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RESUMO

Através de uma andlise histdrica relacionada a evolugdo nos sistemas de PAC (Protecdo, Automacéo e
Controle) e a formagdo de profissionais desta area de atuacao, este trabalho objetiva ressaltar topicos
para cursos de formag@o complementares bem como apresentar uma ferramenta inovadora com recursos
que permitem a realizacdo de testes praticos de uma maneira intuitiva e bastante eficaz, para que os
profissionais possam absorver novos conhecimentos e, dessa forma, possam atuar na confeccéo e
execucdo de projetos, realizagdo de comissionamentos, manutencdo, operacdo e demais atividades
relacionadas a sistemas de PAC, atendendo inclusive a norma IEC 61850.

PALAVRAS-CHAVE: Treinamento, Protecdo, Automacgao, Controle, PS Simul.
1.0 - INTRODUCAO

A evolugdo tecnoldgica das Udltimas décadas com o advento de componentes como 0S
microprocessadores, memoérias, FPGA’s (Field Programmable Gate Array) e switches trouxe reflexos na
velocidade das redes de dados e no desenvolvimento de IED’s (Intelligent Electronic Device) com grande
capacidade de processamento, incluindo novas funcdes de protecdo e requisitos para operar em rede.
Toda esta evolucéo refletiu significativamente nos sistemas de PAC.

A constatacdo € que os novos engenheiros que estédo ingressando no mercado de trabalho precisam de
treinamentos para assumir os desafios impostos pelas tecnologias modernas e antigas, que passam a
operar em conjunto, e pelas alteracdes operacionais e topoldgicas experimentadas pelo sistema. Essa
questdo tem sido vivenciada no mundo todo e, em 2010, o CIGRE criou um grupo de trabalho B5.40 que
gerou como resultado em 2014, a brochura "Education, Qualification and Continuing Professional
Development of Engineers in Protection and Control" que faz um resumo da visdo dos especialistas de
varios paises, trazendo conclusGes e recomendacdes [1]. No Brasil é vivenciada uma realidade
especifica, visto que ndo ha um grande volume de fabricantes desenvolvedores de IED’s e, assim sendo,
hé& certo prejuizo na transferéncia de conhecimento entre os profissionais que militam na area.

Baseado nas situagBes supracitadas e com a analise da formagdo que é oferecida pelas universidades
brasileiras, serdo ressaltados tépicos para treinamentos de curto prazo visando complementar a formacéo
tanto dos profissionais que ja estdo no mercado quanto de engenheiros recém-formados, possibilitando
uma atuacado eficaz destes na confeccado e execucdo de projetos, realizacdo de comissionamentos e
demais atividades na area de PAC. Além disso, sera apresentada uma ferramenta nacional composta de
software e hardware que permite a simulacdo em ambiente virtual dos equipamentos de poténcia e dos
dispositivos de PAC, além de possibilitar a interface com instrumentos reais, através de sinais analdgicos,
digitais e mensagens de rede (IEC 61850/61869-9).

2.0 - A FORMAGCAO TRADICIONAL DE ENGENHEIROS ELETRICISTAS NO BRASIL E O REFLEXO
NOS ENGENHEIROS DE PAC DEVIDO A EVOLUCAO TECNOLOGICA

No Brasil, grande parte das universidades oferece cursos para a formacdo de engenheiros eletricistas
com um contetdo generalista que contemplam disciplinas como: maquinas, transformadores, circuitos
elétricos, instrumentacao industrial, instalagfes elétricas, acionamentos elétricos, eletronica analogica e
digital, analise de sistemas elétricos de poténcia, entre outras. Algumas universidades, porém, oferecem
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uma abordagem mais direcionada a sistemas elétricos de poténcia com foco em disciplinas classicas que
vdo além do contetdo geral citado. Nestes casos, h&a a substituicdo de algumas disciplinas generalistas
por outras mais especificas, como: calculo de curto circuito, fluxo de poténcia, estudo da estabilidade de
sistemas elétricos, qualidade de energia, transmissdo de energia e protecdo de sistemas elétricos, por
exemplo. Observa-se, contudo, que em ambas as tendéncias ha uma falta de informacdes praticas e
tedricas relacionadas a protegdo, incluindo o potencial de IED’s no processamento digital de sinais,
disciplinas de redes de dados direcionadas ao processo elétrico e o aprofundamento em andlises de relés
e estudos de transitorios eletromagnéticos, tdo importantes hoje para engenheiros que trabalham com
sistemas de PAC.

Os primeiros sistemas de PAC tinham a sua concepgdo baseada no conceito que era na época adotado
em sistemas supervisdrios. Sendo assim, nado incluiam recursos de digitalizacdo de sinais para
transferéncia pela rede. Durante essa fase, a tarefa de engenheiros de superviséo e equipes de prote¢ao
e controle se mantinha separada. O conhecimento de rede era exigido para o trabalho das equipes de
supervisdo e as equipes de protecdo mantinham as suas fungdes com conhecimentos classicos,
dedicando-se apenas aos estudos da protecdo e parametrizagdo dos IED’s. Nesta fase as redes de
comunicacgdo utilizavam protocolos proprietarios e a integragéo de IED’s de diferentes fabricantes era
dificultada por requerer conversores de protocolos, tornando os sistemas caros e ineficientes.

A partir do ano de 2003, a norma IEC 61850 e, posteriormente, a IEC 61869-9 trouxeram duas vertentes
principais que foram: o GOOSE e os Sampled Values, ambos sendo mensagens que trafegam na rede.
Com isso, foram propostos conceitos de barramento de processos e barramento da estacéo, exigindo que
engenheiros de prote¢do tenham conhecimento de redes. O barramento de processos foi a grande
mudanga que marcou a necessidade de altera¢Bes na formacéo dos profissionais de protecdo. A nova
realidade passou a demandar dos profissionais da érea, além dos conhecimentos ja citados, praticas na
parametrizagdo de switches, uso de softwares para andlise do trafego de rede como o Wire Shark ou
Ethereal e conceitos das estruturas dos sistemas conformes e ndo conformes com o IEC 61850 e IEC
61869-9.

Assim sendo, no Brasil, apés a graduacéo os profissionais que escolhem seguir carreira de trabalho com
PAC, normalmente necessitam fazer cursos de extensdo, especializacdo ou poés-graduacdo para
adquirirem os conhecimentos imprescindiveis para atuacdo nessa area. Tais cursos sao comumente
oferecidos por fabricantes, entidades de treinamentos ou universidades que tenham equipes de pesquisa
na area. Dentre os tdpicos de relevante importancia para treinamento de engenheiros de PAC, pode-se
ressaltar:

e Estudos de transitérios eletromagnéticos em sistemas elétricos, envolvendo saturagdo de TC's,
ferrorressonancia em TP’s e ondas viajantes;

e Parametrizacdo e Comissionamento de relés de protecdo e demais instrumentos de testes;
A norma IEC 61850 / 61869-9 - Envolvendo a rede de dados, Merging Units, transformadores nédo-
convencionais, barramento de processos, barramento de esta¢do, Sampled Values e GOOSE;
Redes de comunicagdo — Trafego de Dados, Switches e Softwares de Rede;

e PMU’s (Phasor Measurement Unit) — Aplicagdes em Prote¢&o e Monitoramento.

3.0 - PROPOSTA DE UMA FERRAMENTA DESENVOLVIDA PARA APOIAR A CAPACITACAO DOS
ENGENHEIROS DE PAC

Frente ao crescente desenvolvimento tecnoldgico, uma ferramenta nacional composta por hardware e
software foi desenvolvida com o objetivo de possibilitar a modelagem completa do sistema elétrico com
alto nivel de confiabilidade e a reproducao dos sinais obtidos através de amplificadores de tenséo e
corrente, permitindo testes em IED’s e demais dispositivos de medi¢do e protegao, em malha aberta ou
malha fechada através de métodos iterativos inteligentes [2].

3.1 Software

O software PS SIMUL, com inicio de desenvolvimento em 2009, foi disponibilizado no site da empresa
pela primeira vez em uma versdo FREE (gratuita) no ano de 2014 [3]. Este programa trabalha com uma
interface bastante intuitiva e amigavel, além de conter uma série de recursos que facilitam a modelagem
do sistema elétrico incluindo a simulacdo de contingéncias, obtengcdo e avaliacdo de resultados,
visualizacdo de erros e entrada de dados em geral.
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Em se tratando dos principais recursos disponibilizados pelo software, pode-se citar: utilizacdo do método
hibrido de solugdo das equacgdes diferenciais (Trapezoidal + Interpolagdo + Euler) que evita a ocorréncia
de oscilagdes numéricas durante a simulagéo, possibilidade de reproducéo de distarbios reais no software
com a importagdo de arquivos no formato COMTRADE ou CSV, geracdo automética de relatérios
completos das simulagdes, definicdo de avaliagcdes e rotinas de testes autométicas e suporte técnico
especializado a disposi¢éo dos usuarios.

No que tange a biblioteca do software, sédo disponibilizados mais de 400 blocos divididos pelos grupos:
Elementos Passivos, Elementos Nao Lineares, Fontes, Chaves/Faltas, Acoplamentos, Transformadores,
Linhas/Cabos, Maquinas, Reguladores e Turbinas, Entradas/Saidas (conexdo com hardware externo),
Controles, Logicas, Medicao, Protecéo, Eletronica de Poténcia, Link com Runtime, Runtime e Qutros.
Tendo em vista que o foco para demonstragcdo desta ferramenta no artigo relaciona-se diretamente ao
treinamento de engenheiros eletricistas da area de atuagdo de PAC, destacam-se os seguintes modelos:

e Modelos para interface entre sistema de poténcia e sistemas de PAC: modelos de disjuntores e
transformadores de instrumento, incluindo TP’s capacitivos. Além disso, disponibilizam-se
medidores como: de tensdo, corrente, desequilibrio de tensdo, poténcia, fator de poténcia, flicker,
frequéncia, entre outros.

e Modelos para processamento de sinais: portas légicas, multiplexadores, flip-flop’s, conversores
D/A e A/D, seletores e geradores de sinais, filtros analdgicos e digitais, funcdes de transferéncias,
transformadas FFT (Fast Fourier Transform), PLL’s (Phase-Locked Loop), entre outros.

e Modelos de funcBes de protegdo: tais componentes foram idealizados para simular a estrutura
basica que constitui os IED’s, envolvendo desde a unidade de entrada, filtros analdgicos, conversao
A/D, etc. Ja séo disponibilizados blocos que realizam todos os célculos e operacdes de maneira
automética para as fungdes de protecdo de distancia (21) e diferencial (87), sendo as demais
funcdes de protecao como frequéncia (81), sobretenséo (27), subtenséo (59), direcional de poténcia
(32), direcional de sobrecorrente (67), sobrecorrente instantanea/temporizada (50/51), sobre
excitacdo V/Hz (24) e religamento (79), j& contempladas em exemplos prontos que acompanham o
instalador do software.

3.2 Hardware

Para atender a aplicacéo de conexao direta com o software para geracdo de sinais analdgicos e digitais
obtidos durante a simulagdo, foram desenvolvidas gera¢des inovadoras de testadores universais dos
modelos CE-6710, CE-7012 e CE-7024. Tais hardwares permitem a geracdo de correntes (até 800 A) e
tensfes (até 2 kV) e o interfaceamento com hardwares externos através de saidas e entradas binarias.
Além disso, as malas de teste viabilizam a aprendizagem dos requisitos da IEC 61850/61869-9 permitindo
gue os sinais simulados pelo software sejam gerados tanto na forma tradicional analdgica e sinais
binarios como na forma da norma que sdo Sampled Values e GOOSE.

4.0 - APLICACOES DA FERRAMENTA EM TREINAMENTOS DE PAC

A metodologia de trabalho do software o subdivide em dois ambientes: Draft e Runtime. No ambiente do
Draft sera realizada a modelagem do sistema com a insercao de componentes de poténcia e/ou controle
e o direcionamento de sinais para visualizagdo ap6s a simulagdo. Dessa maneira € possibilitada ao
usuario a criacdo de modelos de relés de protecdo, assim como os demais sistemas de automagéo e
controle, de uma forma totalmente grafica e bastante amigavel, dispensando a necessidade de confecgao
de linhas de cdédigo ou quaisquer outras metodologias trabalhosas. A Runtime, por sua vez, € um
ambiente desenvolvido para obtengdo dos resultados da simulacao através da insercédo de graficos dos
tipos: analdgicos, digitais, fasores, trajetorias de impedancia, graficos de barras, graficos XY, entre outros.
Neste ambiente o usuario pode tornar suas simulagfes ainda mais didaticas e de facil compreensdo com
o recurso de modelagem de painéis de controle compostos por chaves, dials, sliders, LED’s e medidores,
agregando efeitos visuais de painéis de controle reais ao ambiente de simulagdo virtual. Com isso, o
usuario podera explorar o comportamento do sistema de prote¢do implementado com a alteragédo de
parametros de falta (localizag&o, tipo, resisténcia e angulo de incidéncia), valores de resisténcia de
burden de TC’s (verificacdo de saturacdo), temporizacbes e pickup’s das funcdes de protecdo, entre
outros.

E importante salientar também o fato da ferramenta proporcionar ao usuério a execucdo de duas
modalidades de testes: SEP virtual + PAC virtual ou SEP virtual + PAC real. A primeira modalidade se
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refere a implementacgéo tanto do sistema de poténcia quanto do sistema de protecdo em ambiente virtual,
com utilizagdo dos recursos de software da biblioteca. Isso permitird que o usuario realize a modelagem
matematica das l6gicas e fungGes que compdem um relé de protegdo e verifique, posteriormente, como
este modelo ird operar frente a contingéncias ocorridas no sistema de poténcia, tudo a nivel de software.
A segunda modalidade inclui a versatilidade de se testar sistemas de PAC reais operando em conjunto
com o sistema de poténcia modelado no software. Isso é possivel com a amplificacéo das formas de onda
de correntes e tensdes resultantes das simulag@es e aplicacdo nos componentes reais, sendo no mesmo
processo iterativo, aquisitadas as respostas destes componentes através de uma metodologia de testes
em malha fechada.

Com o intuito de demonstrar algumas dessas potencialidades, serdo abordados exemplos criados com
utilizagdo da ferramenta. Ressalta-se ainda que todos os sistemas aqui demonstrados acompanham o
instalador do software juntamente com um pacote de exemplos que engloba diversas aplicacdes
relacionadas a: qualidade de energia, transformadores, prote¢do, motores de passo, maquinas sincronas,
maguinas DC, maquinas assincronas, manobras em sistemas elétricos, energias renovaveis, eletronica-
HVDC, linhas de transmissdo, compensacao de sistemas elétricos e um grupo de aplicagbes gerais.

4.1 Modelagem da funcdo de protecdo 51 (Sobrecorrente temporizada)

Essa demonstragdo tem o objetivo de abordar a prote¢do de sobrecorrente em um alimentador radial. No
Draft (Figura 1) foi modelado o sistema de poténcia, composto por um sistema equivalente, um TC, um
disjuntor e uma carga que € interligada ao sistema equivalente através de um alimentador. Além disso, foi
modelada neste ambiente a légica que reproduz a operagdo da funcédo de protecdo 51, dividida nos
seguintes passos:

1) Calculo do valor RMS da corrente de secundario do TC;

2) Calculo do valor tedrico do tempo de atuagdo com base na curva escolhida e no valor RMS
medido, além do pickup e dial de tempo parametrizados (foram implementadas as curvas IEC
normal inversa, muito inversa e extremamente inversa).

3) Comparagéo do valor RMS medido com o valor do pickup parametrizado e, caso o valor medido
for superior é acionada uma contagem de tempo por um cronémetro.

4) Comparacdo da saida do cronémetro com o tempo de atuacdo teérico calculado, sendo o
comando de TRIP enviado para o disjuntor caso o tempo tedrico for ultrapassado.

SISTEMA DE POTENCIA ‘ SISTEMA DE CONTROLE

Partida de crondmetro apds valor RMS medido
ultrapaszar walor de pickup parametizado

%%Hﬁﬁwﬂ' e

Calculo da tempo tedrico de atuagdo a partir do valor
de comente medido

FIGURA 1 — Ambiente Draft com SEP e sistema de controle que reproduz a funcéo de protecéo 51.

Na Runtime (Figura 2) foi modelado um painel de controle que permite ao usuario definir: o local de
ocorréncia da falta no alimentador (%) e seu comprimento (km), além das caracteristicas da curva inversa
(tipo de curva, dial de tempo e pickup). Com isso, pode-se analisar a influéncia do comprimento do
alimentador e da localizacdo da falta nas magnitudes de corrente alcangadas durante o periodo da
contingéncia, além de ser possivel alterar através de rotinas de simulagdo as caracteristicas de dial de
tempo, pickup, e tipo de curva inversa, simultaneamente, buscando uma condi¢do étima de operagéo da
funcdo em termos de seletividade. Além disso, foram inseridos LED’s sinalizadores que acendem quando
as binérias de TRIP e PICKUP séo acionadas e também gréaficos analdgicos/digitais para visualizagéo das
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formas de onda resultantes da simulagdo. No cenario mostrado houve a ocorréncia de uma falta no
terminal mais préximo da carga (100 % do alimentador) no instante t = 0,2 segundos. E possivel visualizar
0 acionamento do pickup apés a elevacéo dos niveis das correntes e o posterior acionamento da binéria
de trip (tempo aproximado de 0,204 segundos para atuacéo apds inicio da falta). O pickup escolhido foi
de 10 ampéres, o dial de tempo de 0,3 segundos e o tipo de curva IEC muito inversa. O comprimento
considerado para o alimentador foi de 10 km.

Define o local da falta Define o tipo de curva Define o pickup da curva
(0% - 100%) inversa inversa Comente medida no secundario do TC A
[¥] M1-G1-MED_TC

Cte -» #LF TIPO_CRY Cte -> #PKF 0.800K
==i— 100,0 o — 50,00 g R
] By — s 4000
oy ( B : : UAAAAAAAAARR
B \ 4/ - WYYV
™% 4000
nre _ i I 100,0m 200.0m 300.0m 400.0m 0,500
T[I[?,I] % 2,00 T[I?I]I] A Tempo {s) .

Define o comprimenta do Defing o dial da curva de Sinalizagia PICKUP & - ———————————————————————————————————————————————
alimentador (k] tempo inversa TRIP

Bindrias de Pickup e Trip da fungdio 51
[¥] M1-G1-PICKUP [¥] M1-G1-TRIP

M1-Gi-FICKUR

— 50.00 — 1000 © | M1 -G1-FICKUP | T i - ‘ ‘
— an00 — &0
I / [ M1-61-TRIP f i : ; i

— 3000 — Boo - .00 :

= S — 4000 M1-G1-TRIF . =
=— 10,00 — 2000 T i s R =
I ) 4 e 0200 [0.204] 0405

— 100 ==—0 :

10.00 Km 0.300 sea T 100

FIGURA 2 — Runtime com pain'el'de' controle e formas de onda resultantes da 'sir'hu'lagéo;

4.2 Modelagem da funcdo de protecdo 21 (Distancia)

Neste exemplo é abordada a protecdo de distancia em um sistema com alimentagdo nos dois terminais.
No Draft (Figura 3) foi modelado o sistema de poténcia, com a representacédo dos sistemas equivalentes,
os transformadores de instrumentos, um disjuntor e uma linha de transmissédo que sera submetida a
contingéncias. Além disso, foi modelada também neste ambiente a logica que reproduz a funcéo de
protegdo 21, que esta dividida nos seguintes passos:

1) Sao definidos os fasores para as tensfes e correntes recebidas pelo relé;

2) Com a definicdo dos fasores é feito o célculo da impedancia do sistema. Neste exemplo, como
trata-se de um sistema monoféasico foi utilizado um componente da biblioteca do software que faz
o calculo de impedancias entre fase e terra, contudo, disponibiliza-se também um componente
gue realiza o célculo das impedancias entre fases para aplicagdes em sistemas trifasicos.

3) Com os valores de R e X calculados, é verificado se o ponto no plano de impedancias esta ou
ndo dentro da zona de atuacdo MHO definida pelo valor da impedancia e angulo da linha
parametrizados. Caso estejam dentro da zona o comando de TRIP é enviado ao disjuntor.

| SISTEMA DE POTEMCIA | SISTEMA DE CONTROLE

F Calculo g

IF Imped. )
II:WU G A

FIGURA 3 — Ambiente Draft com SEP e sistema de controle que reproduz a fungdo de prote¢éo 21.

Na Runtime (Figura 4) foi modelado um painel de controle que permite ao usuario definir: a impedancia e
angulo da linha considerados na definicdo da zona de atuagédo, o alcance da zona de atuagdo em pu da
impedancia da linha e o percentual de ocorréncia da falta na linha. Além disso pode-se visualizar através
de um LED o acionamento da binaria de TRIP e através dos graficos as formas de onda de tensdes,
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correntes e trajetéria de impedancia do sistema. Isso permite ao usuario verificar, por exemplo, a
influéncia do local de ocorréncia da falta na trajetéria de impedancia vista pelos terminais do relé,
podendo ainda considerar resisténcias de faltas diversas, angulos de incidéncias para a falta, assim como
a saturacdo dos transformadores de instrumento, fatores estes que irdo impactar significativamente na
operacdo da protecdo. No cenario mostrado houve a ocorréncia de uma falta a 40% da linha no instante
de 0,2 segundos. Como o alcance da zona foi parametrizado para cobrir 80% da linha, pode-se observar
na trajetoria de impedancia o momento exato em que a impedancia do sistema assume valores internos a
zona de atuacgédo, fazendo com que ocorra o acionamento do TRIP e a posterior extingéo da falta.

- Tenabo medda ro secundiic do TP B
) Med-GRP -V
Med - GRP - | T ] ]
1l w00 + 1
- | 1
1 | i
I N 000 .
= | 100 | 100.0m 2000m oL
Tompa is)
Teapetinia da Impedinea vista pelo reié A =
) Ipe ® 3 i do TC
S — b £
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- L/i\.,_\l‘ o Ly
s = \/ - E | I FE—— A T
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~ s T I | | g | 9] Meed - GRP - TRIF
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FIGURA 4 — Runtime com painel de controle, formas de onda e trajetorias de impedancia do sistema.

4.3 Modelagem da funcédo de protecdo 67 (Direcional)

Essa demonstracdo objetiva abordar a unidade de protecéo direcional de corrente como retaguarda na
protecdo de uma linha. Para isso foi modelado um sistema com duas linhas de transmisséo conectadas
por um barramento. No Draft (Figura 5) foi modelado o sistema de poténcia, onde o fluxo nominal de
poténcia ocorre na dire¢do de B1 para B2. Com isso, existem duas condi¢des de falta, uma onde o fluxo
da corrente ter4d a mesma dire¢cdo da nominal adotada (regiéo direta) e a outra onde o fluxo sera reverso
(regido reversa). Foi modelada também neste ambiente a l6gica que reproduz a fungdo de protecéo 67,
dividida nos seguintes passos:

1) Sao definidos os fasores para as tens@es e correntes recebidas pelo relé;

2) Definidos os fasores calcula-se o nivel de sensibilidade com as grandezas de operacédo
(corrente) e polarizagdo (tensé@o), onde serd considerado o ASM (angulo de sensibilidade
méxima) definido pelo usuario.

3) Através do valor calculado, verifica-se se o ponto de falta se encontra na regido direta ou

reversa. Caso esteja na regiao direta e com valor de corrente maior que a corrente de pickup
parametrizada o comando de TRIP é enviado ao disjuntor.

SISTEMA DE POTENCIA, SISTEMA DE CONTROLE
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FIGURA 5 — Ambiente Draft com SEP e sistema de controle que reproduz a fun¢do de protecdo 67.

Realizagio

@{@lgré—qusil

/ Comité de Estudos B5

]
A O ITAIPU

BINACIONAL



29 de Outubroa 1°de Novembro de 2018

XIV.STPG

SEMINARID'TECNICO
GAO E CONTROLE

Na Runtime (Figura 6) foi modelado um painel de controle que permite ao usuério definir: se a falta
ocorrera na regido direta ou reversa, o instante da falta e o ASM parametrizado na fungéo. Além disso,
foram inseridos: um LED que sinaliza o acionamento da binaria de TRIP e graficos que permitem o
monitoramento das magnitudes instantaneas e dos fasores de tensdes e correntes do sistema. No cenario
mostrado a falta ocorreu na regido direta no instante t = 0,25 segundo. E possivel visualizar o
acionamento do trip assim como a variagdo do diagrama fasorial antes e ap6s a ocorréncia da
contingéncia. Utilizando os recursos do painel de controle, o usuério pode facilmente simular faltas
ocorridas na regido reversa, onde devera constatar a ndo operacgdo da funcdo direcional, assim como
estudar a caracteristica direcional da fungdo variando o ASM.
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FIGURA 6 — Runtime com painel de controle, formas de onda e gréaficos de fasores.

4.4 Testes em malha fechada por processos iterativos da funcdo 87B (Diferencial de Barra)

Essa demonstragdo objetiva abordar a protegdo diferencial de barra, assim como os testes em malha
fechada possibilitados pela ferramenta [4]. Para realizag&o dos testes foi modelado no Draft (Figura 7) um
sistema composto de uma barra simples com 9 alimentadores conectados, todos com geragdo
considerando-os parte de um sistema interligado. Oito dos alimentadores possuem uma carga conectada.
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FIGURA 7 — Draft com SEP e sistema de controle, incluindo o direcionamento de saidas

analdgicas/digitais e entradas digitais para comunicagéo com hardware externo.
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O sistema teste utilizado para obtengéo dos resultados é mostrado na Figura 8, composto por uma mala
de testes do modelo CE-7024 conectada a um relé SIEMENS modelo 7UT613 e um computador para
execucdo do software. A mala de testes utilizada possui 18 canais de corrente com capacidade de
geracdo de 50 Arms e 500VA cada, mais 6 canais de tensdo com 335 Vrms e 100 VA cada, além das
entradas e saidas binérias para interfaceamento com o relé.

= N 1 {
FIGURA 8 — Sistema teste — CE-7024 conectado ao 7UT613.

Na realizacéo dos testes foram criados casos de simulagdo variando diferentes pardmetros e investigando
o comportamento da protecdo em cada caso. Tais cendarios permitem ao usudrio explorar o
funcionamento do relé em condicdes de faltas internas e externas, além de faltas evolutivas (evoluindo de
externas para internas), nas condigfes sem saturacédo e com saturacdo para faltas externas, validando o
funcionamento da fungdo de detecgdo de saturacéo do relé. Em todos os cenarios simulados o software
permite a visualizagdo na Runtime (Figura 9) das formas de onda injetadas, dos sinais de controle das
chaves, da resposta do relé, da trajetdria das correntes de operagdo e restricdo no grafico Idiff x Ibias,
dentre outros recursos que podem ser habilitados de acordo com a necessidade do teste.
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FIGURA 9 — Runtime com painel de controle, formas de onda, e trajetérias da fungéo diferencial.

4.5 Realizacdo de testes no ambiente da norma IEC 61850

Além das aplicages ja ressaltadas, a ferramenta engloba recursos que permitem ao usudrio a interacao
com o ambiente da norma IEC 61850, através da troca de mensagens via rede Ethernet. Com isso, pode-
se realizar tanto o envio de mensagens GOOSE e Sampled Values, quanto o recebimento de mensagens
GOOSE. As configurag@es relativas a norma IEC 61850 sao realizadas com a importa¢do de arquivos
SCL (Substation Configuration Language).

Dessa forma o usuario podera trabalhar tanto com barramento de esta¢do quanto com barramento de

processos, capacitando-se para os novos desafios presentes nas subestacfes digitais que atendem a
norma IEC 61850.

O direcionamento dos sinais no PS Simul, que serdo convertidos em mensagens GOOSE e Sampled
Values, é realizado através dos componentes mostrados na Figura 10. Esta figura mostra também um
exemplo de frame capturado pelo analisador de protocolos no software WireShark.
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Exernplo do frame S capturado pelo analisador de protocolos com s¥lD

Direcionamento de sinais no ambiente da norma [EC 61850 no PS Simul CONPROVE_MU no software WireShark
T Frame 431747 125 Dytes om wire (1032 D1T0, 120 Dytes captured (1032 DITe)
= W EThi 5704 01 T (00:0c:co:04:00:FF), : ~TE57_04:00:00 (01:0c:¢d:04:00:00]
[ SeEat00sE: LG e S
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T aur disjurtor Len: w 111
reserved 1: 0x0000 (0)
Reserved 2: 0x0000 (0)
= savpdu
N noasou: 1
...... m = Sequetis 1 fcen
NL 5 . = ASou
: J
t1
= . l Entrada GOOSE - £ glabal ()
" - TRIP do disjuntor
206784
_ v 0x00000000, walidity: good, source: process
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0200000000, validity: good, source: process
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i = @ 1 0x00000000, walidity: good, source: process
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| s G- Saida S\{— Cotr. . walidity: good, source: process
ouT Secundaria TC @ q a'H(y 000000000, walidity: good, source: process
-31a18

validity: good, source: pr

FIGURA 10 - Direcionamento de canais (IEC 61850) e exemplo de frame SV capturado

5.0 - CONCLUSAO

O trabalho realizou uma breve discussdo sobre a formacdo dos engenheiros no Brasil, diante dos
programas de cursos de engenharia elétrica ofertados atualmente e ressalta sobre a que tipo de
atividades um profissional deste ramo pode ser solicitado em seu local de trabalho nos dias de hoje. Com
base nestas evidéncias foram sugeridos tdpicos para treinamentos complementares, de curto periodo de
tempo, de forma que os engenheiros possam acompanhar com mais facilidade os avancgos tecnoldgicos,
visto que, com a evolucdo observada nas Ultimas décadas uma diversidade de novos recursos foi
introduzida nos IED’s.

O trabalho apresentou uma ferramenta que objetiva viabilizar o aprendizado dessas tendéncias. Esta
ferramenta € composta por um software que permite desde a modelagem do sistema elétrico de poténcia,
controle e medicdo, até a integragdo com hardware externo que interfaceia os sinais nas formas de
analdgicos/Sampled Values e binarios/GOOSE, atendendo as exigéncias do barramento de processos do
IEC 61850 e possibilitando a geragdo destes sinais para dispositivos fisicos externos como |IED’s.

Foram apresentados diferentes estudos realizados com utilizagdo da ferramenta onde comprovou-se a
capacidade do software em potencializar o aprendizado de temas de PAC explorando o comportamento
da protecgéo, através de uma biblioteca com uma grande diversidade de componentes robustos e de uma
interface grafica amigavel composta por painéis de controle e graficos que permitem a visualizacdo de
trajetérias de impedancias, trajetérias de fungGes diferenciais, fasores, sinais analégicos/digitais, entre
outros.

Observou-se também que a modelagem dos sistemas de PAC pode ser realizada de maneira totalmente
grafica através da interligacdo dos componentes disponibilizados pela biblioteca, dispensando a
necessidade de confeccdo de linhas de cédigo ou quaisquer outras metodologias trabalhosas. Foi
demonstrada também a eficacia do método de integracédo entre o ambiente virtual e equipamentos reais,
através dos testes iterativos em malha fechada.

A ferramenta se mostrou muito valiosa para estudos e treinamentos, possibilitando encurtar caminhos
para o aprendizado das novas técnicas e potencializar o crescimento dos engenheiros de PAC frente as
novas tendéncias.
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