvimento do
Laboratorio Virtual, tais como a analise dos requisitos, a definicdo das classes
utilizadas e as funcionalidades implementadas. Para apresentar estes aspectos sao
utilizados alguns conceitos e diagramas da Linguagem de Modelagem Unificada
(UML).

4.2 Andlise dos Requisitos

Com base nos objetivos propostos neste trabalho, o Laboratério Virtual deve
apresentar funcionalidades que permitam ao usuario explorar conceitos sobre o
Sistema Elétrico de Poténcia e suas protecfes. Desta forma, a ferramenta deve
permitir ao usuario interagir com o0s elementos da subestacdo de maneira que ele
possa alterar parametros do sistemae simular faltas.

Assim sendo, as seguintes funcionalidades foram definidas:

» Configurar caracteristicas das Linhas de Transmisséo da Subestacao;
o Permitir a escolha do tipo de condutor da LT;
o Permitir o cadastro de novos tipos de condutores;
o Permitir a escolha das distancias entre as fases da LT;
o Permitir a escolha da geometria da fase da LT;
o Permitir a escolha do comprimento da LT,
» Configurar caracteristicas dos Transformadores de Corrente (TCs);
o Permitir a escolha da Relacdo de Transformacdo (RTC) do TC
selecionado;
o Permitir o cadastro de novos tipos/modelos de TCs;
» Configurar caracteristicas do Transformador;
0 Permitir a escolha da Poténcia do Transformador;
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Permitir a escolha do nimero de enrolamentos do Transformador;
Permitir a escolha do tipo de conexdo de cada enrolamento do
Transformador;

Permitir a escolha da impedancia (em PU) do Transformador;

Permitir o cadastro de novos modelos de Transformador;

» Configurar caracteristicas de protecées da LT;

(0]

o

o

0]

Permitir o ajuste da Protecdo de Distancia (21);
Permitir o ajuste da Protecéo de Sobrecorrente (50/51);
Permitir o ajuste da Protecéo de Falha do Disjuntor (50BF);

Permitir o ajuste da Funcao de Religamento (79);

» Configurar caracteristicas de prote¢cdes do Transformador;

0]

Permitir o ajuste da Protecéo Diferencial (87);

» Configurar caracteristicas das faltas e como estas serdo simuladas;

(0]

(0]

(0]

(0]

Permitir a selecao do local da Falta;

Permitir a selecéo do Tipo de Falta simulada;

No caso das LT, a distancia em relacdo ao relé em que a falta
ocorreu;

Permitir que o usuario informe os valores de tensdo e corrente
vistos pelo relé para a simulacéo da falta;

Simular a falta do disjuntor e atuacdo do esquema de Falha.

Para ajudar na identificacdodos atores do sistema (usuarios, outros sistemas ou

hardwares especiais, por exemplo), um Diagrama de Casos de Uso preliminar foi

elaborado a partir das funcionalidades definidas. Na Figura 4.1 é apresentado este

Diagrama de Casos de Uso.

Apoés analisar o Diagrama da Figura 4.1, ficou evidente a necessidade de definir

melhor os atores do sistema e de organizar as funcionalidades e os demais

elementos do sistema em grupos de afinidades que permitissem uma melhor

organizacdo e compreenséao do sistema. Entdo, um segundo Diagrama de Casos de

Uso foi elaborado. Este segundo diagrama, mais evoluido, € apresentado na Figura

4.2 e organiza o sistema em quatro grandes grupos: Interfaces, Objetos ou

Elementos do Sistema, Figuras e Utilitarios.
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Figura 4.1- Diagrama de Casos de Uso Preliminar

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grupo Interfaces, como a designacéo sugere, € composto pelos elementos ou
funcionalidades que sao implementados por meio de interfaces graficas do Java
para que o usuario possa interagir com o sistema.

No grupo Objetos/Elementos do Sistema estdo o0s elementos e/ou
funcionalidades que comp&em o diagrama unifilar da subestacdo apresentado na
tela principal do sistema. Os elementos deste grupo, em sua maioria, representam
0s elementos reais do sistema elétrico que compdem uma subestacao.

No grupo Figuras estdo as imagens que sao utilizadas pelo sistema para compor
a representacédo grafica dos elementos da subestacao, bem como de boa parte das
interfaces gréficas.

E por fim, no grupo Utilitarios estdo os elementos que sdo uteis na
implementacgéo das funcionalidades que o sistema deve possulir.
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Figura 4.2 - Evolucdo do Diagrama de Casos de Uso
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Implementacédo do Codigo

Para desenvolver um programa em Java é necessario apenas um editor de texto

e um compilador Java (javac.exe) para converter o programa em um arquivo

(bytecode) que sera executado pela Maquina Virtual Java. Contudo, o uso de uma

IDE (IntegratedDevelopmentEnvironment), ou seja, de um o Ambiente Integrado de

Desenvolvimento para o Java é de grande ajuda, uma vez que as IDEs auxiliam na

organizacdo do cddigo, facilitando tanto a escrita (desenvolvimento) quanto a busca

de erros no programa (debug). Além disso, algumas IDEspossuem recursos de pré-

visualizacdo de interfaces e geram boa parte desse codigo automaticamente,

representando um ganho significativo no tempo de programacao.

Existem atualmente diversas IDEs, dentre as quais se destacam: Eclipse,

NetBeans, JCreator, BlueJ, JBuilder, entre outras. Todavia, as mais completas, em



68

termos de recursos, e populares entre os programadores sdo o Eclipse e o
NetBeans. Neste trabalho foi utilizado o NetBeans 7.2.

Na Figura 4.3 é apresentada uma das telas do programa sendo desenvolvido no
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.4 Pacotes e Classes do Sistema

O desenvolvimento dos pacotes e classes do sistema teve inicio com base na
analise de requisitos do sistema e nos diagramas de casos de uso apresentados nas
Figura 4.1 e Figura 4.2. O sistema, denominado Stop_Moduloll, € composto por 21
classes agrupadas em 6 pacotes.

Na Tabela 4.1 sado apresentados os pacotes e uma breve descricdo dos

mesmos.

Tabela 4.1 - Tabela de Pacotes do Sistema

Pacote Descricéo

; Relne as classes que reproduzem o comportamento dos equipamentos
Equipamentos : . . :
existentes na subestacdo. Exemplo: Disjuntor, Chave Seccionadora.

Reline as classes que implementam painéis para representacdo de fasores
Graficos no plano cartesiano, bem como ilustracdes de faltas em determinados locais

da subestacéo.

Interfaces Reline as classes que implementam as janelas de interfaces que serao
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utilizadas para interacdo com o usuario.

Pictures Reline as imagens utilizadas no sistema.
Relne as classes que reproduzem o comportamento das funcdes de
Protecoes e 5
protecdo implementadas nos relés.
Suporte Relne as classes que desempenham funcdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

As classes do sistema foram criadas buscando representar de forma mais

proxima do real possivel os elementos existentes no Sistema Elétrico de Poténcia,

mais especificamente em uma Subestacdo de Transmissdo da Rede Basica. Além

dos elementos fisicos, tais como disjuntores, chaves seccionadoras, relés e

transformadores, outras classes que representassem 0s elementos logicos ou

abstratos, como a representacdo visual de uma falta ou os fasores de tenséo,

corrente e impedéancias do sistema, também foram implementadas.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as Classes do Sistema e suas principais

caracteristicas.

Tabela 4.2 - Classes do Sistema e suas principais caracteristicas

Caracteristicas Principais

Classe Pacote
Barramento Equipamentos
ChaveSeccionadora Equipamentos
ConfiguracaoL T Interfaces
ConfiguracaoTC Interfaces
ConfiguracaoTrafo Interfaces

Codigo operacional, nivel de tensdo e nivel de curto
circuito Monofasico e Trifasico.

Cédigo operacional, nivel de tensédo, representacdo
grafica de estado (aberta/fechada) e condigBes de
Intertravamento.

Janela de Interface que permite ao usuario configurar a
Linha de Transmissao definindo pardmetros como: Tipo
de condutor, cadastro de novos tipos de condutores,
comprimento da Linha, distancia entre as fases,
geometria das fases e coeficiente de resisténcia do
solo.

Janela de Interface que permite ao usuario configurar
Transformador de Corrente (TC) definindo par&dmetros
como: Modelo de TC (Fabricante), cadastro de novos
modelos e a Relacdo de Transformacgéo do TC (RTC).
Janela de Interface que permite ao usuario configurar o
Transformador definindo pardmetros como: Modelo de
Transformador (Fabricante), cadastro de novos
modelos, poténcia, numero de enrolamentos, tipo de
conexao dos enrolamentos primario, secundario e

terciario e a impedancia (em pu).
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ConfiguracaoProtecaol T

DiagramaSubestacéo

Disjuntor

Fasor

FuncaoProtecao

GraphicsPanel

GraphicsPanelZonas

ImagemCurtoCircuito

LinhaTransmissao

Protecao21

Protecao5051

ReleDigital

Simulador

SimuladorFaltas

Trafo

Interfaces

Interfaces

Equipamentos

Suporte

Protecao

Graficos

Graficos

Graficos

Equipamentos

Protecoes

Protecoes

Equipamentos

Interfaces

Interfaces

Equipamentos

Janela de Interface que permite ao usuario configurar
as protecdes da Linha de Transmissé@o definindo os
ajustes e habilitando ou néo as protecfes disponiveis.

Representacdo grafica do diagrama unifilar da

subestacdo onde ¢é possivel interagir com o0s
elementos, acessar menus e observar os resultados
das simulacfes realizadas.

Cdédigo operacional, nivel de tensdo, representacao
grafica de estado (aberta/fechada/falha), condigbes de
Intertravamento, condi¢cdes de bloqueio e esquema de
falha.

Processa operac6es matematicas entre objetos do tipo
Fasor e pode converter o fasor para PU ou exibir o
Fasor em formato de texto (String) tanto na forma polar
guanto na forma retangular.

Classe genérica da qual derivam protegbes mais
especificas como a Protecdo de Distancia (21) e a
Protecdo de Sobrecorrente (50/51).

Representa graficamente um ou mais fasores.
Representa graficamente as Zonas da Protecdo de
Distancia (21).

Representa graficamente a ocorréncia de uma falta em
um determinado local do sistema.

Cddigo operacional, nivel de tenséo, tipo de condutor,
comprimento, distancia entre as fases, geometria das
fases e coeficiente de resisténcia do solo.

Impedéancia da linha, ajuste das zonas de protecao,
disparo da protecgéo (trip).

Definicdo do TAP, Fator de sobrecarga, corrente de
carga maxima, RTC, corrente de pickup, Mdultiplo e
tempo de atuacéo (51 e 51N).

Composto pelas protegfes, verifica se as mesmas
atuaram e se for o caso enviam as mensagens de trip
para os equipamentos relacionados a protecao atuada.
Classe principal (Main) onde o programa € iniciado.
Janela de Interface que permite acesso do usuario aos
recursos do Simulador

Janela de Interface que permite ao usuario configurar o
tipo e local das faltas que seréo simuladas.

Cddigo operacional, nivel de tensdo do priméario, nivel
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de tensd@o do secundario, nivel de tensdo do terciario,
quantidade de enrolamentos, tipo de conexdo dos
enrolamentos, impedéancia e representacdo grafica dos
enrolamentos.

Codigo operacional, nivel de tensdo, relacdo de

TransformadorCorrente Equipamentos _
transformacéo do TC (RTC).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.4é apresentado o detalhe do Diagrama de Classes da Ferramenta.
Este diagrama foi elaborado para ilustrar a inter-relacéo entre as classes do sistema,
ou seja, quais classes se comunicam, que tipo de classe séo, relacbes de
dependéncia, entre outras.

Além dos diagramas apresentados até o momento, outros diagramas, como 0s
Diagramas de Atividades e de Sequéncia, também foram elaborados a fim de ilustrar
as etapas de desenvolvimento da ferramenta.

Na Figura 4.5 e na Figura 4.6 sao apresentados, respectivamente, o detalhe do
Diagrama de Sequéncia e o Diagramas de Atividade elaborados durante o processo
de desenvolvimento. Os diagramas completos das Figura 4.4 e Figura 4.5 estdo

disponiveis no APENDICE — Diagramas .
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Figura 4.4—Detalhe do Diagrama de Classes do Sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.5 — Detalhe do Diagrama de Sequéncia: Configuracdo dos Paramentros da LT.

interactionDiagramaSequencia CunﬁgCondLT)

Usudario LinhaTransmissao Configuracaol T

E 1 : Clica botéo direito sobre LT e seleciona opcéo "Parametrog’

| | 2 : parametrosL TMousePressed(MouseEvent evt)
o U
; 3 : setViseble(true) H
4 : Seleciona o tipo de Condutor desejado -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.6 - Diagrama de Atividade: Configuracdo dos Paramentros de Protecdo da LT.

Configurando Parametros de Protecio da Linha de Transmissao

" Na Tela Principal [Diagrama .

Subestagao] clicar com botao
direito sobre a LT

¥
Selecionar a opgao
"Protecao’

y .
[ Na janela do Diagrama Unifilar das

Protegdes da LT clicar sobre umas
das protegoes para ajuste

v ..
 Na janela do Conjunto de Protecbes da

LT selecionar umas das protegoes
atraves das abas

iy

|. Configurar a protegao ]

selecionada

L

|. Salvar as modificagbes ‘

realizadas

A

L)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Os demais detalhes sobre as classes do sistema podem ser verificados por meio
dos arquivos de documentacao (pasta Javadoc) gerados pelo NetBeans e que séo
fornecidos juntamente com o simulador. Neles estdo descritos de forma mais

detalhada a composicao das classes, suas variaveis e os métodos implementados.
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4.5 Interfaces da Ferramenta

4.5.1 Tela Principal: Diagrama Unifilar da Subestac  &o

A tela inicial do Simulador € representada pelo o diagrama unifilar da subestacéo
e serd exibida assim que o sistema for iniciado. A partir desta tela o usuario interage
com o sistema, acessa 0s menus de opcdes, acessa as demais telas de
configuracéo e simulacao, visualiza as mensagens de alerta do sistema, bem como
as alteracOes de estado dos equipamentos conforme as opcgdes selecionadas, as
faltas simuladas e a atuagao das protecoes.

Na Figura 4.7¢ apresentada a Tela inicial do Sistema, nela estdo presentes o0s
equipamentos da subestacdo como: os disjuntores, as chaves seccionadoras, 0s
barramentos, as linhas de transmisséo (LTs), o transformador, os transformadores

de Corrente (TCs), os para-raios, etc.

Figura 4.7- Tela Inicial do Sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos equipamentos, estdo presentes também painéis informativos como:
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Painéis de Impedancia das LTs: Informam os valores de impedéancia de
sequéncia positiva (Z1) e de sequéncia zero (Z0) da LT. Esta informacéao
€ importante caso 0 usuario queira ajustar as protecdes da LT, ou calcular
o nivel de curto-circuito dos barramentos.

Painel de Dados do Transformador: Assim como o Painel de Impedancia
de LT, este painel fornece informacdes importantes para ajuste de
protecbes e calculo dos niveis de curto circuito. No caso do
Transformador, as informacfes sdo sobre os niveis de tensdo dos
enrolamentos, a impedancia (em PU) e a poténcia trifasica do
Transformador.

Tela de Alarmes e Sinalizacfes: Este painel tem o propdsito de registrar
as acbes do usuario sobre o sistema, possibilitando tanto a confirmacéo
das acgles realizadas quanto a analise posterior para uma melhor
compreensao das acgbes tomadas, contribuindo para a assimilagcdo dos

conceitos e conteudos explorados através do uso do simulador.

Na Figura 4.8 é apresentado o Painel de Impedancias de uma das Linhas de

Transmissao.

Figura 4.8 — Painel de Impedéancias da LTO5L1.
Impedancia LT 05L1
Z1: 9]

Z0: Q

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mensagens de alerta do sistema sao exibidas para informar ao usuario sobre

acOes incorretas ou indevidas. Na Figura 4.9 é apresentada uma das mensagens de

alerta do sistema.
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Figura 4.9 - Mansagem de Alerta sobre o Intertravamento da Chave.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda na tela principal do diagrama unifilar da subestacdo, os elementos que
permitem algum tipo de interacdo com o usuario sao identificados pela mudanca do
ponteiro do mouse de “seta” para “mao” ao passar 0 ponteiro sobre o respectivo
elemento, como é mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Identificacdo dos elementos que permitem interacdo com o USUArio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A utilizacdo do Diagrama Unifilar da Subestacdo como base de representacao
da tela principal possibilita uma abordagem didatica de conceitos como: a
representacdo dos sistemas elétricos por meio de diagramas; o uso da simbologia
para representar elementos do sistema elétrico(disjuntores, chaves seccionadores,
transformadores, etc.), a identificacdo dos esquemas elétricos da subestacéo
(exemplo: a opgéo de barramento duplo com disjuntor e meio no setor de 500kV), o

uso da codificacdo operacional nos equipamentos, dentre outras possibilidades.

4.5.2 Telas de Configuragédo de Equipamentos

4.5.2.1 Tela de Configuragédo da Linha de Transmissao
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A tela deConfiguracdo da LT esta disponivel por meio do menu pop-up que sera
exibido ao clicar com o botdo direto do mouse sobre a codificacdo operacional da
LT, escolhendo a opcao “Parametros”, como é apresentado na Figura 4.11.

Esta tela de configuracéo tem o propdsito de explorar a obtencdo dos valores de
impedancia de Sequéncia Positiva e de Sequéncia Zero da Linha de Transmissao.
Estas impedéncias sao utilizadas, por exemplo, para definicAo dos ajustes de
protecdo da LT, para o calculo dos niveis de curto circuitos nos barramentos ou
estudos do fluxo de poténcia.

Para tanto, na tela é possivel que o usuario defina o tipo de condutor utilizado na
LT, seu comprimento, a distancia entre as fases e sua geometria, bem como o
coeficiente de resistividade do solo. Na Figura 4.12 € apresentado um exemplo de

Tela de Configuracéo da Linha de Transmissao.

Figura 4.11 - Acessando Parametros da Linha de Transmissao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.12 - Tela de Configuracdo da Linha de Transmiss&o LTO5L1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.2.2 Tela de Configuracdo do Transformador

A tela de Configuracdo do Transformador esta disponivel por meio do menu pop-
up que serd exibido ao clicar com o botdo direto do mouse sobre o simbolo do
transformador, escolhendo a opg¢do “Parametros”, como é apresentado na Figura
4.13.

A tela de Configuracdo do Transformador € apresentada na Figura 4.14. Por
meio desta tela pode-se explorar a influéncia das caracteristicas do Transformador
na analise dos niveis de curto circuito dos barramentos. Detalhes desta influéncia
foram abordados no Capitulo 3 (3.2- Andlisedo Curto-circuito nas Barras da
Subestacao).

Figura 4.13- Acessando Parametros do Transformador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4.14 - Tela de Configuracdo do Transformador 05T1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesta tela é possivel selecionar a poténcia, a quantidade de enrolamentos do

Transformador e o tipo de conexao utilizada nos enrolamentos, bem como a

impedancia em PU do Transformador.

4.5.2.3 Tela de Configuracdo do Transformador de Corrente (TC)

A tela de Configuracdo do Transformador de Corrente esta disponivel por meio

do menu pop-up que serd exibido ao clicar com o botédo direto do mouse sobre o

cadigo operacional do TC, clicando na opcao “Parametros”, como ilustram asFigura

4.15 eFigura 4.16.

Figura 4.15- Acessando Paradmetros do Transformado de Corrente (TC).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.16 - Tela de Configuracdo do TC 95L1.

=  TC-95L1 - o IES

Fabricante: | ABB q

Relagies de Transformac3o Disponiveis:

RTC Selecionada: |200-5 'J
RTC : 200-5 A= 40
Fator Térmico: 1.20
Fator Sobrecorrente: 20
Classe de Exatid3o: 10 | (%)
| Confirmar | | Verificar TC |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tela de configuracdo do TC o usuéario pode selecionar a Relacdo de
Transformacdo do Transformador de Corrente (RTC). Ap6s definida a RTC, o
usuario pode verificar se a RTC esta adequada aos critérios de dimensionamento da
corrente primaria do TC, vistos no Capitulo 3 no item 3.1.5.1.5 - Dimensionamento

da Relacdo Nominal do TC.

4.5.3 Telas de Configuragcéo da Protecéo

4.5.3.1 Protecao da Linha de Transmisséo

4.5.3.1.1 Tela do Diagrama Unifilar de Protec&o da Linha de Transmissao

Assim como a Tela de Configuracdo da LT, a tela do Diagrama Unifilar de

Protecdo da LT também € acessada por meio do menu pop-up da LT, contudo deve

ser selecionada a opc¢ao “Protecao”. Ao selecionar esta opcéo, a Tela do Diagrama

Unifilar de Protecao ser& exibida, como mostra a Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Tela do Diagrama Unifilar de Protecdo da LTO5L1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta tela de ProtecBes tem o propoésito de destacar que as protecdes existentes
na linha de transmissdo estdo de acordo com as definicbes do ONS, ilustrar de
forma didatica a forma como as protecfes sdo implementadas no sistema e as
sinalizacbes necessarias para o funcionamento adequado, bem como os pontos do
sistema onde sao obtidos os valores de tenséo e correntes que séo utilizados pelas
protecdes, facilitando a compreensao de conceitos como o de Zonas de Protecao,
Zonas de Sobreposicéo, etc.
4.5.3.2 Tela do Conjunto de Protec¢des da Linha de Transmissao

A partir da tela do Diagrama Unifilar de Prote¢des (Figura 4.17), € possivel clicar
sobre o codigo ANSI da protecéo para exibir a Tela do Conjunto de Protecdes, onde
0 usuario podera realizar ajustes na protecao selecionada.

Na tela do Conjunto de Prote¢6esha uma aba para cada funcdo de prote¢éo. Em
algumas delas, como € o caso da Protecdo de Distancia (21), Esquema de Falha do
Disjuntor (50BF), Religamento (79) eProtecdes de Sobrecorrente (50/51 fase e

neutro), € possivel alterar o ajuste da protecdo. Nas demais abas de protecéo, onde
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nao € possivel realizar ajustes, é exibido um texto sobre os critérios de utilizacdo ou
sobre a filosofia da protecao.

Na Figura 4.18 é apresentada uma das protecbes onde € possivel alterar o
ajuste, e na Figura 4.19¢ apresenta umas das protecbes onde had somente as

informagdes sobre a protegao.
Figura 4.18 - Tela de ajuste da Protecdo de Distancia (21).

- oiEl

= . e ETAL]
_ﬂ—FroiegBes 1"37?“@“ Protecfes Intrinssecas Reator T Protectes Reator ]
59T - Sobretens3o (Temporizado) I 591 - Sobretensdo (Instantdneo) T 27 - Subtensdo T 50/51 - Sobrecorrente
27WI - Subtensdo (Weak Infeed) T 67N - Sobrecorrente Direcional (Neutro) 68 - Oscilacdo de Poténcia T 87ST - Diferencial (Stub)
50BF - Sobrecorrente (Break Failure) T 79 - Religamento T 25 - Sincronismo T LD - Localizacdo do Defeito T 85 - Teleprotecio T 21 - Dsitancia (Fases) / 21N - Distanda (Neutro)

Impedancia da Linha: | @ ] o I Entrada Manual -J ( Carregar da LT J
Ajuste da Protecdo

Z1 - Primeira Zona: —_—— a0 | (% da Zlinha)

22 - Segunda Zonai L 120 (% da Zlinha)

Z3 - Terceira Zonat —eeeeee (e 150 (% da Zlinha)

(] Ativar Compensacio Residual

Salvar Ajuste |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.19- Tela informativa sobre a Protecdo 67N.
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Com a ocorréncia de um curto-circuito, uma pequena tens3o pode aparecer no ter =
minal de uma linha de transmiss3o que possui fonte fraca, fazendo com que a infor
macio de tensdo e a corrente de sequéncia zere sejam aproximadamente iguais a
zero. Assim a protecdo de distancia e de sobrecorrente direcional de neutro ndo ser
Fo ser . Aldgica do weak infeed necessita de quatro condicGes para ope
rar: recepcio de sinal do esquema de teleprotecio permissiva enviada pelo termin
al que foi sensibilizado pela falta, valor de partida de subtens3o ajustade no termin
al da fonte fraca, nenhuma partida da funco de distincia & de sobrecorrente direci
onal de neutre e aimagem do disjunter na poesicie fechado E usada uma temporiz
acio de seguranga de aproximadamente 40 ms apds a recepcdo de sinal para libe
rar a operagio, se ocorrer subtens3o e nenhuma funcie de distincia e sobrecarre

Recepcao de sinal — 85-
21

| AND Weak infeed trip

Subtensao - 27

Nenhuma partida de
distancia e sobrecorren-
te direcional de neutro.

nte direcional de neutro partir. Sendo a medicio de subtenso feita porfase, poder
4 ser escolhida a operacdo menopolar do esquema weak infeed. Afigura abaixo m
ostra a ldgica basica de operacio do weakinfeed.

[ Fonte: GONCALVES, E. M. METODOLOGIAS PARA VALIDAGAO DE PROTECOES DE A4

Fonte: Elaborado pelo autor.
O propésito destas telas de protecdo € fazer com que o usuério consiga
compreender tanto a importancia de cada uma das protecdes para o equipamento
ao qual estdo associadas, como também tenha a possibilidade de implementar

ajustese verificar os resultados através das simulagdes de faltas.
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4.5.4 Tela de Simulacdo de Faltas

A tela do Simulador de Faltas esta disponivel por meio do menu pop-up que sera
exibido ao clicar com o botéo direto do mouse sobre as Linhas de transmissao ou
sobre o Transformador. Na Figura 4.20sdo apresentados 0s acessosa tela do
Simulador de Faltas, que pode ser feitotanto pelas LTs quanto pelo Transformador.

Figura 4.20 - Locais de acesso a Tela do Simulador
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tela do Simulador é apresentada na Figura 4.21. Nesta tela o usuario visualiza
um diagrama unifilar simplificado de impedancias da subestacdo (detalhe
apresentado na Figura 4.22), onde estao representados os principais elementos e 0s
locais onde é possivel simular faltas. Aléem disso o usuario pode, entre as opcdes de
local apresentadas no diagrama simplificado, selecionar o local onde deseja que a
falta seja simulada, selecionando ainda o seu tipo (trifasica, bifasica, bifasica-terra
ou monofasica) e a distancia da falta em relacdo ao relé (local da falta), como pode
ser verificado através do detalhe da tela apresentado na Figura 4.23.

Ao selecionar estas opc¢oes, a tela do Simulador mostrara as tensdes, correntes
e impedancias de falta vistas pelo relé, bem como o gréafico dos fasores destas
grandezas. Para simular esta falta basta clicar no botdo “Simular Falta pela

Distancia”.



Figura 4.21 - Tela do Simulador de Faltas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.22 — Detalhe do Diagrama Unifilar Simplificado na Tela de Simulac¢do de Faltas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.23 — Detalhe da Selecéo do Tipo e do Local da Falta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso o usuério tenha calculado as tensfes e correntes vistas pelo relé para um
dos locais de falta indicados no diagrama simplificado, é possivel simular esta falta
utilizando estes valores. Para isto, basta coloca-los na area de entradas manuais no
canto inferior direito da tela e clicar no botdo “Simular Falta pelas Tensbes e
Correntes Informadas”. Ainda na area de entradas manuais, o usuario pode verificar
a distancia da falta que seria vista pelo relé para os valores de tensdo e corrente
informados. Estas opc¢Oes estao destacadas na Figura 4.24.

Figura 4.24 — Detalhe da Area de Entrada Manual da Tela de Simulacéo de Faltas.
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%Iecionar Local da Falta i Distancia da Falta
| F1 - Falta 2o Longo da LT 05L1 TJ 0.00 | km Calcular
Tensbes ~ Correntes
Fase A 0.00 @ 0.0 Volts Fase A: 0.00 @ o0.00 | Amperes
Fase B: 0.00 @ o.00 Volts Fase B: 0.00 @ o0.00 @ Amperes
Fase C: 0.00 @ o.00 Volts Fase C: 0.00 @ o0.00 | Amperes
MNeutra: 0.00 @ o0.00 | Amperes

Simular Falta pelas Tensdes e Correntes Informadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

O proposito da tela de Simulacdo de Faltas € proporcionar ao usuario uma

melhor compreensdo das caracteristicas das faltas, através da apresentagdo dos
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valores percebidos pelos relés e da visualizagdo dos seus fasores correspondentes,
além da visualizacdo das acdes da protecdo para a falta simulada conforme os
ajustes realizados pelo usuario. Espera-se que o usuario, por meioda interacdo com
as funcionalidades da ferramenta, assimile mais facilmente os conceitos e l6gicas de

protecdo empregados nas simulagdes.

4.6 Caso de Uso: Simulando uma Falta na LT

Para simular uma falta é necessario apenas acessar a tela do Simulador de
Faltas, como descrito em 4.5.4 — Tela de Simulacéo de Faltas, e escolher umas das
formas de simulacao:

* Pelo local, tipo e distancia da Falta; ou

* Pelo local, tens@es e correntes informadas (entrada manual).

Contudo, se as protecbes referentes ao local da falta ndo estiverem
configuradas, a falta sera simulada e tudo que o usuério irA observaré a
representacdo da falta no local indicado pela simulacdo, mas nenhuma acdo da

protecdo em relacdo a falta (abertura dos disjuntores), como pode ser visto na

Figura 4.25.
Figura 4.25 — Detalhe da Simulacéo da Falta na LTO5L1 sem atuacéo da Protecao.
n . - oI
q
E LL [ 35L1-8 35128 [ \L _$_
£§ e ;f Y E 00582 05810 Ty i: sz 1512
"+ o A
Impeddncia LT 0511 = 35014 15L1 35L1-5 35012 15D1 35D1-1] 35025 1512 35124 e Impedéncta L7 0512
o | M i 8 i o -
N a - % > ¥ = . 21 + a
& 95L1 95D1-2 95D1-41 95L2 74112.22; | o
05E2 5 = . - 05E1
= 35024 15D2 3502-5 35T1-E 15T1 3T14 =
o o
95D2 95T1
85113 5
) : 757142 Dados Trafo 05T1
impedancia LT 04L4 Impedancia LT 04L3 %
Zi: | 43.00 44836 | @ 21 3.00 +48.36 2 e kv
05T1 u}\ A ) V_sec: %
(YTY\ — - Tela de Alarmes e Sinalizagoes

Fonte: Elaborado pelo autor.
Na pratica, esta situacao seria equivalente a de uma subestacao cujas protecdes
ndo atuaram e que iria ficar alimentando um curto circuito até que as prote¢des das
subestacdes adjacentes atuassem isolando ndo so o trecho faltoso como também a

subestacdo com problema nas protecoes.
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Assim sendo, para que a simulacdo retrate algo mais préximo da realidade, é
importante que o usuario configure as protecBes corretamente para que estas
respondam as condicfes de falta simuladas e atuem devidamente isolando o defeito.

E neste contexto que o conhecimento sobre as protecdes se torna relevante, e
surge a oportunidade para que o0s usuariosconsolidem estes conhecimentos,
apoiadospor um professor/tutor.

Para configurar as protecdes de uma LT, por exemplo, o usuario deve seguir 0s
passos descritos em 4.5.3.1 — Protecdo da Linha de Transmissaoaté a protecdo que
deseja ajustar. No detalhe apresentado na Figura 4.26, observa-se o ajuste das
zonas da Protecdo de Distancia (21) onde é possivel definir a impedancia de
referéncia (impedancia da LT):

* Inserindo manualmenteo valor e clicando no botédo “Entrada Manual” para
salva-lo; ou

* Clicando no botdo “Carregar da LT” para preencher o campo
automaticamente como valor da tela de Configuragéo da referida LT.

Figura 4.26 — Detalhe do Ajuste das Zonas da Protecéo de Distancia.

Impedancia da Linha: @ 0 | Entrada Manual | | Carregarda LT [

Ajuste da Protecio

Z1 - Primeira Zona: % [;] 80 (% da Zlinha)

Z2 - Segunda Zona: L;J 120 (% da Zlinha)

ZZ - Terceira Zona! Q 150 (% da Zlinha)
Salvar Ajuste @ Ativar Compensacio Residual

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, o usuério ajusta as Zonas da Protecao 21 definindo o percentual de
cada Zona em relacdo a impedancia da LT. Além disto, o usuéario pode definir se
deseja que a protecéo utilize a Compensacéo Residual’na simulacao, selecionando
ou ndo esta opc¢ao na tela de ajuste da protecéo.

Outra protecdo que pode ser ajustada é o Esquema de Falha dos Disjuntores
cuja tela é apresentada na Figura 4.27. Nesta tela o usuario define quais disjuntores

devem ser acionados pela protecdo caso um determinado disjuntor falhe, isto €, nédo

® Compensacao utilizada para uma maior precisdo do relé com relacdo a atuacdo em falta para terra.
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aceite o comando de abertura enviado pela protecdo (Trip da protecdo) e salva a
configuragcédo clicandono botdo “Salvar’. Para que este ajuste seja considerado
durante a simulacdo da falta e atuacdo da protecdo, a opcdo “Esquema de Falha
Ativa” deve estar selecionada.

Neste caso, além de definir os ajustes do Esquema de falha do disjuntor na tela
de Ajuste das ProtecOes e deixar marcada a opcao de ativagdo do Esquema de
Falha, o usuério deve ativar a opc¢do “Falha do Disjuntor” no menu pop-up do

disjuntor que deseja simular a falha, como é mostrado na Figura 4.28.
Figura 4.27 — Detalhe do Ajuste do Esquema de Falha do Disjuntor.

4] Conjunto de Protecées - LTO5L1 S

J_ Protecies F‘PIPAI Proteciies Intrinssecas RealurI Protecies Reator }

59T - Sobretensdo ({Temporizado) ] 581 - Sobretens3o (Instantaneo) ] 27 - Subtensdo T 50/51 - Sobrecorrente
27WI - Subtensdo (Weak Infeed) ] 67N - Sobrecorrente Direcional (Neutro) ] 68 - Oscilagdo de Paténcia T 875T - Diferencial (Stub)
50BF - Subrecurreﬂteiﬁreak Failure) T 79 - Religamento T 25 - Sincronismo T LD - Localizag3o do Defeito l 85 - Teleprotegdo T 21 - Dsitancia (Fases) / 21N - Distancia (Neutro)

Configurar Esquema de nlﬁfm do Disjuntor da LT E L = =
cont = | Os esquemas de Falha dos Disjuntores € uma exigénciado ONS feita através dos Procedimentos de Rede(PRORE 2

= = DE - item 6.6 do submadulo 2.6). B

| Disjuntor 1511 'J | Salvar |
De acordo com o PROREDE!
- Todo disjuntor da subestac@o deve ser protegide por esquema para falha de disjuntor;

|| Disjuntor 1502 |_| Disjuntor 1401 - O tempo total de eliminag&o de faltas pelo esquema de falha de disjuntores, incluindo
E o tempo de operacdo do relé de protecdo, dos relés auxiliares e o tempo de abertura dos disjuntores,
LI Disjuntor 152 L Disjuntor 1571 L Disjuntor 1413 ndo deve exceder a 250 ms, para os niveis de tensdo nominal igual ou superior a 345
1 - e KV e a 200 ms, para os niveis de tens3o nominal inferiores a 345 KV,

il Disiron i i Disierios 4% Bl - O sistema de protecio para falha de digjuntores deve ter funcies de deteccio de
corrente (50 BF) e de temporizac3o (62 BF), que podem ser integradas aos sistemas de prote-
cdo das LT e demais equipamentes, além de funcdo de bloqueio (86 BF);

L| Esquema de Falha Ativado - Deve ser acionado portodas as protecBes do disjuntor protegida;

- Promover novo comando de abertura na disjuntor protegido (retrip), antes da atuacio

do blogueio. O retrip podera ser instantaneo ou temporizado e definido de acordo com a aplica-
cao;

- Comandar, para a eliminacdo da falha, a abertura e o blogueio do fechamento do

nimera minimo de disjuntores adjacentes ao disjuntor defeituoso, & comandar, se necessario,
a transferéncia de disparo para o(s) disjuntor{es) remoto(s);

_Emtransfarmadarns_autotrancfarmadarae o raataras dounm earneavictar dnicas do

<r

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.28 — Ativacdo da Falha do Disjuntor 15L1.

00582

35L1-4 1511 350L1-5 | 35D1-2 15D1

Abrir Disjuntor
Fechar Disjuntor 95D1-2
v Falha do Disjuntor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez ajustadas corretamente as protecfes, a simulacdo da falta deve
apresentar a atuacdo das protecoes comandando a abertura dos disjuntores
necessarios para isolar o trecho defeituoso. Na Figura 4.29é¢ apresentada a
simulagdo de uma falta monofasica, na 22 Zona de atuacdo da Protecdo 21 da
LTO5L1, e com atuacdo do esquema de Falha do Disjuntor 15L1.

Na Figura 4.30é apresentado o detalhe da Tela de Alarmes e Sinalizacdes que

contém toda a sequéncia de acdes tanto do usuario, durante o ajuste das prote¢des,
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quanto da atuacdo das protecOes, permitindo tanto a confirmacdo das acdes

realizadas como uma analise dos resultados da simulagéo.
Figura 4.29 — Simulacdo de uma Falta Monofésica na LTO5L1 e Atuacdo do Esquema de Falha do
15L1.

LTOSL1 | 100 km LTO512 00 km [;
EINE Ll
- @ w wy
+ Te 3 s 2 e 4
Asu 8sL1 dl r 00582 05810 @ _l\_E sslz 752
B &
impedancia LT 05L1 95E2 95E1 impedancia LT 0512
= 35L14 1501 350115 | 35012 1504 35D1-1| 35025 1512 36L2-4 oy
z1: [ 4300448361 | @ S| M B z1: [ 4300448361 | o
o 3 — B8 o
Z0: 60.77 +117.22§ 2 95L1 95D1-2 95D1-1 95L2 Z0: 60.77 +117.22j Q
05E2 200-35 200-5 200-5 200-3 0551
= 35024 1502 3502-5 3ET16 1671 36T14 =
Mea
LS. o
95D2 9571
70675 esT1 36 00-5
. - 75T1 o of Dados Trafo 05T1
Impedancia LT 0414 Impedancia LT 0413 “ _—
71 42.00 44836 | 0 21 4300448367 © Vopri ¢ S0 | kv
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.30 — Detalhe da Tela de Alarmes e Sinaliza¢gBes para o Ajuste e Simulacdo de Falta com

Atuacgdo do Esquema de Falha do Disjuntor.

Tela de Alarmes e Sinalizacies

27/04/15 20:27 - Sistema Inicializado com Sucesso!
27/04/15 20:34 - LTOSL1 - Protecio 21 - Ajuste Salvo.
27/04/15 20:34 - LTO5L1 - Esquema de Falha Salvo.
27/04/15 20:34 - LTO5L1 - Esquema de Falha Ativado.
27/04/15 20:34 - 15L1 - Falha do Disjuntor Ativada
27/04/15 20:34 - LTO5L1 - Protecdo 21 - Fase A - Zona 2
27/04/15 20:34 - 15L1 - Falha do Disjuntor

27/04/15 20:34 - 15D1 - Abriu

27/04/15 20:34 - 15D2 - Abriu

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apb6s a simulacdo da falta e a analise da atuacado da protecdo, o usuario pode
recompor o sistema, clicando sobre o icone da falta para elimini-lae em seguida
fechado os disjuntores necesséarios, ou como no caso do exemplo dado na Figura
4.29, isolando o disjuntor que falhou (abrindo suas chaves associadas) e s6 entédo
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proceder com o fechamento dos demais disjuntores para recomposi¢cdo da
subestacao.

Na Figura 4.31é apresentado o detalhe da eliminacdo da Falta para permitir a
recomposicdo da subestacdo e na Figura 4.32é apresentada a subestacao

recomposta com o disjuntor que falhou ja isolado.
Figura 4.31 — Eliminando a Falta Simulada.

| LTOSL1 | 100 km

Impedancia LT 0511
Zi: | 43.00 £48.36 a

zo:

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.32 — Subestacdo Recomposta com o Disjuntor que Falhou Isolado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.7 Consideracfes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns dos conceitos e etapas utilizados no
desenvolvimento da ferramenta de simulacdo apresentada neste trabalho. Foram
apresentados alguns diagramas UML no intuito de ilustrar e facilitar a compreensao
do processo de desenvolvimento permitindo que trabalhos futuros possam ser
desenvolvidos mais facilmente a partir deste.

Foram também apresentadas as interfaces da ferramenta, descrevendo suas
caracteristicas principais e seus propositos didaticos, para que fique claro tanto a
forma de utilizd-las como o que se espera que o usuario aprenda ao utilizar a

ferramenta.
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Por fim foi demostrado um caso de uso (Simulacdo de uma falta na LT e
recomposi¢do da subestacdo) para uma visdo mais pratica da ferramenta.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Anadlise do Trabalho e Conclusodes

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um simulador de protecdes
de uma subestacdo da Rede Bésica do SEP. Inicialmenteforam apresentados os
trabalhos anteriores, SPTO e STOP, destacando sua origem, aspectos positivos e
oportunidades de melhoria no intuido de tornar evidentes as contribuicbes deste
trabalho em relacéo aos anteriores.

Em seguida foram apresentadosos estudos, diretrizes e critérios para a andlise e
0 estudo das protecdes da subestacdo de transmissdo da rede basica proposta no
simulador, além de detalhes do desenvolvimento da ferramenta computacional,
destacando os aspectos didaticosalcancados por meioda interacdo do usuario com a
ferramenta, configurando elementos e protecdes da subestagdo, simulando faltas e
verificando a atuacao das protecoes.

O estagio atual de desenvolvimento do simulador contempla uma tela principal
(Diagrama Unifilar da Subestacdo) e as telas auxiliares de configuracdo de
equipamentos e de suas protecdes. Na tela principal o usuarioidentifica elementos
da subestagdo como vao de entradas de linha, vao de saida de linha, barramentos,
vao de transformacdo e equipamentos como disjuntores, transformadores de
poténcia, potencial, corrente e reatores, relés etc. Nas telas auxiliares, de
parametrizacao das linhas de transmisséo, de parametrizacdo do transformador de
poténcia, de parametrizacdo dos TCs, de ajuste das protecdes, e as interfaces de
simulacédo e analise de faltas, o usuario explora as caracteristicas dos equipamentos
e das protecdes, analisando sua importancia e impactos dentro das situacdes de
falta simuladas. E possivel simular faltas por meio das caracteristicas de tipo da falta
(trifasica, bifasica para terra, etc.) e local (distancia entre o local da falta e o relé de
protecdo), ou pelos valores de tensdo e correntes nas entradas do relé que ira atuar
para a referida falta. Estes recursos reforcam a percepcdo do usuario sobre as
diferentes formas de analisar as faltas, contribuindo na internalizacdo destes
conceitos de protecdo e de andlise dentro do SEP.
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O simulador desenvolvido neste trabalho sera incorporado ao STOP e integrado
a plataforma de ensino a distancia Moodle, com a denominagdo de Modulo Il —
Protecdes de Subestacdes da Rede Basica.

Este novo modulo com suas novas funcionalidades, aproveitando as vantagens
de compatibilidade com os sistemas operacionais e a integracdo com plataformas de
ensino a distancia presentes atualmente no STOP, contribui significativamente para
evolucdo do STOP como ferramenta de capacitacdo presencial e a distancia de
profissionais e estudantes na area de protecao e operacdo de sistemas elétricos.

Esta evolucdo pode ser mais facilmente observada através da Tabela 5.1 onde
sdo apresentadas as principais funcionalidades do Modulo | (Distribuicdo) e em

paralelo com as principais funcionalidades Modulo Il (Transmisséao) do STOP.

Tabela 5.1 — Principais Funcionalidadesdo Médulo I(Distribuicdo) e do Médulo 1l (Transmisséo) do
STOP.

STOP — Mddulo | (Distribuicéo) STOP — Mé&dulo Il (Tr  ansmisséo)

Especificacdo Transformadores de Corrente Especificagdo da Linha de  Transmisséo,
e Transformadores de Poténcia utilizando Transformadores de Corrente e Transformadores de
dados reais. Poténcia utilizando dados reais.

Célculo das poténcias e correntes de curto-circuito
baseadas na configuracdo dos elementos da
subestacao.

Poténcias e correntes de curto-circuito
informados manualmente pelo usuario.

Calculo de curto circuito baseado no Método Calculo de curto circuito baseado no Método das

das Poténcias. Componentes Simétricas.
Simulacéo de Faltas 1ph e 3ph. Simulacéo de Faltas 3ph, 2ph, 2phE e 1ph.
Coordenograma Telas com Diagramas Unifilares da Protecao.

Simulacéo da Protecdo de Distancia (21).

Tela de LOG da simulacdo

Informagdo grafica das tensGes e correntes da
simulacéo de falta

Possibilidade de Simular Faltas tanto pelo local e tipo
de falta, quanto pelas caracteristicas de tensao e
corrente da falta.

Simulacdo de intertravamentos, da atuacdo do
Esquema de Falha de Disjuntor (50BF) e da
recomposicdo da SE.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento de novos

modulos e funcionalidades, dentre as quais estéo:

Permitir ao aluno alterar a topologia da subestacao incluindo e retirando
elementos do diagrama unifilar;

Gerar relatério contendo dados como: Ordem de Ajuste das Prote¢des ou
das caracteristicas dos Equipamentos da subestacéo;

Implementar as demais funcdes de protecdo da subestacdo da rede
basica. Como exemplo, tem-se a protecao diferencial do transformador de
poténcia, teleprotecao, protecdes especiais e sistémicas;

Integrar diversas subestacbes com topologias diferentes permitindo a
simulacao de faltas sistémicas e/ou calculo do fluxo de carga;
Implementar um moédulo de simulagdo dos servicos auxiliares da

subestacao.



95

REFERENCIAS
ANDERSON, P. M. Power system protection , New York: IEEE Press, 1999.

ARAUJO, A. S. 2002.Treinamento de Operadores de Sistema utilizando
Simulador Amigavel no Centro Regional de Operacdes do Sistema Leste. Foz
do Iguacu : 3° Simpdsio de Especialistas em Operacdo de Centrais Hidrelétricas,
2002.

BEZERRA, H. Sistema Simulador para Treinamento Presencial e a D  istancia de
Operacdo da Protecdo de Sistemas Elétricos. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, 2008.

BHUVANESH, A. Oza e SUKUMAR, M. Brahma.Development of Power System
Protection Laboratory Through Senior Design Project s. IEEE TRANSACTIONS
ON POWER SYSTEMS, VOL. 20, N° 2. 2005, pp. 532 - 537.

BRITO, Nubia S. D., et alPROPOSICAO DO USO DE SOFTWARES DE
SIMULACAO EM PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS . Belém - PA, 2012

CHESEF. Instrucao Operativa de Protecdo da SE Sobral Ill —  IOP SBT. Documento
Interno.[Fortaleza].2012

COTOSCK, K. R.Protecdode Sistemas Elétricos: Uma Abordagem Técnic  o-
Pedagdgica . Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Minas Gerais,Belo
Horizonte,2007.

FERRARA, C. A., JUNIOR, H. J., PEREIRA, J. S., SILVA, J. M., OLIVEIRA, M. E.,
GARROFE, P. H.Experiénciade Furnasno Desenvolvimentoe Utilizacdod eum
Simuladorde  Treinamentoparaos Centrosde Operacdo. XX SNPTEE -
SEMINARIO NACIONAL DE PRODU(;AO E TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA. Recife,2009.

FUCHS, R. D.Transmissdo de Energia Elétrica : Linhas Aéreas, Rio de Janeiro:
LTC / EFEI,1977.

GRAINGER, J. J., STEVENSON, J. W.Power System Analysis , New Delhi: Tata
McGraw-Hill,2003.

GRIGSBY, L. L.The Electric Power Engineering Handbook , Boca Raton: CRC
Press LLC,2001.

KINDERMANN, G. Curto Circuito ,Ed.3°,Florianopolis: UFSC-EEL-LABPLAN,2003.

LAZARIN, Samuel D. M.SIMULADOR DE AUTOMATISMOS E PROCESSOS PARA
TREINAMENTO DE OPERADORES DE USINAS HIDRELETRICAS . XX SNPTEE -



96

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA. 2009.

MIRANDA, A. R, VIEIRA, T. V. e OLIVEIRA, J..Experiéncia da CHESF com
Treinamentos Simulados de Operadores através da uti  lizacdo de Simuladores
de Manobras Reais nas Instalacbes e Centros de Oper agado. X EADO - Encontro
de Debates de Assusntos de Operacédo. 2008.

MIU, Karen, et al..A Distribution Power Flow Experiment for Outreach
Education. IEEE TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS , VOL. 25, N°. 1. 2010,
pp. 3 -9.

MOUTINHO, J. A.Simulador de Sistemas de Protecdao, Controle e Super  viséo:
Uma aplicacdo nos Sistemas Elétricos do Tramo Oeste e SE Boa Vista da
Eletronorte. 1ll Simpdsio Brasileiro de Sistemas ElI  étricos, Belém:
ELETRONORTE,2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.NBR 6856:Transformador
de Corrente . Rio de Janeiro, 1992.

PAIVA, Anderson T. S..Metodologia para Desenvolvimento de um Simulador de
Protecbes em uma Subestacdo da Rede Basica . Monografia, Universidade
Federal do Cearéa - UFC. Sobral, Ceara, 2013.

PROCEDIMENTOS DE REDE. Submodulo 2.3: Requisitos minimos para
transformadores e para subestacbes e seus equipamen  tos. (rev.2.0).2011la.
Disponivel em:<http://www.ons.org.br/procedimentos/index.aspx>.Acesso em: 18 de
Janeiro de 2013.

.Submédulo 23.3: Diretrizes e critérios para
estudos elétricos. (rev.2.0). 2011b. Disponivel
em:<http://www.ons.org.br/procedimentos/index.aspx>.Acesso em: 18 de Janeiro de
2013.

SILVA, C. H. C.Desenvolvimento de um Laboratorio Virtual para Capa  citacéo
Tecnoldgica a Distancia em Protecdo de Sistemas Elé tricos . Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, 2011.

SILVA, Eliel Celestino da.Protecao de Sistemas Elétricos de Poténcia : Guia
Pratico de Ajustes . Rio de Janeiro : Qualitymark, 2014. ISBN 978-85-414-0181-4.

SOUZA, M. P.Coordenacgédo da Protecdo de um Sistema Elétrico de P oténcia
Interligado Utilizando Relés de Sobrecorrente e de Distancia . Monografia.
Universidade Federal doRio de Janeiro. Rio de Janeiro,2010.

ZIEGLER, G. Numerical Distance Protection: Principles and Appli cations ,
Nuremberg: Siemens,1999.



97

APENDICE — DIAGRAMAS UML
Diagrama de Casos de Uso (Preliminar)




Usuario
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Diagrama de Casos de Uso (Mais Detalhado)
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Diagrama de Classes
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Diagrama de Sequéncia — Configuracdo do Condutor da LT

interaction DiagramaSequencia_ConfigCondLT )

1 . Clica botdo direito sobre LT e seleciona opcdo "Parametrog’
L

Configuracaol T |

2 - parametrosL TMousePressed{MouseEvent evt)_

3 - setViseble{true)

4 - Seleciona o tipo de Condutor desejado

6 - Exibe resultados da alteraco do tipo do condutor

7 : Seleciona comprimento da LT

»>
T I 5 - listaCondutoresitemStateChanged(java. awt event ltemBEvent evt)

9 - Exibe resultados da alteracdo do comprimento do condutor

10 : Seleciona distancias entre as fases da LT

12 - Exibe resultados da alteracdo da distancia entre as fases

13 - Seleciona geometria das fases

15 - Exibe resultados da alteragdo da geometria das fases

16 - Seleciona o tipo de resisténcia do solo

E § - sliderCompLTStateChanged{javax.swing.event ChangeEvant evt)
: 11 - sliderDistABStateChangedijavax swing.event. ChangeEvent evt)
: 14 - listaGeometriaFaseValueChangadijavax swing event ListSelectionEvent avt}

18 - Exibe resultados da selecdo do tipo de resisténcia do solo

19 - Clica no botdo "Confrma” para salvar as alteracdes realizadas

H ; 17 - listaResistenciaSololtemStateChanged(java. awt. avent. ltemEvent evt)

21 : Confirma a alteracdo dos parametros.

A &

T ; 20 : confirmarParamentosCondutorActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt




