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1. Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar um conjunto de
ferramentas que podem ser vinculadas a programas de
curto-circuito, sugerindo uma aistomizacdo para
permitir seu uso em testes de protecdo de linhas de
transmissho. A idéia émostrar a evolugdo dos estudos
necessrios para a ompleta andlise de faltas em linhas
de transmissho aéreas ou cabos subterraneos, com o
enfogque iniciando-se nalocalizagdo dafalta Este
primeiro pas visa subsidiar as equipes de manutencéo
e as areas de operacao, desde adeterminacao
geogréafica do ponto de defeito até os estudos
subseqlientes para a adlise da protecdo em regime
permanente. Simuladores de s stema de poténcia
(caixas de teste com reaursos de playback sincronizadas
por GPS poderéo ser utilizados para testes ponta-a-
pontada linha, com os formatos de onda gerados a
partir do programa de curto-circuito. Uma sugestdo
para uso das mesmas ferramentas como ponto de
partida para estudos de transitériosem ATP ou
PSCAD, por exemplo, se necessarios, €também
abordada. Simuladores digitais em tempo real, como o
RTDS, s8o as mecanismos finais, cobertos pelo artigo,
guando testes em malha fechada dos relés dalinha
forem imprescindivei s paraidentificacdo e solugéo do
probema. Os procedimentos adotados requerem que o
software de aurto-circuito posshilit e umainterface
amigavel com o usuario e possuareaursos adicionais de
programacdo, onde asrotinas sam programas
completamente desenvol vidos, com capacidade de
tomada de dedséo e | 6gicas computacionai s proprias.
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Programas de Curto-Circuito.

2. Introducdo

Avancos sgnificativos nas técnicas de solugdo e nas
interfaces graficas dos programas para clculo de arto-
circuito e mordenagdo da protecdo resultaram, nos

ultimos anos, em uma grande variedade de opgdes, cada
vez maisrépidas e dicientes.

Os novos agoritmos de arto-circuito, que vém sendo
empregados desde meados dos anos 80, como ¢s de
Brandwajn & Tinney, Alvarado e outros, tém inimeras
vantagens, ja bastante mnheddas dos engenheiros de
sistemas de poténcia. Embora possam diferir em
determinados pass da solugdo do curto-circuito
propriamente dito, os métodos procuram resolver o
problema de forma genérica, sendo capazes de smular
praticamente qual quer tipo de falta. A forca de alguns
métodos vem de sua habilidade pararesolver astensies
e @rrentes pés-falta en valores de fase ao invés de
valores de seqiiéncia. Em um pass intermedi&rio, faz-
seuma transformagdo dos equival entes de seqiiéncia
para o dominio de grandezas de fase. A matriz de
admitancia de fase resultante émodificada pararefletir
as mudangas na topologia darede. Métodos para
manipular a matriz de admitancia de fase para smular
modificagdes desequili bradas $io bem conheddos por
terem sido muito bem divulgados por Dr. Dommel e
utilizados em seu EMTP. As solugdes do sistema em
grandezas de fase so convertidas de volta parao
dominio de seqiénciano fina deste pas. Esta
caracteristicafoi o principa avango quelivrou o
programa de airto-circuito de quaisquer restricdes nos
tipos de faltas que podem ser simuladas. Faltastipo
série (como abertura de fases) e faltas smulténeas
foram resultados imediatos. As diversas posshili dades,
que entdo surgiram, de seimplementar reaursos
adicionais aos programas de airto-circuito, fizeram dos
novos métodos verdadeiros catalisadores de novas
idéas. A integragdo entre airto-circuito e fluxo de
poténcia pasou a ser uma opgao para viabilizar tensdes
pré-faltamais proximas daredi dade. Os programas
passram amodelar néo somente os componentes do
circuito e étrico, como geradores, linhas de
transmissio, transformadores e shunts, mas também os
elementos de monitoracdo, controle eprotecio desses
componentes principais. A modelagem de diguntores e
relés de protecdo tem evoluido muito. Asferramentas
para gjuste derelés, coordenacéo da protecdo e estudos



de superacdo de diguntores representam hoje um
enorme ganho em produtividade.

Recursos adicionais sdo hoje possiveis através de
rotinas que ficaram conheddas como “macros’. Uma
outraforma, maisrobusta e dicazderotina, € chamada
de “linguagem script”. Em sua versdo mais aberta e
versdtil, o script pode ser desenvolvido numa
linguagem de programagdo padréo de mercado e facil
de se usar, como 0 Basic, ou mesmo suas versdes mais
novas e mm interfacegréfica anigavel, como as véarias
edicdes do Visual Basic. Trata-se, arigor, de um sub-
programa que pode ser rodado dentro do programa
principal. O desempenho de um script podera ser téo
bom que, embora desenvolvido isoladamente, podera
ser, maistarde, incorporado ao programa principal.

A idéade se usar os programas de arto-circuito para
confirmar alocali zagdo de falta en linhas de
transmissao, inicialmente feita por relés ou
registradores digitais de perturbacéo, por smples
comparagao de resultados, € uma prética corriqueira.
Com o surgimento de programas mais rapidos e mwm
facili dades de se escrever scripts espedficos para

locali zacdo de falta e, ainda, com o aumento da

vel ocidade de processamento, os programas de curto-
circuito passaram a ser utilizados para subsidiar andlise
e locali zagdo de faltas “ quase on-line’, quando da
ocorrénciade distdrbios. A locali zagéo de falta pode
levar a conclusdo de que a protecdo dalinhana qual o
defeito ocorreu ou a de componentes adjacentes ndo
atuou corretamente. Os reaursos disponiveis de gjustes
e mordenacdo da protegdo podem ser iniciamente
utilizados para se tentar encontrar 0 motivo da operacéo
incorreta.

Estando todos os gjustes corretos e ndo se encontrando,
portanto, uma solucdo a partir do simples uso das
ferramentas do programa de arto-circuito, pode-se
optar pelos testes de bancada ou de canpo dosrelés
envolvidos. Novamente pode-se recorrer aum script,
agoraparagerar arquivos em formato COMTRADE ou
em formato DOBLE dos s$nais senoidais resultantes da
simulacgdo dafaltanalinha. Os arquivos gerados pelo
programa seréo usados paratestes dosrelés
individualmente en cadaterminal dalinha ou, ainda,
em testes ponta-a-ponta, fazendo-se uso, em ambaos 0s
casos, de simuladores de sistemas de poténcia.

Uma andlise paralela em programas espedficos para
estudos € étricos de sistemas de poténcia em regime
transitério pode ser redi zada para subsidiar os testes
dosrelés. Aqui também o programade aurto-circuito é
Gtil, fornecendo ocircuito equivalente do sistema para
viabili zar os estudos de transitérios. O mesmo circuito
equivalente gerado pelo reaurso do programa de arto-
circuito poderd ser usado paratestes em maelha fechada
dos relés de proteg@o, através de um simulador digital
em tempored.

3. Localizacéo de Faltas
3.1. Objetivos

A locali zagdo de faltas em linhas aéreas ou subterraneas
esta entre os asantos mais estudados em sistemas de
poténcia. Devido a 6bvia necessdade de se ter o local
geografico da falta determinado com predsdo erapidez,
horas e horas de engenharia sfo gastas parase
aprimorar, cada vez mais, as témicas de localizacao.
No caso de faltas permanentes, alocalizacdo é esencia
para que se possa dar continuidade ao suprimento de
energia sem ateracdo da mnfiguracdo do sisema, com
0 minimo de tempo de interrupcéo possvel aos
consumidores eventualmente afetados. Neste @aso, uma
equipe de manutencdo deve ser imediatamente enviada
aprovave regido do defeito para proceder ao reparo.
Reduzir estaregido a um pegueno trecho dalinhaou a
umatorre éoided para que os trabalhos de @rregio
sejam rapi damente iniciados.

Também no caso de faltas temporérias, alocali zagdo é
importante. Pode-se ter que fazer alimpeza dafaixa de
servidéo, por exemplo, aparando-se &vores. O registro
do local pode tornar evidente que um determinado
trecho da linha ou umatorre estdo com problemas de
isolamento.

Em ambos os tipos de falta, sualocalizacao é
importante também para que se tenha uma andli se da
atuacdo da protecdo dalinha e do sistema, como um
todo.

Hoje am dia, os aspedos relacionados a qualidade de
energiatornam a questao aindamais critica Dai
surgem outras razdes correl atas para uma locali zagéo
eficiente. Localizar e manter um registro dasfaltas
pode gjudar a determinar a necessdade de melhoriasna
bli ndagem numa ceta se¢do de um cabo subterréneo,
por exemplo. Arquivando registros de faltas e, assm,
mantendo uma extensa base de dados, o engenheiro de
protecdo responsavel pela andli se de ocorréncias podera
ter meios de encontrar simil aridades entre os defeitos
ocorridos ao longo do tempo em uma mesma linha, por
exemplo, ou em linhas protegidas pel0 mesmo tipo au
modelo derelé. A andli se da protegdo é uma outra boa
razéo para selocali zar faltas e manter um histérico dos
registros. A confirmac&o de que os gjustes estéo
COrretos ou predsam ser revistos surge, muitas vezes,
ap0s a anali se de uma ocorréncia no sisema ou de uma
série de distlrbios com caracteristicas €melhantes.

3.2. Metodologias paralocalizacdo de faltas

Existem diversas ferramentas para aumprir afuncdo de
|ocali zador de falta. Relés eregistradores digitaisde
perturbagdo (RDPs) séo hoje os instrumentos mais
utilizados com esta finalidade, oferecendo oreaurso
como funcdo adicional.

Entre as metodol ogias paralocali zagdo de faltas em
linhas de transmissio destacam-se as baseadas em
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ondas trafegantes de tensdo e @rrente easque se
baseiam no célculo daimpedancia vistado terminal da
linha apartir das componentes na fregiéncia
fundamental de tensdes e correntes neste terminal. Os
algoritmos referentes a primeira metodol ogia tém se
mostrado complexaos e dificas de serem
implementados. Por outro lado, varios algoritmos e
suas variantes vém sendo sugeridos para asegunda
metodol ogia. Basicamente dois métodos distintos
podem ser enunciados. O primeiro utiliza as grandezas
de tensdo e rrente de um Unico terminal e o segundo
faz uso das grandezas dos dois terminais.

3.3. Localizagdo defalta através de ssmulagdes em
programas de aurto-circuito

Um dos métodos abordados neste atigo uiliza os
dados de tensfes e correntes oltidos de relés digitais ou
RDPs, quando estes registram uma determinada falta
em umalinha apartir de um de seusterminais (ou de
ambos). Esses dados si0 comparados com os resultados
de @sos defatas smulados ao longo dalinha apassos
pré-determinados (faltas intermediarias), de acordo com
apredsdo que se queira. Os valores encontrados nas
simulagdes mais proximos dos valores reais oltidos de
relés ou RDPs definem o percentua dalinhano qud a
falta ocorreu.

A disténcia encontrada pode ser comparada com a
resposta goresentada pel os a goritmos de locali zagdo de
faltaderelés, RDPs e cantrais de andli se independentes.
A préticatem mostrado que este méodo comparativo
tem auxiliado muito as equipes de manutencéo que
patrulham alinha para determinar o ponto exato do
defeito e proceder aos reparos necessarios.

Para se implementar o script delocalizacdo de faltano
programa de airto-circuito, deve-se poder passar
instructes referentes aos tipos de mnexdes de faltasa
serem simuladas squencialmente nalinha eo pas
(predsao) requerido e, entdo, obter dados do sistema e
acessar os resultados da simulagdo de adafalta, ou
sgja, as saidas detensio e wmrrente de fase dasfaltas
intermediarias rodadas, pas a pas®, para @mpara-las
com os valores procurados. Comparagfes com as
correntes e tensdes de seqiiéncia podem ser
implementadas como gogdes adicionais. Para
determinar-se a ondicdo que melhor se aproxima
daquelaregistrada pel os equi pamentos da linha pode-se
utilizar o método dos minimos quadrados.

Deve-se ter condic¢des de escolher o valor daresisténcia
defalta. Esta podeter a caacteristicaadiciona de ser
variavel, permitindo que a verificacdo sgja feita dentro
de uma faixaplausivel de valores. O pas percentua
das faltas a serem apli cadas deve ser gjustavel, de
forma ase poder determinar a predsao mais adequada.
E interessante que se possa modelar linhas com
estruturas e &é mesmo tipos de mndutores diferentes.
Deve-se poder utilizar pontos ficticios para separar as

diversas sgdes existentes e tais pontos ndo deverdo ser
considerados como harras durante o célculo do curto-
circuito ao longo dalinha

A Figura 1 apresenta uma caxa didlogo de um script
com as informagdes tipicas acima mencionadas. A
Figura 2 mostra uma saida simples natela, indicando,
porém, um tipo de relatorio para se obter mais detalhes
sobre a smulagéo.

Simulate Fault Connections:
™ 3PH I 2L6 VLG "LL
Yith Fault Resistance [ohm]:
From = [g To= |[5p Step= 10
™ Include Neighboring Lines
~Reference q
™ Phase Current [A]: I” Phase Yoltage [kV]:
Phase A = |32[|[| Phase A = |41_5
Phase B = Igm] Phase B = |77
Phase C = Iguu Phase C = I]B_g
310 [a) = |3I]4I] = VI] kv) 3 |14
rizp@ = IEIEIE ™ V2 (kv] = |11.3

No. of Best Cases to Qutput =|g

Figura 1: Caixa de didlogo para script de localizagdo de
falta em programa de curto-circuito

B0G faltas forarm simuladas. O melhor resultado (ha barra ou em % da linha) &
LG Inkerm. fault 49.00 an:
Testell 132 BV -Teste0Z 132 KW 1L
Fault 2=10.00 Ohm

Yeja janela TTY para detalhes da simulagio.

Figura 2: Caixa de saida com resultado da simulagao
de localizacdo de falta

Um script paralocalizac8o de faltas por smulagéo de
curtos intermediérios e aces® simultaneo as variaveis
de ambas os terminais da linha, para comparagio com
0s respedivos resultados dos equi pamentos | ocali zados
nesss terminais, também podera ser implementado.

3.4. Localizagdo de falta em alimentadores ou
linhas ndo homogéneas

Um caso especia é o dbs linhas ou dimentadores de
distribuicéo com cabos de diferentes bitolas. Para que
as equipes de manutencdo possam fazer uso da funcéo
localizagdo de falta, muitas vezes torna-se necessrio
daborar tabela de correlacdo direta entre as distancias

3/8



medidas pel os dispositi vos de protecdo e as disténcias
reds correspondentes.

Um script espedal pode ser desenvolvido, com o
objetivo de fornece as impedancias aparentes vistas do
terminal onde esté situado olocali zador de falta. Essas
impedancias frvirdo de base parao calculo das
disténcias medidas. Uma dternativa é dividir o
alimentador em trechos, de acordo com as
caracteristicas do condutor, criando-se barrasficticias
indicaivas do inicio e fim de adatrecho. Umatabela
pode ser gerada pelo script, relacionando os passs das
faltasintermediarias em cadatrecho (os quais
correspondem as distancias geograficas) com as
impedancias aparentes medidas do terminal, sgja
através de um RDP, de um relé de distancia ou de uma
protecdo com entrada de tensdo e @rrente eque possia
afuncéo delocalizacdo de falta. O script, portanto,
calcula o equival ente as impedancias medidas pelas
unidades de fase ede taradereés dedistanciapara
faltas squenciais no trecho de linha, e ainda ansidera
0s trechos adjacentes. As saidas podem ser enviadas
para aquivos com formatos CSV ou TXT. O objetivo
principal éforneca uma saida que possa ser lida por
um programa padréo Microsoft, como 0EXCEL eo
Winword, para facilitar a customizagdo derelatorios.

A Figura 3 mostra uma caxa de dia ogo especifica para

esta gli cagéo.

Seleci o tipo de @0 da falta na LT [ou cabo]:
’1‘ Trifasica  Bifasica-Terra % Fase-Terra  Fase-Fase

Falta na linha em steps de: |5 %

[Escolha um valor inteiro entre 1 e 1002 ou um submiiltiplo de 100.)

Selecione a barra remota da linha adjacente:

556 Teste02 132.0kY

Nome do arquivo de saida:

[Complete ou preencha nove caminho completo.]

 TXT [Bloco de Notas, YWordPad, ...
& LSV [Excel]

claspenlusersitestes)

¥ Mostre as impedéncias no relé.

[Se nio marcar, a saida sera visualizada apenas no diagrama unifilar e nas
curvas dos relés.]

0K I Cancel |

Figura 3: Caixa de dialogo para script de falta
sequencial em linha com 2 trechos distintos

A codificacdo em Basic da parte de um script tipico
para adeterminacgdo daimpedanciamedida pelas
unidades de terra éapresentada aseguir. Variavels
internas do programa de airto-circuito e variavels
calculadas no script podem ser observadas neste
exemplo.

‘Célculo de 3Kolo

KO0I03mod(d) = 3*K0*IseqOmod(d)

KO0I103ang(d) = KOang + IseqO0ang(d)

K0103x(d) = K0I03mod(d)*Cos(K0I03ang(d)/(180/P1))
K0103y(d) = K0I03mod(d)*Sin(K0I03ang(d)/(180/P1))

' Célculo de la+3Kolo etc

lag(d) = Sqgr((Ixa(d)+K0I03x(d))"2 + _
(lya(d)+K0I103y(d))"2)

If lag(d) = 0 Then lagang(d) = 0

If (Ixa(d)+K0103x(d)) = 0 Then _

If (lya(d)+K0103y(d)) > 0 Then _
lagang(d) = 90

If (Ixa(d)+K0103x(d)) = 0 Then _

If (Ilya(d)+K0103y(d)) < 0 Then _
lagang(d) = -90

If (Ixa(d)+K0103x(d)) <> 0 Then _
lagang(d) = (180/PI)*Atn((lya(d)+K0I03y(d))/ _
(Ixa(d)+K0103x(d)))

If (Ixa(d)+K0103x(d)) < 0 Then lagang(d) = lagang(d) + 180

' Célculo de Za=Va/(la + 3Kolo) etc

If lag(d) <> 0 Then Zag(d) = 1000*(Vfa(d)/lag(d))

If lag(d) = 0 Then Zag(d) = 999999

If Zag(d) < 0.000000001 Then Zag(d) = 0

Zagang(d) = Vfaang(d)-lagang(d)

If Zagang(d) < -180 Then If Zagang(d) > -540 Then _
Zagang(d) = Zagang(d) + 360

If Zagang(d) > 180 Then If Zagang(d) < 360 Then _
Zagang(d) = Zagang(d) - 360

If Zag(d) = 0 Then Zagang(d) =0

If Abs(Zagang(d)) < 0.000001 Then Zagang(d) =0

If Zag(d) > 1000000 Then Zag(d) = 999999

Exemplo de script em Basic para calculo de impedancia
com variaveis do programa de curto-circuito

O exemplo abaixo é umatabela customizada em
EXCEL para correcdo dos val ores indicados na
localizagdo de falta, tornando-os mais préximos aos
valores reds dedistdncia. No alimentador desse
exemplo tem-se um caso real, com o primeiro trecho de
8 km em cabo 3364 MCM e o0 segundo de 24,5 km em
4/0 AWG. A partir dos dados das caracteristicas da
linha e das impedancias aparentes oltidas pelo script, a
planilha cria automati camente a @rrelacdo entre as
colunas“LOC" (digéncias medidas) e “km real”

(quil ometragem real).

Se oreléfor parametrizado com as constantes
referentes ao primeiro trecho dalinha, como é o caso
dess exemplo, as divergéncias entre distdncia medida e
red se acentuar&o ao longo do segundo trecho.

A tabela disponihbiliza também um campo ande o
usudrio, afrente de um PC desktop ou laptop, pode
obter a @rrelacdo para pontos intermediérios ao
segundo tredho, agilizando aindamais o processo de
busca do ponto de defeito pela equipe de manutencéo.
No exemplo, paraumaindicacdo dorelé en 30 km, a
distncia mais aproximada da falta seria 26,19 km,
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cercade 3,8 km amenos, o queja é umadiferenca
significativa para a guipe que esta percorrendo alinha.

RELACOES EHNTRE LOCALIZACAO DE FALTA E DISTAHCIA REAL PARA FALTAS EHTRE FASES

Trecha Caho i kmiy kmreal LOC [MFEDANCIAS OBTIDAS
PELO SCRIPT

Madula Sngulo
Trecho 1 336AWCM 10 ngn 080 080 0,3477 B4 06
Trecho 1  336AMCM 200 180 160 160 10,6953 5406
Trecho 1 336AWCM &0 TA0 240 240 11,0430 B4 06
Trecho 1 336AMCM 400 5200 9200 920 1,3907 5406
Trechod  336AMCM 500 400 400 4,00 1,7354 54 05
Trecho 1 336AWCM B0 @0 480 480 2,860 B4 06
Trechod  336AMCM 700 560 560 560 24337 54 05
Trechod  336AMCM 800 6400 640 640 27814 5405
Trecho 1 336AMCM G0 7200 7200 720 31291 5406
Trechod  336AMCM 1000 800 800 8,00 34760 54 05
Referéncia 1: Mudanga de condutores
Trecho 2  #40CAS 10 245 1045 1086 4,921 60,52 Yalores intermediarios
Trecho? #4MCAL 200 4900 12800 1393 53776 55,501
Trecho 2 M4MCAA 30 735 1535 16,89 76378 57,38
Trecho2 #4OCAS 400 9800 17,80 1986 9,3003 655 LOC [ kmreal
Trecho2 #4OCAA 50 1225 2025 2282 10,7643 5595 El 26,19
Trecho2 |40 0CA8 &0 14700 2270 2578 12,2292 55,49
Trecho 2 [#40CA8 70 1745 2515 2875 13,6947 5512
Trecho2 #4100 CAL &0 19600 ZrE0 I 15,1607 2483
Trecho 2 [#40CA8 an 2205 30,05 3463 18,6270 5459
TrechoZ 40 CAS 100 24 50 32,50 3764 18,0836 5438

Exemplo de planilha EXCEL para a tabela de corregéo
dos valores de localizac&o de falta a partir do script
para célculo de impedancias

Considerando-se que uma mncessondria de
distribuicéo possa ter em seu sstema inimeraos casos de
linhas ou alimentadores ndo homogéneas, nos quais a
aplicagéo dafuncéo localizacdo de faltarequer um
prévio estudo de viabili dade, a utilizacdo de processos
automatizados asaime grande importéncia frenteaum
reduzido quadro téamico e aos requisitos de qualidade
exigidos do Setor Elétrico.

3.5. Localizagdo de falta em linhas com
configur acdes mais complexas

Um outro caso espedal € o daslinhas de transmissio de
extra dtatensdo série-compensadas, cujos capacitores
sd0 protegidos por MOV (Metal Oxide Varigor). O
programade airto-circuito deve permitir que sgjam
implementados <ripts até mesmo relativamente
complexos, como a solucdo iterativa de faltaslevando-
se em conta a caacteristicando-linea dos MOVs
nesss linhas, utilizando-se, por exemplo, o conheddo
algoritmo proposto por Daniel Goldsworthy. Em um
artigo que Goldsworthy publicou em 1987, e que aé
hoje éa principal referéncia sobre o asaunto, € proposto
um modelo lineaizado para o conjunto capacitor-série
e MOV, através de formulas empiricas para a
impedancia eyuivalente do conjunto em funcdo da
corrente do capacitor. A relacdo entre o script eo
programa principa pode ser otimizada a longo do
tempo, e de acordo com os varios testes realizados e
confirmados na prética, a ponto darotina, criada em
Basic, poder ser embutida dentro do programa
principal, na sualinguagem original, como o C™, por
exemplo. Assm, alocalizacdo de faltas pelo método de
simulagao, acima descrito, poderd ser utilizada também

em uma linha série-compensada. De acordo com o
valor da corrente no capacitor, resultante de ada falta
sequiencial iniciamente apli cada — caso este valor
exceda o limite da corrente de protecdo do capacitor
definida pelo fabricante —, 0 algoritmo calculara os
valores varidveis de Rc e Xc¢ que serdo usados na
iteracdo seguinte, queresultarano novo valor de
corrente, 0 qual serausado para cdcular os novos
valores de Rc e Xc, e assm sucessvamente, até que se
dé a convergéncia pré-definida.

O exemplo a seguir mostra uma parte de uma
codificagdo em Basic para o calculo de Rc eXc,
conforme sugerido por Goldsworthy.

If GetSCCurrent(CapHandle, Magl, Angl, 4) > 0 Then _
11 = Magl(1)

If GetData(CapHandle, SC_dlpr, Ipr) = 0 Then GoTo HasError

Ipr = Ipr * 1000

If (11> Ipr) Then

If (11> 10*Ipr) Then I1 = 10*Ipr

lpu=11/Ilpr

Rc = Xo(SCapsN)*(0.0745 + 0.49*Exp(-0.243*Ipu) - _
35.0*Exp(-5.0*Ipu) - 0.6*Exp(-1.41*Ipu))

Xc = Xo(SCapsN)*(0.101 - 0.005749*Ipu + _
2.088*Exp(-0.8566*Ipu))

Else

Xc = Xcap

Rc = Rcap

X0c = XOcap

ROc = ROcap

End If

Else

Xc = Xcap

Rc =Rcap

X0c = XOcap

ROc = ROcap

End If

If SetData(CapHandle, SC_dX, Xc + 0.2*(Xcap-Xc))=0 _
Then GoTo HasError

If SetData(CapHandle, SC_dX0, Xc + 0.2*(XOcap-Xc)) =0 _
Then GoTo HasError

If SetData(CapHandle, SC_dR, Rc + 0.2*(Rcap-Rc)) =0 _
Then GoTo HasError

If SetData(CapHandle, SC_dRO, Rc + 0.2*(ROcap-Rc)) =0 _
Then GoTo HasError

If PostData(CapHandle ) = 0 Then GoTo HasError

End If

Exemplo de script em Basic para célculo da impedancia
do conjunto capacitor-série/MOV com varidveis do
programa de curto-circuito

4. Testesda Protecdo

A seguir, dgunstestes da protecdo sdo sugeridos. Uma
série de outros poderiam ser realizados com o auxilio
do programade airto-circuito e derotinas
especialmente desenvolvidas para esta finali dade.
Programas que modelam osrelés e permitem a
monitoracdo da aordenacdo da protegdo ddo campo a
umainfinidade de idéias nesta &rea.
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4.1. Testesem malha abertalocal

Umavez detedada anecessdade de se testar a protecgo
dalinha afetada diretamente pelafalta ou dos circuitos
adjacentes, pode-se implementar um script para
registrar os dados das diversas simulagdes e exporté-los
em midiaremovivel, como disguetes, de forma que
possam ser utilizados em bancada ou junto aos painéis
de protecdio para teste dos relés, em regime permanente
efregénciafundamental, através de smuladores de
sistema de poténcia, também conheddos como caixas
deteste. Ese teste édenominado teste de malha aberta
e estailustrado, de forma simplificada, na Figura 4.
Ess equipamentos de teste devem posslir reaursos de
playback que permitam injetar os snais gravados nos
terminais dos relés, diretamente ou através de
amplificadores de tensdo e de wrrente. Os arquivos S0
gravados pelo script em formato COMTRADE ou em
formatos proprietérios dos fabricantes dos
equipamentos. Entre os formatos mais tradicionalmente
difundidos esta 0 da DOBLE.

: Sinaiz em : P
Caixa de Teste = menmE Relé de Protegéo

Figura 4: Teste de malha aberta da prote¢céo

Portanto, a exportacdo pode ser feita no formato
DOBLE (*.s4l e *.txt) eno formato COMTRADE
(*.dat, *.cfg e*.hdr), podendo também ser feita en
formatos para uso em apli cagdes especificas do usuario,
como os delimitados por “tab”, paraletura por
processadores de textos, e os delimitados por virgula
(*.csv), paraleiturano Microsoft EXCEL com os dados
devidamente gjustados por colunas.

O script devera aessar todos os resultados de interesse
das smulaces e disponibilizélos para uso imediato,
sem necessdade de anverses adicionais. Paratanto,
devera cletar também, dos dados dos relés inseridos
no programade aurto-circuito, os valores derelacdo de
TPedeTC. Assm, seréo gavadas, ja em grandezas
seaundérias, astensdes e correntes trifasicas e as
tensOes e mrrentes de seqiéncia. Valores pré-fata e
pos-falta também deverdo ser armazenados nos
formatos DOBLE e COMTRADE.

Cabera ao usuario definir mais detalhes de sua protegio
como, por exemplo, uma opgdo parareligamento,
informando otempo morto aser considerado, eainda a
opcao de dedligamento tripolar ou monopolar. Todos 0s
tempos envolvidos poder&o ser estabeleddos pelo
usudrio au até mesmo tirados dos dados de d@uacdo da

protecdo.

4.2. Testesem malha aberta ponta-a-ponta

Se o teste de bancada, ou o teste local da protecdo, ndo
for suficiente, devendo-se proceder atestes da protecio
local e remota simultaneamente, este script devera gerar
os arquivos das smulagdes nos dois terminais dalinha.
Os testes ponta-a-ponta da protecéo dalinha en regime
permanente serdo feitos com simuladores de Sstemade
poténcia sincronizados por GPS conforme mostrado na
Figurab.

&)

GRS

. Sinaiz em : =
Caixa de Teste =i nE Relé de Protegao

s

LT

GPS

) Sinais em : =
Caixa de Teste COMTRADE Fele de Protecan

_@_

Figura 5: Teste de ponta-a-ponta da linha
(malha aberta)

A Figura 6 mostra detalhes de uma caixa de dialogo
que seledona & smulacBes que serdo exportadas, s
formatos nos quai s 0s arquivos correspondentes srdo
exportados, as grandezas que serdo registradas e 0s
valoresde RTP e RTC dos doisterminaisdalinha. A
Figura 7 mostra os detalhes de uma exportagéo em
COMTRADE e aFigura 8 apresenta, de formagrafica,
0 resultado desta exportacéo.

Following fault results are available for export:

1. 3LG Bus fault on: Teste01 132. k¥ ;I
2. 2LG Bus fault on: Teste01 132 kV
3.1LG Bus fault on: Teste01 132 kV
4. L-L Bus fault on: Teste01 132. kW
5. 3LG Bus fault on: Teste02  132. kV
6. 2LG Bus fault on: Teste02 132 kV
7. 1LG Bus fault on: Teste02 132. k¥
8. L-L Bus fault on: Teste02 132, kv

Edit the list above to keep only faults that you want to export. You may also customize
fault deseription strings. But you need to Keep the fault index numbers unchanged

~Output Opti:
Qutput action:  Append file & Overwrite file

File type: I~ Tab delimited [.out) I~ Comma delimited [.csv]

' il el i ' COMTRADE [dat, cfg, .hdf

Sequence quantities: ¥ lo and Vo ¥ 12 and V2

CT ratio 1 = [300 CT ratio 2 = [300

PT ratio 1 = [z2000 FT ratio 2 = [2000

Figura 6: Caixa de didlogo para exportacédo de arquivos
de simulagGes para teste de relés
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+ Export to COMTRADE x|

— Time Durations [60Hz cycles]

Pre-fault = |5

Fault = IB

Re-closing = |5
Postfault = |5—

— Tripping Option
* Three pole

" Single pole

Comments to save in the header file:

Falta F-T na LT TesteD1-Teste02 132 kV
Registro na SE Teste01 132 kY [#555)
Desligamento / Religamento Tripolar

[« LI»

[Use Ctrl-Enter to start a new line]

0K I Cancel |

Figura 7: Caixa de didlogo para exportacédo de arquivo
de falta em formato padrdo IEEE/COMTRADE

i Data View Options ‘Window Help

w.|‘. T T K | ﬁ m
A A"
JAAAAAAAAAAANA M
ARAAAAAAAAAAAL NS e

WAV WYY E” =
- e

Figura 8: Resultado da exportacdo descrita na caixa de
didlogo anterior

4.3. Estudosem programas de transitdrios

Paral elamente aos testes em regime permanente, acima
mencionadaos, pode-se fazer um estudo de transitorios
em programas como oEMTP, 0o ATP, o EMTDC, o
PSCAD e outros. Esses programas ndo comportam um
ndmero muito grande de barras devido a complexidade
damodelagem de ada aomponente do sistema. Aqui, o
programade arto-circuito é geralmente utilizado para
gerar o sistema equivalente. Aslinhas e demais
componentes de interess para o estudo de transitorios
poderéo ser, entdo, detalhados no programa espedfico.
O equivalente énormalmente oltido através da
definicdo de barras de fronteira e linhas de interli gacéo,
deforma asedelinea aregido que devera ser retida.

Um script também pode ser desenvolvido para
automatizar este procedimento.

Se a partir do equivalente, os estudos forem feitos em
PSCAD, ha anda aopcéo de se gerar formatos de onda
transitorios usando arquivos COMTRADE ou arquivos
RTP (Real Time Playback). Ent&o, testes locais ou
ponta-a-ponta da protec¢do da linha poderéo ser
redizados, agora pararegime transitério, damesma
forma como anteriormente descritos pararegime
permanente.

4.4. Testesem malhafechada

Se, finalmente, optar-se pel os testes que vém sendo
consagrados no Setor Elétrico como definitivos para
um estudo compl eto da protecdo, deve-se recorrer ao
teste en malhafedhada @m o uso de simuladores
digitais em tempo red, conforme simplificadamente
ilustrado na Figura 9.

Simulador Digital | Sinaiz do SEP | Relés de Protegéo
em Tempo Real Modelado |ide ambos os terminsis)

; Sinaiz doz Relés 1
" [sinais detrip e religamerto, pex)

Figura 9: Teste em malha fechada da protecao

Da mesma forma que nos estudos com programas de
transitérios, hanecessdade de seter um sistema
equival ente para ser modelado no RTDS, que detalhara
0s componentes de interesse do sistema.

5. Reguisitos para | mplementagdo de Rotinas

E esencid que o programa de aurto-circuito e
coordenacdo da protecdo possua uma perfeita
interacdo com ferramentas externas customizaveis
pelo engenheiro de protegio, posshilit ando o aces
adados do sistema evariaveis de falta, permitindo,
assm, que se passe ingrucdes ao programa eque se
manipul e apli cativos externos. Para que uma
interacdo tdo ampla possa ocorrer em plataformas
padr&o de mercado, como o Sistera Operacional /
Ambiente Grafico Windows, o programa de airto-
circuito devera suportar padr8es de automacdo, como
0 OLE (Object Linking and Embedding). A interacio
podera ser implementada aravés de rotinas com
estruturas proprias, em linguagem também padréo de
mercado, que deverdo funcionar como sub-
programas para o programade airto-circuito
(programa principal). Esses sub-programas ou scripts
deverdo permitir aimplementacdo de umaldgica
computacional autdnoma, sendo um ingrumento de
interface entre usuario e programa principal.
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O padréo de automacdo OLE é umateaologiaque
permite que o programador de aplicagBes baseadas em
Windows crie um programa externo, em linguagem
Basic, por exemplo, que possa disponibilizar dados
(objetos) de muitas aplicacles diferentes, permitindo
que o usuario possa editar esss dados para utilizélos
internamente ao programa ou transferi-los para outro
programa. |sto permite o desenvolvimento de
ferramentas Smples e/ou programas complexos que
podem interagir com outros programas.

As metodol ogias apresentadas neste atigo paraa
implementacdo dos <ripts, requerem a utilizagéo de
fungdes para obter asvaridveis de interess de dentro
do programade airto-circuito. Essas variavels podem
ser armazenadas e manipuladas pelos <ripts, de forma
a serem convenientemente usadas para efetuar cdculos
e omparagdes. Uma forma de permitir que os <ripts
sejam rodados como sub-programas do programa
principal é o uso de um identificador para cada objeto
darede. Assm, quando se forneceo identificador do
objeto como entrada para uma fungéo do script, a
funcdo remnhecea aque oheto se eta fazendo
referéncia. Na onfecgéo do script, como nade
qualquer programa, deve-se utilizar sub-rotinase
fungdes paratorna-lo modular.

A interface @m o usuério deve ser grafica e anigavel.
Os comandos para olter dados do sistema détrico
model ado e resultados das smulagdes do programa de
curto-circuito devem utilizar caixas de dialogo
intuitivas. As saidas devem permitir intercambio com
os apli cativos padréo de mercado.

6. Conclusdes

O artigo prop8e o uso de rotinas (scripts), naformade
sub-programas com estruturas proprias e linguagem
robusta, em conjunto com software de airto-circuito,
como meaanismo de andli se da protegdo de linhas de
transmissio, partindo dalocalizagdo de fatanalinhae
evoluindo peratestes dosrelés e estudos mais
detalhados, se necessrios.

Seguindo-se 0 curso natural da andli se de umafaltana
linha de transmissio, scripts compl etos podem ser
desenvolvidos para:

i) localizagéo defalta por simulagéo de aurto-circuito
seqliencial nalinha e mmparacdo de resultados
obtidos por relés ou RDPs (ou alternativamente por
comparagéo das impedancias medidas de um dos
terminaisdalinha);

ii) exportagéo de simulagdes de falta em formato
COMTRADE ou DOBLE, entre outros, para testes
em malha aertalocal ou ponta-a-ponta da protecéo
dalinha;

iii ) elaboracdo de ejuivalente do sistema para estudos
para el os em programas de transitérios e/ou testes
em malha fechada da protecdo dalinha en RTDS.

Outras implementacfes podem ser feitas através de
scripts, como asimulacdo de faltas com aces aos
resultados do programa de aurto-circuito de anbos os
terminaisdalinha.

Configuragdes mais complexas, como as de linhas com
compensacdo série, também podem ser model adas nos
scripts, 0 que comprova suarobustez e diciéncia.

Ja estdo disponiveis no mercado cs meios paratornar 0s
programas de aurto-circuito ferramentas eficazes para
criacdo de objetos incorporados e vincul ados, bem
como as linguagens de programacdo para permitir o
desenvolvimento de algoritmos para aces ao banco de
dados do sistema éétrico e as varidveis internas aos
programas, para asubseqliente manipulacdo desses
valores e obtencdo de solucles para questdes
especificas.
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