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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento e potencialidades de um pacote, escrito em
Python, com a finalidade de expandir as capacidades de teste no relé SEL-T400L. Por empregar
unicamente grandezas no dominio do tempo nas légicas de protecao, os requisitos de fidelidade
dos sinais medidos pelo relé sao significativamente mais elevados do que os relés tradicionais que
utilizam grandezas fundamentais. Tal fato impacta diretamente nas técnicas tradicionais de
testes, uma vez que o limite da ordem de kilohertz no espectro, embora suficiente para os relés
com elementos fasoriais, nao é satisfatério, principalmente com relagao aos elementos baseados
em ondas viajantes com requisitos da ordem de megahertz. Como resultado, novas técnicas tem
sido desenvolvidas para permitir testes em relés baseados em dominio do tempo. Contudo, o
mercado ainda carece de uma solucao econdémica e eficaz do ponto de vista técnico, logistico e
que possua suporte para testes extensivos e automaticos com sinais realistas. De fato, testes
extensivos sao cruciais nao somente para entender o funcionamento dos elementos de protecao,
mas também para verificar a aplicabilidade de um relé e sua parametrizagdo em um sistema

particular.

Palavras-chave:
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ABSTRACT

In this dissertation, it is presented the development and achievements accomplished by
a module, programmed in Python, intended to expand the SEL-T400L testing capabilities.
Employing only time-domain-based protection, the measured signal fidelity requirements are
considerably higher when compared with traditional phasor-based relays. This impacts directly
the traditional testing methodologies, since signal representation in the order of kilohertz, even
though enough for phasor-based relays, are not satisfactory, especially for testing traveling
wave protection elements, with requirements in the order of megahertz. As a result, new testing
methodologies have been developed in order to allow testing for time-domain-based relays.
However, in terms of commercially available tools, there is no solution available that delivers
support for extensive testing with original fidelity being also simple, economical and logistically
viable for the end user. As a matter of fact, extensive testing is crucial to understand not only
the protection elements operation, but also evaluate the applicability of a relay and its settings

to a specific system.

Keywords:

SEL-T400L, Time-Domain, Python, Testing and Commissioning, Automation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A energia elétrica é um dos recursos determinantes para o desenvolvimento socioecond-
mico. A continuidade no fornecimento sé é possivel por meio da integracao eficiente entre os
equipamentos que formam os subsistemas de geracao, transmissao e distribui¢ao. Tal integra-
¢do € proveniente de cuidadosa operacao e planejamento do sistema elétrico a fim de suprir
a demanda, modernizar instalagoes e implementar novas tecnologias de maneira eficiente e

sustentavel. O sistema, contudo, esta constantemente sujeito a distirbios, mesmo que pouco

perceptiveis pelos consumidores finais (HOROWITZ; PHADKE 2008).

O aumento da complexidade do sistema elétrico, diretamente relacionado a sua expansao e
a implementacao de novas tecnologias, reflete nos requisitos dos sistemas de protecao. A fim
de preservar a estabilidade do sistema e manter a integridade dos equipamentos, os sistemas de
protecao, além de extinguir faltas mais rapidamente, precisam também manter confiabilidade
e seguranga (HOROWITZ; PHADKE, 2008). Portanto, desde o surgimento de relés numéricos
microprocessados, a evolugao tecnoldgica nos relés de protecao esta diretamente ligada aos avan-
¢os computacionais concomitantes com a finalidade de aumentar desempenho e confiabilidade

dos equipamentos (RUMMER; KEZUNOVIC| 1978; SCHWEITZER,; ALIAGA, |1980).

Nesse contexto, os sistemas de protecao, nas ultimas décadas, evoluiram para dispositivos
multifun¢oes combinados com o uso intensivo de comunicacao e controle (BECKMAN et al.,
2016)). Tais mudancas nao s6 influenciaram os relés de prote¢ao, mas também o sistema como
um todo, permitindo monitoramento e operagao remota (FRIEND et al.| 2014). Consequente-
mente, essa evolugao tem permitido a implementacao de algoritmos de prote¢ao, como baseados
puramente em ondas viajantes e grandezas incrementais, que até entao nao seriam possiveis,

sem perda de funcionalidades com relacao a automacao, comunicac¢ao e captura de oscilogra-
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fias, devido a elevados requisitos de capacidade computacional e altas taxas de amostragem

(SCHWEITZER ef ol 2015), (SCHWEITZER et all, 2016).

Por outro lado, essa evolugao tecnolégica que deu origem aos relés microprocessados também
acarretou no desenvolvimento dos primeiros simuladores digitais. A técnica de reproducao
de estados utilizada até entao tinha limitacoes em termos de reproduzir a natureza real de
eventos e impossibilitava andlises mais detalhadas e extensivas (KEZUNOVIC; GALIJASEVIC,
1998)). Dessa maneira, atualmente, a mesma situacdo se repete com a introdugdo de relés
com algoritmos no dominio do tempo com altos requisitos de fidelidade transitéria dos sinais,
especialmente em alta frequéncia. Tais requisitos nao sao contemplados pelos testadores e

amplificadores utilizados atualmente, ja que os tais nao sao necessarios para testes em relés

fasorias (GUZMAN et al., [2018b)).

1.2 MOTIVACAO

A parametrizacao adequada dos equipamentos de protecao é fundamental para preservar o
correto funcionamento do sistema e garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica.
Dessa forma, os equipamentos de protecao devem ser ajustado e empregados de maneira que
sejam capazes de identificar e atuar para defeitos para os quais foi projetado e seguros para

nao atuarem indevidamente.

Por outro lado, por serem implantados para lidar com eventos menos frequentes, situagoes
normais de operacao do sistema elétrico ndo permitem avaliar de fato se o esquema de protecao
estara preparado para atuar em eventos criticos. Assim, testes anteriores a implantagao em
campo sdo a unica forma de averiguar se um dado dispositivo ou esquema de protegao esta
adequado para uma aplicagao. Além disso, como as situagoes operacionais do sistema elétrico e
causas no momento de ocorréncia de uma contingéncia nao sao previsiveis, é crucial que sejam
empregados testes extensivos com o grau apropriado de realismo nos dispositivos de protecao

variando as mais diversas caracteristicas operacionais e de curtos-circuitos.

Tais avaliagoes sao dificultadas em relés que empregam elementos de protecao baseados em
analises no dominio do tempo, especialmente ondas viajantes, visto que os critérios de fidelidade

reduzem o conjunto de metodologias de teste disponiveis que atendem os requisitos minimos.
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No momento atual, com o lancamento no mercado do relé SEL-T400L como o primeiro relé de
protecao disponivel comercialmente a implantar protecao por ondas viajantes, mesmo com os
avangos do fabricante adicionando suporte para o relé receber arquivos de teste, nao ha uma
forma eficiente do ponto de vista técnico e financeiro para avaliar extensivamente os elementos

de protegao do relé SEL-T400L.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho de mestrado tem como principal objetivo adicionar suporte para testes ex-
tensivos no relé SEL-T400L, mantendo os requisitos de fidelidade exigidos para uma avaliacao
mais realista e pratica das fungoes do relé com foco na automacao, abstracdo de procedimen-
tos e simplicidade para o usuério final. Para tanto, como objetivos especificos da pesquisa,

destacam-se:

e Entendimento dos requisitos para testes dos elementos de protecdo do SEL-T400L;

Apuragao do funcionamento da logica de testes original do relé;

Exploracao das limitacoes de cada etapa de teste;

Compatibilizacao direta com arquivos COMTRADE;

Otimizacao para esquemas de testes com mais de um relé.

1.4 CONTRIBUICAO DA DISSERTACAO

Dentre as contribuig¢oes desta dissertagao, a principal é:

e Possibilitar a execucao de testes extensivos e automaticos no relé SEL-T400L, eliminando
qualquer interagao requerida do usuario com o relé ou com geragao de arquivos interme-
diarios e também proporcionando melhor eficiéncia no processo principalmente pelo uso
de concorréncia de tarefas a fim de promover andlises mais detalhadas do esquema de

protecao e parametrizacao.

Durante a presente pesquisa de mestrado, foram desenvolvidos trabalhos que se relacionam
diretamente com a elaboracao e uso da solugao de testes no SEL T400L, os quais sao listados

a seguir:
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1. HONORATO, T. R.,; RIBEIRO, J. P. G.; CUSTODIO, E. A.; SILVA, K. M. LOPES, F.
V. Automated Testing Application for a Novel Playback Functionality on a Real Time-
Domain Relay. The IET 15th International Conference on Developments in Power System

Protection. Liverpool, Reino Unido, Marco, 2020.

2. HONORATO, T. R.,; SERPA, V. S.; RIBEIRO, J. P. G.; CUSTODIO, E. A.; SILVA, K.
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Domain Transmission Line Protection Considering Wind Power Integration. The IET

15th International Conference on Developments in Power System Protection. Liverpool,

Reino Unido, Margo, 2020.
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Influéncia Transitéria de TPCs Sobre Fungbes de Protecao Aplicadas nos Dominios da
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(XVIII ERIAC). Foz do Iguagu, Brasil, Maio, 2019.

7. LOPES, F. V.; RIBEIRO, J. P. G.; HONORATO, T. R.; SILVA, K. M.; REZENDE
JR., J. N.; AVIZ, C. A. M.; FERNANDES, R. O. Time-Domain Relay Performance Eva-
luation Considering Brazilian Fault Cases. International Conference on Power Systems

Transients (IPST 2019). Perpignan, Franca, Junho, 2019.
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1.5 — ORGANIZAGAO DO TEXTO

Ressalta-se que os trabalhos que nao tém relacao direta com o desenvolvimento da ferramenta
tiveram grande importancia na validagao da solugao, bem como nos aprimoramentos da mesma,
cuja versao final é detalhada no presente trabalho, além de demonstrar a potencialidade de

estudos e andlises viabilizados.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

A organizacao deste trabalho é realizada de acordo com a seguinte estrutura:

No capitulo 2, é apresentada a revisao bibliogréafica, incluindo evolugao dos relés de prote-
¢ao e equipamentos de teste, além de uma sintese das técnicas disponiveis na atualidade
para testes de relés com elementos de protecdo no dominio do tempo;

e No capitulo 3, é retratada a fundamentagao tedrica dos principios de funcionamento do
relé e impactos resultantes nas estratégias de testes existentes. Também é apresentado o
procedimento de testes desenvolvido pelo fabricante do relé;

e No capitulo 4, é apresentada a ferramenta desenvolvida em conjunto com os desafios e
solugoes que foram implementados para melhor explorar os recursos do relé;

e No capitulo 5, sdo expostas amostras de andlises proporcionadas pela ferramenta desen-

volvida, com a finalidade de exemplificar o potencial do desenvolvimento feito.

e No capitulo 6, apresentam-se as conclusoes e propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EVOLUCAO DOS RELES DE PROTECAO

As investigagoes a respeito da utilizacao de computadores para atuar na protegao de sistemas
elétricos comegaram na década de 60 (MORRISON| 1967). Em 1969, Rockefeller publicou um
trabalho propondo a implementacdao de um tinico computador para executar varias fungoes de
protecao em uma subestagao. Por meio de operacgoes logicas, o sistema proposto detectaria
e localizaria faltas e enviaria o comando para abertura do respectivo disjuntor da subestacao
(ROCKEFELLER] [1969). Assim como outros trabalhos da época, a preocupagao inicial de
Rockefeller era a investigacao da possibilidade de implementacao das fungoes de protecao em

um sistema computacional mesmo que nao fosse economicamente competitiva no momento.

A possibilidade de implementacao de computadores para fungoes de protecao levou a pu-
blicagao de diversos trabalhos no tema no inicio da década de 70. Em 1971, Mann & Morrison
propoem um método para estimacao de fasores para protecao digital de linhas de transmissao.
O método consistia em calcular a impedancia da linha de transmissao a partir de amostras do
sinal e sua derivada (MANN; MORRISON| [1971b)). No mesmo ano, os autores apresentaram
a implementacao de um esquema de protegdo de distancia em um computador. A metodologia
baseava-se na combinac¢do do algoritmo de calculo de impedancias de linhas de transmissao,

proposto no trabalho anterior, em conjunto com estratégias de detecgao e classificagdo de faltas

(MANN; MORRISON], [1971a).

Em 1972, Rockefeller & Udren publicaram um trabalho sobre o projeto e testes de um
sistema computacional experimental de um relé de protecao. O relé foi instalado em uma su-
bestagao para protecao de distdncia de uma linha de transmissao de 230 kV. Ao contrario da
proposta de Mann & Morrison, o algoritmo propoe a estimacao fasorial por meio da primeira

e segunda derivada do sinal, reduzindo a sensibilidade da componente DC de decaimento ex-



2.1 — EVOLUGAO DOS RELES DE PROTEGAO 7

ponencial. O relé demonstrou um desempenho satisfatério em termos de tempo de atuacao,
variando entre um quarto de ciclo e trés ciclos, a depender da localiza¢ao da falta (ROCKE-

FELLER; UDREN, [1972).

No decorrer da década de 70, a evolugao em desempenho e reducao de custos dos micropro-
cessadores alavancou pesquisas e implementagoes de relés de protecao nessa nova arquitetura
(RUMMER; KEZUNOVIC| |1980). Em 1978, Rummer & Kezunovic apresentaram um conceito
para a implementacao de sistemas de protecao em microprocessadores baseado na hierarquiza-
cao da distribuicdo de processamento em rede. O propdsito era que o sistema fosse genérico e
flexivel para ser aplicavel para vérios tipos de protecao (RUMMER,; KEZUNOVIC| 1978). Em
1980, Schweitzer & Aliaga apresentaram a implementagao de um relé de protecao de sobrecor-
rente em um microprocessador. O relé permite ajustes da caracteristica de operacao, fungoes

de medicao e protecao simultanea de até cinco entradas sem necessidade de modificacao de sua

arquitetura (SCHWEITZER; ALIAGA| 1980).

Os primeiros relés microprocessados, embora ainda projetados com uma tinica fung¢ao de pro-
tecao (assim como os eletromecénicos), possuiam beneficios adicionais como custo, ajustes mais
sensiveis, selecao de multiplas curvas para temporizacao, medi¢ao, comunicacao, gravagao de
oscilografias, sequencial de eventos e a introdugao de multiplos grupos de ajustes (SCHWEIT-
ZER; ALTAGA| 1980; 'TZIOUVARAS; HAWBAKER), 1990), (BENMOUYAL, [1991). Com a
continua evoluc¢ao dos microprocessadores em capacidade de processamento, fabricantes passa-
ram a adotar a filosofia multifuncao dos relés atuais, sendo um relé projetado com multiplas
fungoes de protecao especificas para uma dada aplicacao de protegao (SACHDEV; ADU| 1992;
YALLA|1992), (WERSTIUK] 2007)). Além disso, também intensificou-se o uso da comunicagao
para sistemas de protecdo e controle com o uso de fibra éptica, radio, interacao com SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) e sincronizacao via GPS (Global Positioning Sys-

tem) (KOBAYASHI et al.|, 1990; SACHDEV; ADU| 1992; BALL et al., [1993).

Esse contexto de proliferacao de dispositivos de protecao, aquisicdo, controle e simulagao
digitalizados causou interesse e acimulo por dados e registros transitérios. Porém, até entao
nao existia formato padrao para geracao, armazenamento e transmissao desses registros, sendo
necessario o usuario lidar com diferengas existentes na estrutura desses registros gerados por

fabricantes diferentes. Dessa maneira, criou-se um padrao para armazenar esses dados em um
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conjunto de arquivos chamado Common Format for Transient Data Ezchange (COMTRADE)
tendo sua primeira edigdo em 1991 (IEEE] |1991]).

2.2 EVOLUCAO DOS DISPOSITIVOS DE TESTE

A evolucgao dos relés também acarretou em mudancgas na classificacdo de testes e suas apli-
cabilidades. Em geral, teste com relés eletromecanicos, principalmente devido ao principio de
operacao baseado em componentes mecanicos e magnetismo, concentravam-se em verificar se
estavam funcionando dentro de um limiar de tolerancia. Caso negativo, partes individuais do
relé como resistores, capacitores, imas e conexoes eram ajustadas até que fosse atingido um
nivel desejado de tolerdncia (WERSTIUK] [2007)). Porém com a introducao dos relés micro-
processados ficou claro que algumas praticas novas poderiam e deveriam ser adotadas, uma
vez que, por serem dispositivos totalmente eletronicos, nao possuiam as mesmas limitagoes dos
eletromecéanicos. Aos poucos, o interesse em testes em dispositivos reais foi além de verifica¢oes

de funcionamento de componentes e mais afundo em estudos de protecao.

Os primeiros simuladores digitais foram desenvolvidos a partir da demanda de teste dos al-
goritmos dos novos relés numéricos microprocessados, visto que a metodologia antiga de testes,
por meio de reproducao de estados baseado na geracao de sinais sintéticos sem preocupacao evi-
dente em fidelidade na representacao do transitérios entre os estados, se mostrava limitada por
ser incapaz de reproduzir a natureza transitéria de eventos de sistemas de poténcia reais. Por
serem mais rapidos, os relés microprocessados, podem também atuar analisando transitérios ao
invés de operar sempre baseado em regime permanente como os eletromecéanicos (ALEXAN-
DER; ANDRICHAK] 1990). Embora esse método de teste de estados tenha sua atratividade
em determinadas situacoes, existem casos como a adequabilidade de um relé para uma aplica-

¢ao e analise de uma atuacao incorreta que exigem avaliagoes mais complexas que considerem

o periodo transitorio dos sinais (KEZUNOVIC; GALIJASEVIC, |1998).

Em 1990, Kezunoic et al. apresentaram a proposta de um simulador principalmente voltado
para avaliagoes e comparagoes de desempenho de algoritmos por meio de testes com sinais tran-
sitorios (KEZUNOVIC et al.,[1990). De modo geral, a arquitetura do simulador é formado por

trés subsistemas: geracao de arquivos com dados de falta, reconstrucao e amplificacao de sinais



2.3 — SITUAGAO ATUAL DOS DISPOSITIVOS DE TESTE 9

analégicos. Os arquivos para teste poderiam ser obtidos por simulacoes de sistemas modelados
em software do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program) ou proveniente de dados
reais gravados em RDP (Registradores Digitais de Perturbagao). Antes de reconstruir o sinal
analégico, o simulador converte a frequéncia de amostragem do sinal digital para 16 kHz, visto
a frequéncia de amostragem pode variar entre fabricantes. O sinal digital reamostrado ¢é recons-
truido por um DAC (Digital to Analog Converter) e o sinal analgico resultante é amplificado
em niveis adequados para o relé de protecao. A reconstrucdo e amplificagdo sdo necessarias
visto que os relés recebem os sinais de teste nos mesmos terminais em que transformadores para

instrumento sao conectados na aplicagao real.

A maioria dos trabalhos relacionados a implementacao de testadores de relés de protecao, até
o momento, abordavam sistemas em malha aberta. O principal aspecto desse tipo de sistema é
que nao existe integracao em tempo real entre o simulador e o relé em teste. Em 1991, McLaren
et al. apresentaram o desenvolvimento de um simulador em tempo real que permite interagao
direta dos comandos de abertura do relé com os disjuntores modelados na simulacao em curso.
Os passos de tempo da simulacao atingiveis pelo sistema sao da ordem de 100 us, tornando o
sistema implementado capaz de realizar estudos de transitorios eletromagnéticos (MCLAREN

et al., 1991)).

Com o aumento de complexidade dos relés sendo projetados como multifungoes, logicas
programaveis, intenso uso de comunicac¢ao e esquemas de teleprotacao, testadores passaram a
suportar rotinas automaticas de testes, assisténcia por computadores e sincronizacao via GPS
(JODICE; HARPHAM]| [1994; APOSTOLOV; VANDIVER) 2001; SCHILLECI et al., 2001).
Além disso, com a crescente teméatica de digitalizacao de subestagdes, padronizada pela norma
IEC 61850, fabricantes também implementaram protocolos como GOOSE e Sampled Values em
testadores (IEC| 2003} APOSTOLOV; VANDIVER/ 2004).

2.3 SITUACAO ATUAL DOS DISPOSITIVOS DE TESTE

Até o momento, nao existiam preocupagoes com limitacdo de bandas de amplificadores e
testadores, uma vez que a ordem de dezenas de kilohertz atendiam a fidelidade transitéria para

oa relés fasoriais. Porém, a estreia de um relé no dominio do tempo SEL-T400L pela Schweitzer
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Engineering Laboratories, que utiliza unicamente algoritmos de protecao baseado em grandezas
incrementais e ondas viajantes (SCHWEITZER et al., 2016), trouxe novos desafios com relagao
a testes em relés de protecao, analogamente a introducao dos primeiros relés microprocessados.
Enquanto amplificadores e testadores atuais reproduzem por volta de 0,25 A/us, um distirbio
real é da ordem de 1 A/us, de modo que os equipamentos atuais ndo tém banda suficiente para
reproduzir os sinais com a fidelidade necesséaria para testar um relé baseado em ondas viajantes

(GUZMAN et al., [2018b).

Por outro lado, além de requisitos de banda dos amplificadores, as simulagoes, no caso
de sinais provenientes de software do tipo EMTP, necessitam que o passo de simulagao seja
da ordem de microssegundos. Ademais, a modelagem da linha de transmissao também deve
ser adequada para reproduzir o transitério de uma forma realistica (HENSLER et al. [2017)).
Embora a capacidade computacional e modelos de linha de transmissao adequados estejam
presentes, inclusive em simuladores em tempo real E]E], o limite continua na reproducao dos

sinais nos terminais do relé (MARTI, [1982)).

Tanto arquivos provenientes de software do tipo EMTP ou de simulagoes em tempo real
precisam de um DAC e um amplificador para conseguir reproduzir os sinais em alta poténcia nos
terminais do relé. Porém, como supracitado, nao existe equipamento no mercado que consiga
amplificar nem reproduzir com a fidelidade necessaria. Normalmente existe uma outra opcao,
principalmente véalida no caso de simuladores em tempo real, que é usar uma interface de teste
dentro do préprio relé que aceita sinais em baixa poténcia e ignora as entradas convencionais.
Existem DAC com a banda necesséria para reproduzir os sinais em baixa poténcia [|[] porém
o relé SEL-T400L nao possui interface de teste, sendo necessario um relé inteiramente novo
adaptado para sinais em baixa poténcia apenas para teste. Como resultado, além do custo
elevado de um simulador em tempo real capaz de executar a simulagao no passo de calculo
adequado nao bastara adquirir apenas o relé que ird para campo e também usa-lo para teste,

sendo necessario outro relé adaptado para realizar testes.

As limitagoes impostas levaram o fabricante do proprio relé a desenvolver um dispositivo

nformacdo extraida de https://www.rtds.com/technology /simulation-hardware/

2Informagdo extraida de https://www.opal-rt.com/simulator-platform-op4510/

3Informagdo extraida de https://wiki.opal-rt.com/display/HDGD/OP5330+-+16+Analog+Output+-
+1MSPS

4Informacio extraida de https://knowledge.rtds.com/hc/en-us/articles/360034281234-GTIO-Cards
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unicamente para testar ondas viajantes E] Embora esse equipamento seja capaz de cumprir
com os requisitos impostos por ondas viajantes, o mesmo produz pulsos simulando a ocorréncia
de uma falta sendo ajustavel ao tamanho da linha, tempo de transito, tipo e localizacao da
falta (GUZMAN et al. [2018b)). Dessa maneira, além de nao ser possivel testar elementos
incrementais em conjunto, os pulsos nao representam condigoes reais de falta, limitando-se a

verificagoes voltadas para comissionamento e manutencao (IEEE, [2009)).

Fabricantes de testadores de amplificadores também tem procurado solugoes para viabi-
lizar o teste de fungbes implementadas no dominio do tempo. Uma solucdo encontrada até
o momento é a sobreposicao de pulsos de um testador com a reproducao transitéoria de um
amplificador com banda convencional (HENSLER et al [2017), (CUZMAN et al., 2018b) ﬁ
Essa solugao ¢ capaz de testar, em conjunto, tanto elementos incrementais quanto por ondas
viajantes. Contudo, os problemas de fidelidade da reprodugao das ondas continua, uma vez que
em uma condigao realista de falta as ondas viajantes medidas nao se restringem unicamente ao
instante de chegada das ondas viajantes. As ondas viajantes tém amplitudes e polaridades di-
tadas pelos préprios parametros do sistema, instante de ocorréncia da falta, possiveis reflexdes
e transmissoes (GUZMAN et al., |2018b). Além disso, esse esquema de teste ainda limita-se
apenas a reproducao das duas primeiras ondas incidentes (GUZMAN et al.l 2018b; HENSLER!
et al., 2017).

Nesse contexto, em 2018, foi introduzida uma funcionalidade no relé SEL-T400L capaz
de receber e executar arquivos de teste internamente, logo, facilitando avaliagbes de registro
do préprio relé ou de simulagées como de software do tipo EMTP (GUZMAN et al., 2018b)).
Porém, essa metodologia exige que os arquivos COMTRADE sejam convertidos em um formato
especifico antes de ser enviado para o relé, sendo tanto o processo de geracao do arquivo quanto
envio para o relé dependentes do usuario. Devido ao procedimento manual e repetitivo, a
metodologia é viavel apenas para testes de casos isolados, inviabilizando, assim, uma anélise de
aplicabilidade e avaliacao de desempenho do relé em um dado sistema em que iniimeros eventos

sao gerados variando diversos pardmetros do sistema (IEEE, [2009)).

®Informagdo extraida de https://selinc.com/products/T4287/
Informagdo extraida de https://www.omicronenergy.com/en/products/cmc-356/
"Informacao extraida de https://www.omicronenergy.com/en/products/twx1/



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serao apresentados brevemente conceitos sobre ondas viajantes e elementos
incrementais com a finalidade de contextualizar principios basicos de funcionamento de fun¢oes
de protecao disponiveis no relé SEL-T400L. Além disso, apresentam-se também informacgoes
sobre a metodologia de teste aplicada pelo relé, cujo entendimento e otimizacao é foco deste
trabalho. Assim, as légicas de funcionamento das fungoes de protecao do SEL T400L nao
serao detalhadas, muito embora referéncias correlatas e alguns conceitos mais relevantes para

o entendimento da solucao desenvolvida sejam apresentados ao longo dos capitulos.

3.1 DISTURBIOS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Distirbios ocorrem constantemente no sistema elétrico. Contudo, linhas de transmissao,
principalmente devido a sua extensdo, sdo os equipamentos mais expostos (PAITHANKAR;
BHIDE] 2011)). De fato, no periodo de 1° de julho de 2016 até 30 de junho de 2017, foram cons-
tatados um total de 3570 desligamentos for¢ados na rede bésica do SIN, sendo 76% ocorréncias
em linhas de transmissao (ANEEL, [2018)). Embora existam diversos tipos de disttirbios como
chaveamentos e descargas atmosféricas, os curtos-circuitos normalmente sao os mais preocu-

pantes, pois além de causarem desligamentos nao-programados implicam em risco a integridade

dos equipamentos e a estabilidade do sistema (ANDERSON; FOUAD; [2008]).

Nesse contexto, é fundamental que os sistemas de protecao sejam capazes de eliminar curtos-
circuitos rapidamente, ja que o tempo de eliminacao da falta estd diretamente relacionado ao
desgaste de equipamentos, a estabilidade do sistema e, consequentemente, ao limite de poténcia
transmitida (EASTVEDT), 1976). Por outro lado, a maioria dos elementos tradicionais, por
serem baseados em componentes fundamentais, necessitam, tipicamente, de um ciclo para ter

uma medigao fasorial confiavel. Consequentemente, para reduzir o tempo de eliminacao de
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Figura 3.1. Momento de insercdo da falta em uma oscilografia de um curto-circuito real com diferentes taxas
de amostragem (a) 1 MHz (b) 10 kHz.

faltas, é essencial que sejam empregadas componentes transitorias ao invés de fundamentais
(SCHWEITZER et all [2015). A Figura ilustra a diferenca de informacao presente no
transitorio de um evento real capturado em duas taxas de amostragem diferentes, ilustrando a

perda de informagao transitéria quando do uso de taxas menores.

Como as variagdes no comportamento do sinal possuem informagoes relacionadas ao distur-
bio, é possivel extrair as informacoes presentes nesses transitorios e empregéa-las em classifica-
¢ao, deteccao, localizacao de faltas e até mesmo em aplicagoes em tempo real como protecao
(GREENWOOD| |1991; DOMMEL; 1978)). Embora o desafio, até entdo, era implementar es-
sas fungoes em dispositivos de uma forma eficiente do ponto de vista econémico, os avancos

computacionais dos ultimos anos ja eliminaram essas barreira (SCHWEITZER et al., [2015)).

3.2 PROPAGACAO DE ONDAS VIAJANTES

Ondas viajantes sao lancadas e se propagam em linhas de transmissao devido a variacoes
repentinas na tensao, sendo causadas por fenémenos como curtos-circuitos, chaveamentos e
descargas atmosféricas (BEWLEY) |1931). No ponto do distirbio, a onda lancada é vista
praticamente como um degrau em consequéncia da variacao abrupta, tendo sua amplitude
dada pela diferenga em amplitude de tensdo antes e depois da ocorréncia do disttirbio (JOHNS;
SALMAN; [1995). Em uma falta franca, como a tensdo apds a aplicacao da falta caird para
zero, a amplitude da onda langada sera igual a amplitude da tensdo no instante imediatamente
anterior a insercao da perturbacao no sistema. A propagacao de ondas viajantes em uma linha

de transmissdo, langadas apods a ocorréncia de uma falta, é mostrada na Figura [3.2
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Figura 3.2. Diagrama de propagacao para uma linha de transmissao de dois terminais.

Em linhas de transmissao aéreas ideais, sem perdas, a velocidade de propagacao da onda
é constante, sendo préxima da velocidade da luz, e nao existe atenuacao da onda. Contudo,
em uma linha de transmissao aérea real, ha atenuacao a medida que a onda se propaga, a
velocidade de propagacao varia de acordo com as frequéncias dos transitorios. Se a onda for
imaginada como um degrau ideal no dominio do tempo, sua decomposicdo no dominio da
frequéncia seria formada por um espectro infinito de frequéncia, tendo cada componente uma
velocidade diferente. Por essa razao que o formato de uma onda real medida, como ilustrado na
Figura [3.1(a)] tem uma aparéncia mais dispersa (SCHWEITZER et al) 2014). Vale ressaltar
também que no caso de ocorréncia de uma falta nao franca, a resisténcia de falta impactara na
amplitude da onda lancada, sendo que quanto maior a resisténcia de falta, menor serd a queda

de tensao, logo resultando em uma menor amplitude da onda lancada.

Ao atingirem a descontinuidade presente nos terminais da linha de transmissao, assim como
também apresentado na Figura [3.2] parte da onda incidente é transmitida e o restante é re-
fletida. Os respectivos valores de amplitude e polaridade das ondas resultantes dependem da
relacao entre a impedancia caracteristica da proépria linha de transmissao e do componente
adjacente a linha (GREENWOOD) [1991). Assim como ondas lancadas por uma falta interna
alcancam linhas adjacentes, ondas originadas de eventos externos também podem atingir a

linha protegida.

3.3 GRANDEZAS INCREMENTAIS

O teorema da sobreposicao define que, para um sistema linear, a resposta causada por

multiplos estimulos ¢ igual a soma das respostas causas individualmente por cada estimulo
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Figura 3.3. Teorema da sobreposicdo (SCHWEITZER et al., [2015).

(PITT, 1977). Portanto, em circuitos elétricos formados por elementos lineares, corrente e
tensao em qualquer ponto do circuito sao iguais ao somatério das contribuicoes individuais de
cada fonte (DESOER] [2010). De forma similar, uma rede sob falta pode ser formada pela
combina¢ao de uma rede de pré-falta, constituida pelo regime permanente de pré-falta dos
sinais de corrente e tensdo, e uma rede puramente de falta, que contem unicamente os sinais

de corrente e tensao gerados pela falta (SCHWEITZER et al 2015).

As grandezas incrementais, por serem baseadas em componentes do circuito puro de falta,
dependem apenas de parametros da rede e, portanto, independem de condi¢des de pré-falta.
Seguindo o teorema da sobreposi¢ao, as grandezas do circuito puro de falta podem ser obtidas
subtraindo sinais de pré-falta dos de falta assim como mostrado na Figura 3.3} De fato, o
relé medira na pratica sinais de tensao e corrente na pré-falta e, apdés a ocorréncia de um
curto-circuito, medira a sobreposicao da pré-falta com puro de falta de modo que as grandezas

incrementais podem ser calculadas com a seguinte formulacao (SCHWEITZER et al., |2015):

Asy = 5(t) = S(t—p1) (3.1)

em que As ¢é a a grandeza incremental, s é o sinal medido, T" é o periodo do sinal fundamental e p
¢ a quantidade arbitraria de ciclos que se deseja utilizar no elemento incremental. Essa relacao,
por outro lado, é valida por apenas alguns milissegundos, visto que as fontes reagem devido a
insergao do distirbio no sistema (SCHWEITZER et al., 2015). Como a implementagao desse
tipo de elemento incremental é realizada a partir do armazenamento de valores na memoria
igual & quantidade de ciclos p, o elemento é invalidado ap6s esse periodo (HENSLER et al.,

2017)), bloqueando suas fungoes.
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Figura 3.4. Resumo dos esquemas de protecdo do relé SEL-T400L (SEL, 2020).

3.4 RELE SEL-T400L

O relé SEL-T400L foi desenvolvido ndo como um substituto dos relés convencionais que
empregam componentes fundamentais, mas sim como um dispositivo complementar, capaz de
atuar mais rapidamente para faltas criticas, com maior nivel de curto-circuito. A reducao
do tempo de atuagdo, e portanto no tempo de extingao da falta, tras beneficios em termos
de estabilidade do sistema e reducao de danos em equipamentos. Para tanto, o dispositivo

emprega unicamente elementos de prote¢ao no dominio do tempo baseados em ondas viajantes

e grandezas incrementais (SCHWEITZER et al., 2015; SEL| [2020). A Figura [3.4] mostra um

resumo do esquema de protecao contido no relé.

Os elementos incrementais presentes no relé sdo compostos por um elemento de distancia
(TD21) e outro direcional (TD32). Assim como elementos tradicionais de distdncia, a TD21
¢é sensibilizada de acordo com uma zona de alcance ajustada, ndao atuando para faltas fora
dessa zona. Portanto, a TD21, assim como a func¢ao tradicional de distancia, pode atuar
isoladamente de outros terminais da linha de transmissao ou utilizando um esquema de protecao
via Direct Transfer Trip (DTT). Por outro lado, a TD32 opera em unicamente em um sistema

de teleprotecao via Permissive Quverreach Transfer Trip (POTT), uma vez que, similarmente
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Tabela 3.1. Resumo das fungdes de protecéo, ajustes e aplicagbes (HENSLER et al., [2017),(SELL 2020]).

Tipo Elemento Ajuste Descrigao Aplicacgao Tempo*
3 TD21MP Alcar.lceA do. elemento de Elemento de subalcance
b= TD21 distancia de fase . 2-7 ms
3 independente de canal
§ TD2IMC Alcance do elemento de de comunicacéo
g distancia de terra
Limiar de impedancia
TD32ZF : Elemento de sobrealcance
TD32 direta . 1-3 ms
operando em conjunto com
TD327R, Limiar de impedancia  um esquema de teleprotecao
reversa POTT
° Habilitar permissivo Aceleracdo do esquema de
% Tw32 ETW32 pela TW32 teleprotecao POTT 0-1 ms
k) Limiar de supervisao de
> TP50P sobrecorrenl‘ze de fase Esquema diferencial de
~C§ TWS87 ondas viajantes de corrente 1-5 ms
3 Limiar de supervisdo de  com comunicacao dedicada

TP50G
sobrecorrente de terra  entre os terminais da linha

de transmissao

TWLPT  Tempo de propagacao

* Tempo de atuacao tipico de acordo com o fabricante (SEL}[2020).

a funcao direcional tradicional, é sensibilizada por faltas diretas, mesmo que estejam fora da

linha de transmissao protegida (SCHWEITZER et al., 2015; [SELL 2020).

Os elementos baseados em ondas viajantes sao divididos em direcional (TW32) e diferen-
cial (TW8T). O objetivo da TW32 é atuar em conjunto da TD32 no esquema POTT com a
finalidade de acelerar o tempo de atuacao caso ondas viajantes sejam detectadas. Portanto, a
TW32 também atua de forma dependente da comunicacao com outros terminais da linha de
transmissao, analisando a polaridade entre as primeiras ondas incidentes de tensao e corrente.
A TWS&T7, por outro lado, utiliza um canal dedicado para troca de informagdes em tempo real
entre os terminais para identificar se uma falta é interna ou externa a partir da comparacao
entre as polaridades das primeiras ondas de corrente medidas em cada terminal. A Tabela
apresenta um sumario das fungoes dos relés, respectivos ajustes e aplicagoes. Vale ressaltar que
o SEL-T400L também emprega ondas viajantes para localizacao de faltas por métodos de um

e dois terminais (SCHWEITZER et al., 2015} GUZMAN et al., 2018a; SELL 2020)).
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Figura 3.5. Diagrama de processamento interno do relé SEL-T400L (SEL| [2020).

3.4.1 Processamento Interno

A penalidade do emprego dos fundamentos do dominio do tempo estd na maior demanda
computacional exigida comparada com elementos baseados em componentes fundamentais. Nao
sdo necessarios apenas conversores A/D com amostragem da ordem de megahertz com reso-
lugdo adequada, mas também banda de pelo menos 100 Mbps, sincronizagao com precisao de
100 ns ou melhor e capacidade computacional da ordem de giga multiplica¢gbes por segundo

(SCHWEITZER et al. 2015; GUZMAN et al. 2018b). Além disso, no caso de um dispositivo

real, também tém que ser mantidas funcionalidades como medigao, localizacao de faltas, arma-
zenamento de registros, fungdes supervisorias em conjunto com multiplos elementos de protecao
executando paralelamente em tempo real (SEL;, 2020). O diagrama do referido processamento

interno é apresentado na Figura [3.5

No caso do SEL-T400L, os sinais de corrente e tensao provenientes de transformadores para
instrumentos sao filtrados por um filtro anti-aliasing analdégico com frequéncia de corte de
aproximadamente 400 kHz. Os sinais filtrados sdo amostrados por conversores A/D de 18 bits
a cada 1 us, sincronizado com o relogio interno que ¢é alinhado com uma referéncia externa de
tempo, conferindo o minimo de 100 ns de precisao. Esse sincronismo externo pode vir tanto
de um fonte de tempo via IRIG-B ou por meio de uma conexao dedicada com um SEL-T400L
remoto. Vale ressaltar também que a TWS8T7 e localizacao de faltas por dois terminais sao

apenas ativadas se esse canal com o relé remoto estiver ativo, ja que as amostras de corrente e
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tensao sao compartilhadas entre os relés do esquema para calculo dessas fungdes. Com relacao
as medigoes do relé, destaca-se a existéncia de 6 canais de corrente (2 conjuntos trifasicos) com

a finalidade de atender arranjos de subestagdo com dois disjuntores como anel e disjuntor e

meio (SEL| 2020).

No intervalo de processamento de 1 us, o relé extrai e processa ondas viajantes dos sinais de
tensao e corrente amostrado. A extracao é feita a partir de um filtro denominado differentiator
smoother, obtendo dados como amplitude e instante de chegada da onda (ANDO et al. [1985b)),
(ANDO et al., [1985a)). Essas informagoes sdo empregadas no detector de distirbio por ondas
viajantes, elementos de protecao TW87 e TW32, localizador de falta e no monitoramento
de interferéncia eletromagnética (SEL| 2020). Nesse mesmo intervalo de 1 us, as amostras dos
sinais de corrente e tensdo também sao pré-processadas (subamostragem e filtragem) para serem
aplicadas nos elementos incrementais. A fim de eliminar os efeitos capacitivos nos sinais medidos
e aproximar o comportamento de um circuito composto apenas por resisténcias e indutancias, o
relé limita o espectro dos sinais aplicados para grandezas incrementais em algumas centenas de
hertz. Os elementos incrementais sao entao processados a cada 0,1 ms respondendo a variacoes
incrementais nas amostras atuais comparadas com um ciclo atrasadas. Por fim, o relé processa
a logica interna de protecao, verifica entradas logicas e atualiza suas saidas logicas a cada 0,1
ms. Adicionalmente o relé também utiliza estimacao de fasores e de frequéncia para fungoes

auxiliares e medicao, tal como fungoes de ativagao do relé e localizagao de faltas (SEL;, |2020).

3.5 TESTES E COMISSIONAMENTO

A maioria dos sistemas de protecao sao instalados para lidar com eventos raros e criticos,
necessitando, para tanto, funcionamento e concepgao 6timos a fim de isolar o defeito e afetar
minimamente o resto do sistema. Por outro lado, dados provenientes de operacao normal do
dispositivo em campo nao sao suficientes para observar se o mesmo esta preparado para lidar
com tais eventos criticos e nem corrigir possiveis problemas caso existam. Portanto, sistemas de
protecao necessitam ser extensivamente testados, inclusive com eventos mais realistas possiveis
para determinar se o esquema estd ou nao adequado para a aplicagao e corrigir erros, caso

existam, antes da propria instalacdo e operacao (IEEE, 2009).
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Tipicamente, testes de dispositivos e esquemas de protecdao em sistemas elétricos sao con-
duzidos por reproducao de sinais secundarios realistas ou sintéticos, em niveis apropriados, nos
terminais dos dispositivos no esquema, simulando de fato como ocorre com o relé em funci-
onamento que recebe corrente e tensao de transformadores para instrumento. As seguintes

metodologias sdo as formas mais comuns de reprodugao de sinais em relés de protecao (IEEE]

2009)):

Simulagdo de sinais sintéticos: Sinais senoidais gerados por testadores convencionais com
controle de amplitude, fase e frequéncia. Normalmente sdao usados diferentes estados

(pré-falta, falta e pds-falta) com tempo de transigdo ajustavel entre os estados.

Sitmulacao de arquivos COMTRADE: Reproducao de sinais provenientes de simulagoes do
tipo EMTP ou de oscilografias reais. Tradicionalmente, testadores que possuem essa
funcionalidade, também sao capazes de reproduzir sinais sintéticos. Ademais, esses testes

sao popularmente chamados de playback por reproduzirem eventos que ja ocorreram.

Simulagdo em tempo real: A reproducao dos sinais ocorre simultaneamente com a simulacao
de um sistema modelado em um programa do tipo EMTP. As saidas do dispositivo de
protecao sob teste pode ser usada para interagir com a simulagdo. Amplificacdo dos
sinais ou relé com interface de teste pode ser necessaria, ja que o usual é que os sinais
gerados sejam de baixa poténcia, ao contrario dos equipamentos utilizados nas simulagoes

anteriores.

Por outro lado, existem testes para diferentes propositos e, consequentemente, com diferen-
tes requisitos. Portando, algumas metodologias sao mais apropriadas dependendo do objetivo.

De acordo com as orientagoes da norma IEEE C37.233 os testes podem ser classificados em

(IEEE], [2009):

Certificagao: Verificar projeto e desempenho do dispositivo de protecao sob diversas condi¢oes
de operacao frente a especifica¢oes predefinidas. Essa verificacdo normalmente inclui tes-
tes padronizados para determinar se as funcionalidades do relé operam de acordo com o
desempenho esperado e também sob condi¢oes ambientais especificadas. Os testes volta-

dos para desempenho do dispositivo, embora possam empregar arquivos de simulac¢ées do
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tipo EMTP, normalmente concentram em modelagens mais simples do sistema elétrico
para que o resultado nao seja especifico a uma aplicacao e, portanto, seja do interesse de

um maior numero de usudrios.

Aplicagdo: Determinar a adequagao de um dispositivo ou esquema de protecao em uma aplica-
¢ao especifica. Para tanto, tipicamente esse tipo de teste utiliza simulagoes do tipo EMTP
incluindo uma modelagem realista do sistema especifico e uma quantidade elevada de ce-
narios testados com a finalidade de verificar o desempenho do relé mais proximo possivel
do que seria na realidade. Vale ressaltar que o resultado de testes de aplicacdo podem ser

aproveitados para determinar ou confirmar ajustes apropriados para o dispositivo.

Comissionamento: Avaliar se o sistema de protecao estd instalado corretamente e se esta
funcionando como esperado. Nesse tipo de teste o foco estd mais na verificagdo da ins-
talacao, conexao e interacao com outros equipamentos do que na avaliacao extensiva dos
elementos de protecao. Dessa maneira, nao ha o mesmo requisito de realismo exigido em
testes de certificagao e aplicacao. Consequentemente, os testes sao conduzidos a partir de
reprodugao de sinais sintéticos, sendo normalmente suficiente para verificar se o sistema

de protecao esta funcionando como esperado.

Manutencao: Verificar se o esquema de protecao continua operando da forma que foi proje-
tado e instalado inicialmente. Além de um teste geral no esquema de protecao, também
sao realizados testes de calibracdo para identificar possiveis componentes que estejam
funcionando fora de limiares apropriados de operacao. Atualmente, existem relés mi-
croprocessados que possuem rotinas de auto-monitoramento que enviam alarmes para o

sistema de supervisao e controle caso algum teste apresente alguma falha.

De modo geral, testes de certificacao e aplicacao demandam tradicionalmente sinais realistas,
e também uma grande variedade de eventos variando diversas condigoes de operacao e de falta
para, de fato, verificar e avaliar o desempenho do dispositivo. Consequentemente é mais comum,
no caso desses testes, utilizar simulagoes em tempo real e arquivos COMTRADE com sinais
resultantes de programas do tipo EMTP com modelagem adequada do sistema em estudo.
Contudo, testes de manutencdo e comissionamento, embora também possam usar registros

mais realistas, ndao tém foco na verificacdo do desempenho do dispositivo, mas sim se este
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estd e continua instalado corretamente, respondendo para faltas internas dentro dos limites
parametrizados e interagindo corretamente com outros equipamentos do esquema de protecao.

Assim, simula¢Ges com sinais sintéticos sao mais comuns em comissionamento e manutencao.

3.5.1 Desafios Atuais

Como ilustrado pelas classificacoes da norma IEEE C37.233, a fidelidade dos sinais depende
do tipo de verificacao desejada. Contudo, cada esquema de protecao possui requisitos minimos
inerentes aos dispositivos que fazem parte do mesmo. Relés microprocessados tradicionais
disponiveis comercialmente usualmente nao ultrapassam resolucao de 32 amostras por ciclo, o
que resultaria em um potencial espectro efetivo de até 960 Hz de acordo com o Teorema da

Amostragem, apés limitagao de banda na frequéncia de Nyquist (KEZUNOVIC et al., [2016)).

Outro aspecto relevante ¢ como o relé de protecao recebe os sinais para teste. Tradici-
onalmente, os sinais sao reproduzidos nos préprios terminais dos relés, os mesmos onde os
transformadores para instrumentos sao conectados. Vale ressaltar que, em relés ja instalados
em campo, sao previstas chaves de manobra de bypass nos transformadores para instrumento

que permitem expor os terminais dos relés a sinais externos.

Alguns relés também possuem interfaces de testes de baixa poténcia, porém, normalmente,
é necessario abrir o dispositivo para acessar essa interface, nao sendo apropriado para relés
ja instalados e em operacao em campo. Esse tipo de interacdo com o relé é mais comum em
simuladores em tempo real e, consequentemente, mais apropriado para testes antes da instalagao
do dispositivo em campo. Alternativamente, com a introdugao da norma IEC 61850, ja existem
relés totalmente digitalizados, recebendo pacotes via rede com as medigoes ja digitalizadas (IEC,
2003)). Embora por um lado facilite testes em relés de protegao, ja que remove a necessidade de
equipamentos de teste para reproduzir sinais em alta poténcia com espectro adequado, a norma
fixa em 80 amostras por ciclo para sinais de protecdo. De fato, essa resolucao ainda limita a

implementagao de algoritmos baseados em transitérios de mais alta frequéncia.

Nesse contexto, antes de realizar quaisquer testes em um relé de protecao, é crucial entender
como testar o dispositivo de maneira que todas as suas fungoes sejam verificadas de acordo

com o teste desejado. No caso do relé SEL-T400L, por nao possuir interface de teste no
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relé disponivel comercialmente, as opgoes ficariam limitadas a reproducao direta de sinais nos
terminais do relé. Contudo, ao observar as especificagoes de equipamentos de teste disponiveis
na atualidade, nota-se que o espectro é limitado na ordem de alguns kilohertz (GUZMAN et
al., 2018b)). Embora seja mais do que suficiente para os relés tradicionais, até mesmo os com
requisitos mais altos de 32 amostras por ciclo, essas solugoes baseadas em amplificacdo estao

distantes dos aproximados 400 kHz exigidos para testar o SEL-T400L por completo.

Alguns esforcos de fabricantes tém sido direcionados para desenvolver equipamentos que
atendam esses requisitos transitérios mais elevados. Porém, até o momento os resultados sao
equipamentos que reproduzem um nimero limitado de ondas viajantes isoladas ou sobrepostas
a sinais fundamentais para testar as capacidade do relé em detectar faltas internas e exter-
nas. Contudo, tal metodologia nao é suficiente para uma verificagao realista de desempenho
das fungoes do relé, visto que, na ocorréncia de um distturbio, os transitérios resultantes sao
dependentes de, por exemplo, parametros da rede elétrica, tipo de falta e terminacoes. Por-
tanto, embora seja suficiente reproduzir algumas ondas em instantes especificos para teste de
comissionamento e manuten¢ao, nao é suficiente para teste de certificacao e aplicacdo em que
é necessario de fato sinais realistas para entender como o relé se comportara ao ser instalado

em campo (GUZMAN et al., [2018b).

3.6.2 SEL Digital Playback

Dadas as limitagdes para testes no SEL-T400L, o fabricante do dispositivo introduziu uma
funcionalidade dentro da légica do relé capaz de armazenar arquivos de teste, chamados arquivos
playback, e trocar as medigoes de tensao e corrente analogicas do relé por sinais presentes nesses
arquivos de teste. De fato, para as logicas de protecao e outras fungoes do relé, é como se os
sinais presentes no arquivo de teste fossem a saida do conversor A/D do relé. A Figura
apresenta, de forma geral, como funciona o processamento dos arquivos playback internamente

no relé.

Cabe a logica de controle de teste interna ao relé trocar a fonte de entrada de sinais para as
logicas de protecao e localizagdo do relé de acordo com o comando de inicializacao de teste do

usuario. Essa légica de controle também comanda a habitagdo da comunicagao serial do relé
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Figura 3.6. Légica interna de teste (SEL, [2020).

com outros dispositivos (protocolos SEL MB8 ou IEEE C37.94), por exemplo para POTT, DTT,
falha de disjuntor e religamento, e também se os contatos logicos de saida estarao ativos. Vale
ressaltar que sao apenas sinais de corrente e tensao medidos que sao substituidos pelo contetdo
do arquivo de teste, de modo que a substituicdo de sinais logicos de contatos de entrada ou de
comunicagao nao é suportada. De forma similar, amostras remotas recebidas para légicas de
protecao e localizacao de faltas por ondas viajantes também nao sao substituidas e continuam
sendo recebidas. Portanto, em um esquema que envolva multiplos relés, cada SEL-T400L deve
receber arquivo e comando de teste apropriado para que os relés interajam entre si de fato como
seria em um evento em campo. De modo geral, o teste se resume aos seguintes processos para

cada relé:

e Geracao de arquivo de teste.
e Envio do arquivo de teste para o relé.

e Comando para inicializacao do teste.

3.5.2.1 Geracao de Arquivos de Teste

Como o relé nao aceita diretamente arquivos de teste no formato COMTRADE;, o fabricante
disponibiliza um programa em que um registro COMTRADE ¢é carregado e, entao, usado

para gerar o arquivo playback. A Figura apresenta a interface do programa fornecido pelo
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fabricante para geracao do arquivo playback. Em termos de contetido, os arquivos de teste, assim
como as entradas fisicas do relé, suportam um conjunto trifasico de tensao (V) e dois conjuntos
trifasicos de corrente (IW e IX). Vale ressaltar que esses sinais contidos no arquivo playback
devem ter niveis correspondentes a sinais secundarios, respeitando as relagoes de transformacao

parametrizadas no relé.

3.5.2.2 Interacao com o Relé

Com o arquivo de teste gerado, o procedimento seguinte é transferir esse arquivo para
a memoria do relé. O SEL-T400L suporta armazenar até 5 arquivos com no maximo 1,2
segundos. A transferéncia é normalmente conduzida por rede via File Transfer Protocol (FTP),
sendo o procedimento realizado em um segundo programa responsavel para interagir com o
relé, mostrado na Figura Vale ressaltar que o relé suporta apenas um cliente FTP, logo
nao é possivel realizar multiplas transferéncias simultdneas para o mesmo relé. Além disso,
esse programa responsavel pela comunicacdo com o relé nao suporta multiplas instancias nem
mais de uma conexdo simultdnea, portanto nao é possivel transferir para mais de um relé

concomitantemente a partir de um mesmo computador.

O teste pode ser iniciado assim que a transferéncia para o relé é finalizada e o mesmo

reconhece o arquivo. Para tanto, o usuario pode escolher duas formas de inicializacao do
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Figura 3.7. Programa padrao de geracao do arquivo playback.
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teste: manual ou agendado. Com o teste iniciado, a logica de controle de teste copia os dados
do arquivo playback indicado para a RAM (Random Access Memory) do relé, preparando a
execucao dos sinais. Se iniciado pelo modo manual, o teste serd executado assim que essa
transferéncia for concluida. Por outro lado, no caso de agendado, o teste sera executado assim
que o horario do relé atingir a hora agendada para o teste. Por seguranca, antes de executar
de fato um teste inicializado, o relé requer confirmagao em seu painel frontal a fim de evitar
problemas na realizagao de teste em relés em operagao. Essa confirmacao, caso feita, abre uma

janela de uma hora para execucgao de testes sem necessidade de nova confirmacao no dispositivo.

O modo agendado é disponibilizado apenas se existe uma fonte de tempo externa ou uma
conexao com um relé remoto valida para sincronizagao. Portanto, esse é um tipo de inicializagao
voltado para testes que envolvem esquemas com mais de um SEL-T400L, ja que é crucial
garantir que os relés sob teste iniciem os testes no mesmo instante. Vale ressaltar que a logica
de controle de teste exige, obrigatoriamente, que o horario especificado, no caso de testes
agendados, esteja no minimo 2 minutos avancado com relagao a hora interna do relé. Testes
no modo agendado sao os Unicos capazes de verificar de fato o desempenho do relé como um
todo, visto que a unica funcao de protecao projetada para atuar sem canal de comunicacao é
a TD21. No entanto, pelos requisitos mencionados resulta em atividade demorada que requer

atencao do usuario durante o processo.
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Figura 3.8. Programa padrao de interagido com o relé (SEL; [2020).
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3.5.2.3 Implicagoes

O fato do SEL-T400L receber arquivos com sinais de tensao e corrente ja digitalizados so-
luciona o problema de reproducdo adequada de transitérios de outras metodologias de teste.
Além disso, a parte de interacdo com o relé, conceitualmente, é similar a interacdo com um
testador convencional que recebe arquivos COMTRADE, em que arquivos para testes sao car-
regados em um programa que controla o equipamento e o usuario comanda a iniciagao do teste.
Por outro lado, alguns recursos cruciais nos testadores convencionais, como, por exemplo, re-
producao sequencial de eventos, nao estao presentes no esquema de teste do SEL-T400L. A

Figura [3.9| apresenta uma visao geral do processo de teste no SEL-T400L.

A incompatibilidade do relé em aceitar, diretamente, arquivos COMTRADE implica em uma
dificuldade adicional para preparativos anteriores ao teste. Nao basta apenas obter arquivos
COMTRADE, por exemplo no caso de eventos obtidos por meio de simulagdes do tipo EMTP,
mas também esses arquivos devem ser convertidos individualmente para gerar os arquivos de
teste compativeis com o relé. Tal dificuldade é intensificada quando um esquema de protecao
com mais de um relé esta sob avaliagdo. Como resultado, os arquivos de teste tem que ser

gerados separadamente para todos os relés no esquema de teste.

A capacidade de armazenamento de até 5 arquivos de teste, embora reduzida, nao é um fator
limitante relevante uma vez que os arquivos de teste teriam que ser transferidos pelo usudrio

individuativamente de qualquer forma. Contudo, a logica de controle de teste do relé carece

Geracdo Arquivo Transferéncia do
playback Arquivo playback

--- file type: CFG ---

—-- file type: INF -

--- file type: HDR ---

--- file type: DAT -—-

— Comando de
inicializacaodo teste

Figura 3.9. Procedimento padrao para realizagdo do teste via arquivo playback em um tnico SEL-T400L a
partir de arquivo COMTRADE.
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de uma forma de executar todos os arquivos de teste, presentes na memoria, de uma forma
sequencial. De fato, em testadores convencionais e simuladores em tempo real, normalmente,
existe tal funcionalidade que, ao ser comandado, executara todos os eventos especificados,
inclusive para testes que precisam de referéncia externa de tempo. No caso do SEL-T400L nao
ha tal funcionalidade, de modo que o usuario é obrigado a comandar ou indicar o momento de

inicializacao individualmente para cada arquivo de testes na memoria do relé.

Com relagao especificamente a esquemas de teste sincronizados com mais de um relé SEL-
T400L operando, existem dificuldades adicionais principalmente na transferéncia de casos e
comandos de inicializa¢ao do teste. O procedimento da Figura[3.9] além de repetido para todo
relé do esquema, tem que ser feito um relé por vez, sem suporte para conexdes simultaneas
com mais de um relé, seja para transferéncia, ou inicializacao de teste. Portanto, o usuario
frequentemente encontra-se trocando de conexao entre os relés, primeiro para realizar transfe-
réncias de arquivos em todos os relés e depois para agendar o inicio do teste. Vale ressaltar
ainda que, embora nao faga parte da logica de teste, a aquisicao de oscilografias também ¢é de

responsabilidade do usuario.

Como supracitado e ilustrado na Figura[3.9] a metodologia padrao de teste é intrinsecamente
manual, dependente do usudrio e, consequentemente, vulnerdvel a erros. E inteiramente de
responsabilidade do usuario gerar os arquivos de teste apropriados, transferi-los para o relé e
inicializar o teste da forma apropriada de acordo com o esquema a ser avaliado, repetidamente
até que todos os casos desejados sejam avaliados. Consequentemente, embora a metodologia por
um lado solucione os problemas de fidelidade e realismo demandado para teste de certificacao
e aplicagdo no SEL-T400L, por outro lado, introduz outros impeditivos para realizacdo desses
testes, uma vez que essas analises requisitam uma quantidade elevada de eventos avaliados

(IEEE, 2009).



CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO

Neste capitulo é apresentada uma metodologia alternativa para testes no relé SEL-T400L.
Assim como a original, é utilizada a funcionalidade do relé de receber e reproduzir sinais pre-
sentes em um arquivo de teste. Porém, o objetivo principal é, além de propor uma metodologia
mais eficiente, suportar de fato verificacoes de certificacdo e aplicacdo que sao inviaveis pela

forma tradicional, incluindo também novos recursos.

4.1 VISAO GERAL

A versao proposta do Digital Playback no SEL-T400L, desenvolvida em Python, tem a
finalidade principal em adicionar suporte para testes extensivos no SEL-T400L. Para tanto,
todos os processos apresentados na Figura sao automatizados e integrados. O foco principal
no desenvolvimento foi a abstragao de toda complexidade e légica interna atribuida ao usudrio
pela metodologia original de teste. Dessa maneira, nao hé requisito de, separadamente, gerar
arquivos de teste a partir de arquivos COMTRADE existentes nem qualquer interacao direta
com o relé. Ao contrario, os requisitos mandatérios para o usuario se resumem a indicar o
diretério dos arquivos COMTRADE e selecionar quais sinais, presentes nos arquivos indicados,

devem ser enviados ao relé.

As secoes subsequentes tem como objetivo ilustrar as solu¢oes e metodologias empregadas
para superar os desafios da implementacao a fim de maximizar esse recurso de teste do relé.
Assim como o procedimento padrao, a versao proposta segue os mesmos principios basicos,
porém, adicionando suporte para interacao simultanea com miltiplos relés, geracao de arqui-
vos de teste em tempo real, testes agendados auto-sincronizados e aquisicao automéatica de

oscilografias. O conceito de teste proposto ¢ ilustrado na Figura 4.1}
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Figura 4.1. Versao proposta para utilizar o recurso de teste do SEL-T400L.

4.2 ORIENTACAO AO OBJETO E CONCORRENCIA

Orientacao ao objeto é um paradigma de programacao usado para modelar uma aplicagao
como sendo formada pela interacao de objetos. Cada objeto é constituido por uma colecao
de dados e procedimentos a fim de executar alguma tarefa especifica. A associacao desses
objetos compoe a interface entre o usuario e a aplicacdo, de modo que conhecimento sobre
como os objetos sao conectados nao ¢ demandada e ¢é, inclusive, intencionalmente ocultada.
Além disso, como objetos sao independentes entre si, 0 mesmo objeto pode ser empregado em

diversas partes da aplicacao ou até mesmo em outras, facilitando, assim, manutenibilidade e

reusabilidade (PHILLIPS, 2015)).

A ideia por tras de empregar orientacdo ao objeto na proposta de explorar eficientemente
o recurso de teste disponibilizado pelo SEL-T400L ¢é que, dessa maneira, seria possivel que
interacdes com varios relés fossem tradadas como diferentes instancias do mesmo objeto, uti-
lizando o mesmo cédigo, porém cada instancia encapsulando dados do respectivo relé. Assim,
instancias do mesmo objeto, também chamado de classes em Python, embora compartilhando
as mesmas instrugoes nao tem conhecimento de detalhes fora do seu escopo. Mais importante
ainda, essa implementagao promove abstragao da logica interna de teste no relé. De fato, o
tinico requisito é conhecimento dos métodos (procedimentos) disponiveis e quais parametros de
entrada sao necessarios. Portanto, o usuario nao precisa ter conhecimento de como conectar,
enviar comandos ou transferir arquivos para o relé e nem gerar arquivos especiais para utilizar

a funcionalidade de teste.
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Nesse contexto, aplicando o conceito orientacao ao objeto na implementacao da solugao
de teste proposta, os relés SEL-T400L em um esquema de teste seriam tratados como objetos
instanciados de uma classe genérica com a qual o usuario interage diretamente. A funcionalidade
de teste via digital playback estaria encapsulada em um método dessa classe em conjunto com
os dados especificos de cada dispositivo, usados ao instancia-lo, como endereco IP (Internet

Protocol), usuario e senha de acesso para comunicagao com o relé.

Por outro lado, embora com essa filosofia de implementacao, de fato, qualquer nimero de
objetos, e, consequentemente, de relés, seja suportado, a operacao é originalmente sincrona.
Portanto, é necessario que uma tarefa termine antes de comecar a préxima. Esse modelo
sincrono nao é uma implementacao eficiente, pois inviabilizaria testes agendados para esquemas
de multiplos relés, uma vez que primeiro seria executado o teste em um relé, para somente entao

prosseguir para o proximo relé.

Outra limitacao desse tipo de modelo de execugao sequencial é a ineficiéncia em tarefas
dominadas, predominantemente, por processos de entradas/saidas (I/O). Esses processos se
referem nao excursivamente ao envio de pacotes via rede, mas também a interacdo dentro do
mesmo sistema, como acesso a arquivos (leitura e escrita). De fato, apds ser emitida uma
solicitacao, por causa da natureza dessas tarefas, o processador fica basicamente esperando
resposta. Como resultado, ciclos de processamento sao desperdicados ao invés de processar

uma outra tarefa. A Figura ilustra alternativas para processamento de tarefas dependentes

de 1/0.

I/0 /O
Tarefa 1 Tarefa 1 || Tarefa 2 Tarefa 2
Tempo >
(a)
/0
A 1/0
A
Tarefa 1 Tarefa 1 i
Tarefa 2 M D Processamento Livre
Tempo >

(b)

Figura 4.2. Diferengas entre processamento de tarefas (a) sequenciais e (b) concorrentes
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Em termos de eficiéncia e alocagao 6tima de recurso para tarefas predominante concentradas
em /0, o ideal seria executar as tarefas concomitantemente assim como na Figura . Dessa
forma, enquanto uma tarefa esta inativa, apenas aguardando resposta, outra é executada. Essa
operacao assincrona pode ser implementada, em Python, por meio de um moédulo padrao da
linguagem chamado Threading. Threads podem ser interpretadas como subprocessos gerados

pelo processo principal para executar alguma tarefa.

No contexto da implementacao desenvolvida para testes no SEL-T400L, a cada objeto que
¢ instanciado representando um novo relé, o processo principal gera uma nova thread como
mostrado na Figura Além dessa implementagcao facilitar a execugao de testes agendados (os
testes s@o executados em conjunto em todos os relés com objetos instanciados), é extremamente
beneficial em termo de melhor uso do recurso computacional em esquemas com mais de um
relé sob teste. Todos os subprocessos necessarios (leitura de COMTRADE, escrita de arquivo
playback, transferéncias de arquivos para/dos relés e envio de comandos para controle do teste)

sao largamente baseados em I/0.

Ao comparar a duragao da transferéncia entre implementagoes sincronas e assincronas, a
partir de dois codigos escritos com e sem o uso do moédulo threading em conjunto com ftplib
enviando arquivos para dois SEL-T400L, é evidente a reducao de tempo provocada ao dividir
o processo principal em duas threads, uma para cada relé, assim como ilustrado na Figura
4.3l A implementagdo assincrona reduz o tempo necessario para completar a transferéncia
praticamente na metade. Assim, essa implementacdo é benéfica para testes que envolvem
esquemas com multiplos relés, sem nenhuma desvantagem em teste com apenas um relé. Esse
mecanismo, contudo, nao deve ser confundido com paralelismo. Em Python, devido ao Global

Interpreter Lock (GIL), apenas uma tnica thread tem o controle sobre o interpretador. O que

Sincrono

Assincrono

30 50 60
Tempo (s)

Figura 4.3. Comparacao de duragao de transferéncia de arquivo para dois relés na presenca e auséncia de
multithreading.
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de fato acontece ao utilizar mais de uma thread é chamado Context Switching, em que os ciclos

do processador sao alternados entre threads, dando a impressao de paralelismo.

4.3 GERACAO DO ARQUIVO DE TESTE

Ao analisar o arquivo de teste gerado a partir do programa fornecido pelo fabricante, nota-se
que a estrutura do mesmo é similar a um formato proposto na norma do COMTRADE de 2013,
como revisao da anterior de 1999 . Esse novo formato, basicamente, consolida todos os arquivos
que formam o padraio COMTRADE (.dat, .cfg, .hdr, .inf) em um tnico arquivo (.cff) com as
amostras do .dat em binario com 32 bits, assim como apresentado na Figura .
Contudo, embora o arquivo de teste tenha essa mesma estrutura, instrugoes para o relé sao
introduzidas na se¢cao do HDR. Portanto, o relé nao suporta diretamente arquivos .cff. Vale
ressaltar que o relé rejeita transferéncia de arquivos que nao estdo de acordo com o padrao

esperado.

Como supracitado, o que diferencia o arquivo playback do arquivo introduzido na norma do

COMTRADE de 2013 é o conteido do HDR, uma vez que a norma nao especifica exigéncia

--- file type: CFG - ¥ --- file type: CFG --- M
AT TATION.ED123,2013 CHG | SEL-Playback-T400L,2013 Y FO

1,JA , Line123, A,0.1138916015625,0.05694580078125,0,-32768,32767,933, 1,5 9,9A,0D

2,1 ,,Line123, A,0.1138916015625,0.05694580078125,0,-32768,32767,933,1,5 1,VA,A,,V,1E-6,0,0,-2147483647,2147483647,1.000,1.000,S

3,IC,Line123, A,0.1138916015625,0.05694580078125,0,-32768,32767,933,1,s
4,310,,Line123, A,0.1138916015625,0.05694580078125,0,-32768,32767,933,1,s

1,51A, Line123,0
2.51B"L:ne123.0 9,ICX,C,,A,1E-6,0,0,-2147483647,2147483647,1.000,1.000,S
3,51C, Line123,0 60.000000

4,51N, Line123,0 1
60
1 1000000,116667

1200,40 .00~
12/01/2011,05:55:30.75011 15/11/2019,17:00:00.570333
12/01/2011,05:55:30.78261 15/11/2019,17:00:00.570333
TARY BINARY32

-5h30,-5h30 1

B3 0,x

~ file type: INF - 0,0 @
e il : HDR
lle type --- file type: INF ---
--- file type: DAT BINARY: 702 ---
Binary data not shown - file type: HDR ---

[Version,1.0

Loop_Start_Sample,20

Loop_End_Sample,16667 }

Loop_Count,59
Conversion_Time,"2019-11-23T15:19:07-03:00"
Original_Input_Filename,"COMTRADE_20191115170000.cfg"

Description,""

Frequency,59.9988

--- file type: DAT BINARY32: 4200012 ---
(a) (b)

Figura 4.4. Estrutura de arquivos: (a) .cff (b) .ply
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alguma para esse arquivo, sendo inclusive tratado como opcional (.dat e .cfg sdo obrigatorios)
(IEEEL 2013). Por outro lado, devido aos fundamentos de elementos baseados em grandezas
incrementais e ondas viajantes, é crucial que, por questoes de seguranca, os sinais de entrada
de tensao e corrente sejam detectados como uma referéncia suficientemente estavel para que
os elementos sejam ativados (SEL| [2020),(SCHWEITZER et all 2016). Dessa maneira, o
relé precisa ser suprido com uma duracao adequada de pré-falta para que fique inteiramente

operacional.

Assim, ao invés de demandar uma quantidade minima de pré-falta para geracao do arquivo
de teste, com a finalidade de ativar as fun¢des de protegao, a logica de controle de teste do
relé possui um recurso chamado looping a fim de promover mais flexibilidade. Resumidamente,
com as instrucoes adequadas no formato esperado pela logica de controle teste do relé, antes
de executar propriamente o evento, o primeiro ciclo dos sinais presentes no arquivo de teste
serao executados repetidamente por um segundo, armando o dispositivo tal como ocorreria em
campo. A Figura ilustra também as informacoes do looping presente na secao HDR de

um arquivo playback.

Nesse sentido, a proposta implementada usando Python nao apenas precisa gerar um arquivo
no formato tnico (.cff) a partir de um outro arquivo no padrao COMTRADE, mas também
fornecer as instrugoes adequadas para a légica de controle de teste contidas da secao do HDR.
Além disso, também é do interesse que seja possivel adequar o nivel dos sinais, visto que as
relagoes de transformacao podem nao estar de acordo com o parametrizado no relé ou até

mesmo no COMTRADE com sinais primarios provenientes diretamente de software do tipo

EMTP.

Com relagao a légica de geragao de arquivos de teste, assim como explicado no capitulo
anterior, o procedimento de teste original do SEL-T400L, em sua concepcao, nao foi planejado
para suportar testes extensivos. Dessa maneira, para cada teste e relé, os arquivos de teste
devem ser gerados e transferidos manualmente para o respectivo relé. Portanto, nao ha opor-
tunidade de melhoria apenas na geracao e transferéncia implementadas separadamente, mas

também ao integrar esses dois procedimentos.

Como alternativa, no caso da implementacao proposta, a partir dos sinais que o usuario tem

interesse em enviar para o relé, ao invés de gerar, primeiramente, todos os arquivos de teste



4.4 — INTERAGAO COM O RELE 35

desejados para em seguida iniciar o procedimento de teste no relé, os arquivos sao gerados em
tempo real. Isso permite um ganho pelo fato de que os arquivos nao precisariam ser escritos em
disco (e depois lido novamente para transferi-lo para o relé). Com o arquivo de teste construido
diretamente na RAM ja estaria pronto para ser transferido para o relé. Isso adiciona uma
camada de abstragdo importante na interacdo com o usuario, uma vez que a existéncia do
arquivo de teste intermediario passa a ser desconhecida e, do ponto de vista do usuario, a

metodologia se apresenta como diretamente compativel com arquivos COMTRADE.

4.4 INTERACAO COM O RELE

Seguindo o procedimento, com o arquivo de teste gerado, o proximo passo seria a transfe-
réncia desse arquivo para o relé via FTP. O relé SEL-T400L opera também como um servidor
FTP expondo arquivos armazenados no relé para um cliente ao conectar-se. Portanto, para
iniciar a conexao, é necessario um cliente FTP, enderego IP do relé e credenciais de acesso (SEL|
2020). Como IP e dados de acesso (usudrio e senha) do relé sao conhecidos e sdo parametros de
entrada para instanciar o objeto na implementacao, a inica preocupacao é com a implantacao
do cliente F'TP. Felizmente, existe um pacote padrao em Python, chamado ftplib, que define

uma classe "FTP"que implementa um cliente FTP (ROSSUM, (1995)).

A transferéncia de arquivos a partir da classe FTP da ftplib é feita pelo método storbinary.
Para tanto, esse método requisita, como entrada, um objeto proveniente da leitura de um
arquivo. Contudo, no caso da concepg¢ao desejada para testes no SEL-T400L, arquivos de teste
nao existirao escritos no sistema de arquivos. Por outro lado, a partir do pacote o (também
padrao em Python) é possivel gerar um objeto similar ao proveniente da leitura de um arquivo
(file-like object) a partir de dados na memoria. Como storbinary exige dados bindrios para
a transferéncia, é criado um objeto contendo estrutura e dados do arquivo playback usando a

classe BytesIO do pacote io.

Com a transferéncia realizada, a etapa seguinte é emitir os comandos adequados para inicia-
lizacao do teste. Nesse caso, o relé suporta comandos padronizados pelo fabricante via protocolo
Telnet (SEL, 2020). Similarmente a conexao FTP, é preciso ter as credenciais e um cliente Tel-

net, também suportado nativamente em Python por meio do pacote telnetlib. A implementacao
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também é semelhante a ftplib, possuindo uma classe que implementa o cliente para conexao com
um servidor. Nesse caso, o método de principal interesse é o write, responsavel por formatar e

enviar um comando para o servidor Telnet.

O procedimento de envio dos comandos, contudo, possuem variagoes dependendo do tipo
de teste desejado pelo usuario. No caso de testes com inicializacao manual, assim que a trans-
feréncia do arquivo for terminada, o comando de inicializacao de teste pode ser enviado sem
necessidade de nenhum pré-procedimento. Além disso, como cada relé possui a sua thread, é
possivel utilizar esse esquema de teste também em multiplos relés em situagoes que nao é do
interesse avaliar o relé em sua totalidade ou até mesmo entender como os relés funcionariam se

ocorresse uma perda de comunicacdo no esquema.

Por necessitar da informacao de quando o evento deve ser executado, testes com inicializagao
agendada necessitam especificar, ao comandar o teste, o horario que estes devem ser iniciados.
Para tanto, é essencial adquirir a hora atual que consta no relé, uma vez que é necessario entrar
com o formato de hora futura em conformidade com o relé (hh:mm:ss). Isso é crucial para
esquemas com miultiplos SEL-T400L com comunicacao ativa, ja que com cada relé executando
teste em tempos diferentes nao é representativo do que aconteceria em evento na realidade.
Ademais, por compartilharem informagoes (TW8T7, teleproteciao e localizagao de faltas), os
relés do esquema receberiam dados atrasados ou adiantados com cada relé em um instante

diferente do evento no tempo.

Por outro lado, como cada relé possui sua thread associada, sendo independente e desco-
nhecendo a existéncia de outras threads, implementando uma simples aquisicao de hora do relé
antes de enviar o comando de agendamento do teste, nao ¢ suficiente para garantir que o horario
de agendamento seria o mesmo em todos os relés. De fato, cada thread, justamente por ser in-
dependente, pode estar em partes diferentes do c6digo no mesmo instante de tempo. Portanto,
atingiriam o instante de adquirir o horario do relé em momentos diferentes. Consequentemente,
cada relé teria um horério diferente agendado, mesmo todos SEL-T400L com relogios sincro-
nizados entre si. Vale ressaltar que esse processo ¢ necessario, pois nao ha garantia de que o
horario do computador por onde o teste é feito estd em sincronismo com o horario dos relés.

Portanto é crucial capturar, de fato, o horario do relé.

Uma solucao parcial para o problema seria implementar uma fila para compartilhamento
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do horario de agendamento do teste. Caso a fila seja vista como vazia por uma thread, signifi-
caria que nenhuma outra thread atingiu esse segmento do c6digo para adquirir horéario do relé.
Portanto, essa thread seria a responsavel por definir o horario de agendamento e introduzi-lo na
fila. Contudo, isso introduz um conflito de sobreposicao de threads no acesso do mesmo recurso.
Tal problema é relevante na medida em que, enquanto a primeira thread ainda nao preencheu a
fila, uma segunda thread ao observar a fila ainda vazia, também ganharia acesso para adquirir
e preencher a fila e, consequentemente, com um horario diferente. Como resultado, o problema

de horarios de agendamentos diferentes entre os relés do esquema permanece.

Filas sao, de fato, um recurso util quando é do interesse compartilhar informagoes entre
threads, porém assim como qualquer recurso compartilhado, é crucial tomar precaucgoes para
evitar situacoes de sobreposicao de acesso como supracitado. Na realidade, esse tipo de pro-
blema é comum ao empregar multithreading e sado implementados mecanismos de sincronismo
de threads para contornar o problema. Basicamente, a ideia desses mecanismos de sincronismo

é travar a execucao de outras threads se alguma outra esta com o controle da operacao.

Particularmente, no caso da implementacao de compartilhamento em questao, o tipo mais
simples de sincronizacao de threads, chamado lock, é suficiente, uma vez que nao importa qual
thread sera a responsavel por compartilhar o tempo, ja que a hora de todos os relés é a mesma,
sendo necessario estarem sincronizados para o teste agendado. No lock, quando uma thread
adquirir o controle, nenhuma outra thread tera direito de prosseguir até que o lock seja liberado
pela respectiva thread. Felizmente, o préoprio modulo de multithreading em Python possui

suporte para sincronizagao por lock.

Vale ressaltar que, o emprego de multithreading e fila em conjunto com a sincronizacao das
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Figura 4.5. Versao proposta para utilizar o recurso de teste do SEL-T400L.




4.4 — INTERAGAO COM O RELE 38

threads permite que o teste seja agendado praticamente com o tempo minimo necessario (2
minutos). Tal fato seria impraticével se o procedimento fosse sequencial e muito menos na
forma manual, visto que é preciso agendar o teste com sobra para conseguir acessar outros relé
e ajustar o instante de inicio do teste com pelo menos ainda 2 minutos para o horario desejado

inicialmente. A Figura apresenta a arquitetura simplificada da implementacao.

Os objetos expostos para interacao do usuério sao SEL400 e SELT400L. Por compartilhar
boa parte das funcionalidades com outros relés da série 400 da SEL, a classe SELT/00L é com-
posta por uma instancia da classe SEL400 que fornece as funcionalidades basicas mais comuns,
enquanto as implementacoes tnicas ao SEL-T400L, como o playback, sao implementadas ape-
nas na respectiva classe. Portanto, o relé SEL-T400L pode ser visto como a composicao de um

relé da série 400 com funcionalidades adicionais.

O processo final de aquisicao de oscilografias resultantes, embora nao faca parte formalmente
da metodologia de teste, é relevante para qualquer anélise de desempenho de protecao. Dessa
maneira, apos comandar a execucao do teste cada thread monitora o seu respectivo relé por novo
evento sendo escrito na memoria. Assim que um novo evento aparece no histérico, novamente é
usado ftplib, porém para adquirir a oscilografia dos relés por meio do método retrbinary. A fim
de evitar confusao na analise dos eventos o nome do arquivo de teste executado é concatenado

ao nome padrao da oscilografia proveniente do relé.

O procedimento é entao repetido até que todos os arquivos COMTRADE dentro do dire-
torio indicado tenham sido executados e todas as oscilografias resultantes capturadas. Caso
a execucao do codigo seja interrompida e todos os casos ainda nao tenham sido testados, o
processo continuara de acordo com o ultimo evento adquirido do relé. Vale ressaltar que a
explicacao fornecida sobre todos os processos assim como a arquitetura foi simplificada a fim

de facilitar o entendimento geral.

Como resultado da abstracao empregada, ndo é demandado qualquer conhecimento sobre
a logica interna para realizar testes no relé. Portanto, a fim de demostrar a simplicidade do
resultado final, a Figura |4.6| apresenta um exemplo de como instanciar um objeto e inicializar
o teste em um relé. Primeiramente é criada uma instancia da classe SELT400L de acordo com
os parametros apropriados. Em seguida, o método playback é executado para iniciar o teste,

precisando apenas de informagcoes sobre quais sinais presentes no COMTRADE serao enviados
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para o relé (V, IW e IX), se o teste serd sincronizado com outros relés (time_sync) e se os
sinais sdo primérios ou secundérios (PS). Com a execugao do cédigo ajustado pelo usuario,
para cada chamada no método playback, serda aberta uma janela para o usuario especificar o
diretério dos arquivos COMTRADE para teste. Dessa maneira, serd inicializado o processo
de teste automatico, sendo todos os arquivos COMTRADE presentes no diretorio testados em

sequeéncia

No caso de testes envolvendo mais de um relé, basta repetir o mesmo cédigo para cada dis-
positivo, alterando os parametros de entrada em conformidade com cada dispositivo, e marcar
o parametro de sincronizacao caso seja desejado proceder com testes agendados. Desse modo,
o proprio codigo cuidara do agendamento de cada teste, sempre com o tempo minimo possivel.
Em caso de sinais primarios, antes de gerar os dados para o arquivo de teste, sera adquirido do
relé as relagoes de transformagao para adequar os sinais automaticamente. Porém, caso neces-
sario, é possivel entrar com as relacoes de transformacoes, que nesse caso nao serao adquiridas

do relé.

Além das vantagens qualitativas resultantes dos recursos implementados, também é possivel
verificar, quantitativamente, os beneficios da ferramenta desenvolvida, assim como ilustrado na
Figura [4.7] As medicoes foram feitas a partir da média de trés repeti¢oes do teste do mesmo
arquivo COMTRADE envolvendo esquemas com um e dois relés, mas repetindo o procedimento
sempre do inicio. Ressalta-se ainda que nao foi levado em consideragdo o tempo necessario para
inicializacdo dos programas do fabricante (considerando ja abertos), apenas o tempo gasto pelo
usuario para realizar atividades diretamente relacionadas aos testes, troca de relés quando

necessario, tempo para o programa responder ou liberar o controle para o usuério.

SEL400Series SELT400L

RELAY1=SELT400L (host="192.168.
userL1l="ACC',passwordLl="01
userL2="2AC"',passwordL2="TAI

SELT400L.playback(PS='S',time_sync="n",V=[1,2,3]
IW=[ > b) ]JIx=[4J5J6])

Figura 4.6. Exemplo de instanciacdo do objeto da classe SELT400L e execugao da funcionalidade playback.
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A partir da Figura [£.7] é evidente a maior eficiéncia que o desenvolvimento promove com
relagao ao uso do recurso disponivel. A maior vantagem esta na transferéncia de arquivos de
teste para o relé, principalmente quando mais de um relé é empregado. Isso ocorre devido a
necessidade de trocar de relé no programa original de envio e espera da resposta do programa
de controle do teste. Portanto, quanto maior o nimero de relés testados, maior tende a ser o
ganho. Embora nao apresentado na Figura por nao fazer parte formalmente da logica de
testes, o mesmo beneficio do envio do arquivo de teste é visto na aquisicao de oscilografias do
relé. Mesmo com a oscilografia ajustada na duragdo minima, a transferéncia dos registros (1
MHz e 10 kHz) leva cerca de 80 segundos por relé 2020)). Além disso, assim como no
envio do arquivo de teste para mais de um relé, leva tempo para trocar a conexao entre relés e
esperar o programa carregar todos os dados. Logo, no caso de dois relés, por exemplo, levaria
mais de 160 segundos para concluir a transferéncia, enquanto a proposta levaria por volta de

80 segundos.

Por fim, vale enfatizar que pelo processo de teste ser largamente limitado por I/O (I/O-
bound) e ndo por tarefas intensivas computacionalmente (CPU-bound), o ganho com capacidade
computacional é marginal uma vez que o tempo de espera por I/O continua o mesmo. Portanto,
os resultados obtidos pela ferramenta escrita em Python sdo reproduziveis independente do
computador usado, desde que uma banda de comunicacao ao redor de 3 Mbps esteja disponivel
para cada relé testado. A tnica parte do processo que possui CPU-bound é a geracao do arquivo

de teste, mais especificamente nos cédlculos para obter os dados bindrios escritos no arquivo

Esquema - um terminal Esquema - dois terminais

150

125

Proposta
mmm Original

Tempo (s)
o

25

Geragdo de Envio de Geracgdo de Envio de
Arquivo Arquivo Arquivo Arquivo

Figura 4.7. Comparacao de tempo para geracao de arquivos e transferéncia para o relé.
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playback. Porém, é evidente que a contribuicao desse processo no tempo final é reduzida.
Inclusive, é possivel verificar que o emprego de threads nao resultou em ganhos de eficiéncia
com relagao a geragdo de arquivos. O tempo para geracdo de um arquivo (testando apenas
um terminal) foi praticamente dobrado quando o teste envolveu a geragao de dois arquivos,
comportamento tipico para tarefas que sao CPU-bound. Por outro lado, a transferéncia de
arquivo se mostrou como I/0O-bound, mantendo praticamente o mesmo tempo para transferéncia

envolvendo dois relés comparado com apenas um relé.



CAPITULO 5

EXEMPLO DE POSSIVEIS ANALISES

Este capitulo apresenta um demonstrativo de exemplos de analises que tornaram-se possiveis
com o desenvolvimento apresentado no capitulo anterior. Tem-se o foco em teste de aplicacao,
assim como classificado no escopo da norma IEEE C37.233-2009, incluindo avaliagdes genéricas

do relé como um todo e também mais especificas voltadas para elementos individuais.

5.1 APLICACAO 1: AVALIACAO SISTEMICA

Esta andlise apresenta uma avaliacao inicial de aplicabilidade do relé SEL-T400L na linha
de transmissao real do SIN. Para tanto, sao gerados cenarios a partir de uma modelagem em
programa do tipo EMTP. Embora existam avaliagoes anteriores sobre o desempenho do SEL-
T400L para eventos reais (SCHWEITZER et al., 2016), (LOPES et al., [2019), verificagoes de
aplicabilidade sao relevantes, devido as particularidades de cada sistema e interesse em entender

os limites de sensibilidade do esquema de protecao para dada aplicagao (IEEE, [2009)).

5.1.1 Linha de Transmissao Tucurui-Xingu

A linha de transmissdo Tucurui-Xingu fez parte do Lote A do Leilao 04/2008 com a finali-
dade de interligar regides isoladas do SIN na regiao norte do Brasil, constituindo a denominada
interligacao Tucurui-Macapa-Manaus. A implantacao do trecho Tucurui-Xingu, localizada no
estado do Para, foi feita em circuito duplo com extensao de 264 km e tensdo nominal em 500
kV /60 Hz (ANEEL, 2008). A Figura apresenta, em resumo, o posicionamento da linha de

transmissao Tucurui-Xingu no SIN.

A implantacao do sistema Tucurui-Macapa-Manaus desencadeou uma reavaliagdo da in-

tegracdo do complexo hidrelétrico de Belo Monte devido a proximidade da subestacao Xingu,
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Figura 5.1. Sistema Interligado Nacional, conexdo do complexo hidrelétrico de Belo Monte (EPE] [2017)).

estando a 17 km da usina. Inicialmente era previsto que a conexdao do complexo de Belo Monte,
com capacidade instalada de 11.233 MW, seria dado por dois circuitos de 751 km em 750 kV
para a subestacao Colinas , . Como resultado, a fim de possibilitar o escoamento
pleno da poténcia de Belo Monte com essa nova integracao com a rede de 500 kV em circuito
duplo, foi recomendada a implantagao de dois bipolos em corrente continua em +800 kV, par-

tindo da subestacao Xingu com chegada na regiao sudeste por meio das subestacoes Estreito e

Terminal RJ com extensao de 2140 km e 2439 km, respectivamente(EPE, 2017)).

Como resultado, a linha de transmissao Tucurui-Xingu encontra-se em uma posigao estraté-
gica para a operagao do SIN, especialmente ao considerar que o refor¢co por meio da subestacao
Serra Pelada esta previsto para entrar em operacao somente em 2023 , . De fato,
Tucurui-Xingu é monitorada pelo Sistema Especial de Prote¢ao (SEP) implantado na regido

para coordenar mudangas de geracao e fluxo na ocorréncia de alguma contingéncia (ONS|,2020).

5.1.2 Procedimento de Teste

A fim de avaliar o desempenho do relé SEL-T400L na linha de transmissao Tucurui-Xingu,
a regiao apresentada na Figura foi simulada no Alternative Transient Program (ATP). Além

da linha de transmissao de interesse, as conexoes em 500 kV com as subestagao Maraba, Vila do
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Figura 5.2. Sistema simulado para geracao de eventos.

Conde e Jurupari e 230 kV com equivalente em Altamira também estao presentes na simulacao
junto com respectivas geracoes e seus devidos componentes como bancos de capacitores série
e reatores shunt e também os filtros CA dos bipolos. Dessa maneira, além de ser importante
para a operagao da regiao, Xingu-Tucurui também apresenta caracteristicas desafiadoras para

sistemas de protecao.

A avaliagao foi conduzida a partir da simulacao de eventos internos e externos ao circuito
2 de Xingu-Tucurui, assumido como o circuito protegido pelo SEL-T400L. Todos os eventos
foram gerados a partir de simulagoes com passo de 1 ps devido aos requisitos do SEL-T400L.
Assim, foi avaliado um total de 396 eventos (256 internos e 140 externos) variando local da falta
em 4 localizagoes por trecho de transposicao, tipo de falta (monofésico, bifdsico, bifdsico-terra
e trifasico), angulo de incidéncia da falta (0° e 90°), resisténcia de falta para curtos-circuitos
sem terra (0 © e 20 Q) e com terra (0 € e 50 §2). Os eventos externos foram gerados com faltas
no circuito 1 de Xingu-Tucurui e também em Xingu-Jurupari, sendo todos francos com angulo

de incidéncia em 90°.

Os testes no SEL-T400L foram realizados exclusivamente por meio da implementagao do
digital playback apresentada neste trabalho. Como o objetivo desta avaliagdo é verificar o
desempenho completo do relé, um esquema de dois relés sincronizados foi empregado assumindo
cada relé em um terminal do circuito protegido (Xingu e Tucurui). Dessa maneira, os testes
foram conduzidos de forma agendada, visto que é a tnica forma de testar os elementos de

protecao que dependem de comunica¢ao com o terminal remoto.
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5.1.3 Resultados

De posse das oscilografias do relé, os resultados sao consolidados em graficos de densidade
de probabilidade em funcao do local da falta e tempo de atuagdo do elemento de protecao,
além de percentuais de atuacao por elemento. A comunicagao entre os relés é feita a partir de
uma fibra éptica curta e, portanto, os tempos de atuacao nao consideram a laténcia do canal
de comunicagdo. Com relac¢ao aos casos externos, embora apenas elementos direcionais (TD32
e TW32) tenham sido sensibilizados (como esperado para faltas externas diretas ao relé), em
nenhum caso houve confirmacao de curto-circuito direto pelos dois terminais. Portanto, os
elementos do relé em conjunto com a parametrizacao mostraram-se seguros contra operagoes

indevidas.

A analise dos eventos internos € iniciada a partir da verificagdo do percentual de operagao por

elemento de protecao em relagao aos casos testados para os relés em Xingu e Tucurui, Figuras

[5.3(b)le}5.3(a)} respectivamente. Além dos elementos de protegao dos relés (TD21, TD32, TW32

e TW8T) foram incluidas também variaveis que indicam permissdo por trip por comunicac¢ao
(COMPRM) e permissao de trip do relé (TRPRM). A TD21 é dividida em elementos de terra
(TD21G) e fase (TD21P), enquanto TD32 e TW32 sdo representas pelos indicadores de falta
direta (TD32F e TW32F).

A partir da Figura[5.3] iniciando com os elementos de distancia (TD21G e TD21P), observa-

se uma quantidade inferior para o elemento de terra do que o de fase. Isso é devido, em parte,

Numero de Operagoes por Fungdo de Protecdo Nuamero de Operagoes por Fungdo de Protecdo

Percentual de Operagdes (%)
Percentual de Operagées (%)

04
TD21G TD21P TD32F TW32F TW87 TRPRM COMPRM
Funcéo de Protecac Fungéao de Protecac

(a) (b)

o
TD21G TD21P TD32F TW32F Tws7 TRPRM COMPRM

Figura 5.3. Percentual de atuagdo: (a) Xingu e (b) Tucuruf
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aos tipos de falta testados. Enquanto a TD21P ¢ sensibilizada por faltas bifasicas, bifasicas-
terra e trifasica, a TD21G nao é sensibilizada por faltas bifasicas nem trifasicas, mas por
monofasicas e bifasicas-terra. Além disso, ressalta-se que curtos-circuitos que envolvem a terra
foram avaliados com resisténcia maximas (50 2) maiores do que curtos-circuitos entre fases
(20 ). Ainda assim, a TD21 demonstrou dificuldade em cobrir um nimero significativo de

cenarios nesse sistema.

Por outro lado, a TD32 mostrou-se como o elemento de protecao mais confiavel do esquema.
Atuando em todos os casos testados. Vale reforcar que a permissao para trip via TD32 é
efetuada apenas pela logica de teleprotecao via POTT. Assim sendo, por seguranca, depende
que todos relés do esquema sejam sensibilizados. A légica de permissao de trip por comunicagao,

variavel COMPRM, inclui a operacao do esquema via POTT e também o DTT.

Os elementos de protecao por ondas viajantes, TW32 e TW87, também apresentaram bom
desempenho, com deteccoes préximas a 80% dos cenarios testados. Como esperado, devido a
inexisténcia de ondas viajantes lancadas, praticamente todos os casos sem atuacoes da TW32 e
TWRS8T foram curtos-circuitos com angulo de incidéncia em 0°, com excecao de eventos pontuais
de faltas entre fases com resisténcia de 20 €. No entanto, considera-se que, como curtos-circuitos
com angulo de incidéncia préximo de 90° sdo mais comuns (SOUSA et al., 2017), os elementos

TW32 e TWR8T se mostraram confidveis.

Prosseguindo para as visualizacoes de tempo de atuacao e alcance, os resultados para a
TD21 sao apresentados na Figura Tanto TD21G quanto TD21P tem sua regiao de atuagao
concentrada dentro de 4 milissegundos e para faltas mais proximas. Tal fato é justificado pela
tendéncia da TD21 em reduzir a sensibilidade a medida que o curto-circuito aproxima-se do

alcance, resultando em um menor nimero de atuagoes (SCHWEITZER et al. 2016).

Ressalta-se ainda a diferenca entre cobertura da TD21, tanto fase quanto terra, entre os
dois terminais, embora ambos estejam parametrizados com o mesmo alcance (70% para TD21G
e 75% para TD21P). A cobertura da TD21 em Tucurui foi de, aproximadamente, 70% para
TD21G e 63% para TD21P, enquanto, em Xingu 56% e 53% para TD21G e TD21P, respec-
tivamente. Essas diferencas decorrem do acoplamento mituo entre os circuitos da linha de
transmissao de circuito duplo e da contribuigdo de curto-circuito dos equivalentes (APOSTO-

LOV et al., 2007),(SCHWEITZER et al., 2016).
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Figura 5.4. Densidade de probabilidade para TD21: (a) TD21G em Tucurui, (b) TD21G em Xingu, (c)
TD21P em Tucuruf e (d) TD21P em Xingu.

Com relagao aos elementos direcionais, tal como apresentado na Figura[5.5, em conformidade
com o resultado da Figura eventos em qualquer posicao da linha de transmissao sensibilizam
a TD32 com tempo maximo de atuacao na ordem de 3 milissegundos. Além disso, notam-se
duas regioes de concentracoes de atuagao, um estando mais préxima do terminal (mais rapida)
e outra mais distante (mais lenta). Contudo, a deteccao da falta direta pelo elemento TD32F
nao indica permissao para trip, assim como mencionado anteriormente, sendo necessaria a
confirmacao pelo outro terminal por meio do esquema POTT. Assim como a TD21, existem
diferencgas de atuacao entre os terminais, porém, no caso da TD32, se resume em espalhamento

no tempo de atuacdo. Desse modo, a TD32 em conjunto com o esquema POTT se mostrou
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Figura 5.5. Densidade de probabilidade para os elementos direcionais: (a) TD32 em Tucurui, (b) TD32 em
Xingu, (¢) TW32 em Tucurui e (d) TW32 em Xingu.

eficaz em detectar faltas em toda a linha de transmissao, mesmo em situacoes mais adversas

como nos curtos-circuitos nao francos testados.

No caso da TW32, embora exista a ocorréncia de faltas com angulo de incidéncia préximo
de zero, os resultados de tempo de atuagdo e cobertura presentes na Figura[5.5] correspondem a
maioria dos eventos. De maneira similar a TD32, a TW32 também possui atuagoes mais lentas
para faltas mais distantes, porém, apresentam pouca dispersao em termos de tempo de atuacao
devido em parte ao processamento mais rapido e por empregar ondas viajantes. Enfatiza-se
ainda que o papel principal da TW32 é acelerar a emissao do permissivo no esquema POTT

para o terminal remoto que, ao ser confirmado pela TD32, é permitido trip por comunicacao.
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Figura 5.6. Densidade de probabilidade para TW87: (a)Tucurui e (b) Xingu

Por fim, os resultados para a TW87 sao presentados da Figura Nesse caso, os tempos
de atuacao estdao concentrados entre 1.5 e 3 milissegundos sem laténcia do canal. Embora a
tendéncia fosse de observar tempos de atuacao reduzidos na metade da linha, o desempenho
do mesmo ¢é limitado por uma supervisao de sobrecorrente. Como a TWS87 depende do com-
partilhamento de amostras entre os terminais em tempo real, seu tempo de atuacao também
¢ impactado pela auséncia de um canal de comunicagdo com comprimento real. Vale ressaltar
que a logica nao espera os dois terminais detectarem a falta, dado que o calculo do diferencial
por ondas viajantes é executado em ambas subestagoes das pontas das linhas, enviando DTT

para o terminal remoto caso seja detectada uma falta interna.

Como demonstrado nos resultados apresentados, apenas a partir de uma quantidade sig-
nificativa de cenérios testados é possivel entender de fato quais sdo os limites do esquema de
protecao e adquirir algum esclarecimento sobre o desempenho esperado para uma aplicacao.
Portanto, a viabilizacao de tais andlises estd diretamente relacionada a simplicidade de uso
do desenvolvimento proposto para testes no SEL-T400L em conjunto com auséncia de custo

adicional e também mantendo os critérios de fidelidade demandados pelo dispositivo.
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5.2 APLICACAO 2: AVALIACAO ISOLADA

Esta andlise apresenta a avaliacdo do elemento de distdncia, no dominio do tempo (TD21),
do relé SEL-T400 para linhas de transmissao de circuito duplo. Embora seja amplamente
difundido que elementos tradicionais de distancia sao afetados pelo acoplamento de sequéncia
zero presente em linhas de transmissao de circuito duplo, o mesmo nao é valido para a TD21,
uma vez que tal analise da influéncia do acoplamento nao é conhecida. Em razao das diferencas

em principios de operagao e formulagao, nao é possivel presumir que a influéncia sera a mesma.

5.2.1 Linhas de Transmissao de Circuito Duplo

Linhas de transmissao de circuito duplo tem se mostrado como uma maneira eficiente de
proporcionar aumento na capacidade de transmissao de poténcia, em conjunto com o compar-
tilhamento de torres de transmissao e faixa de servidao. Por outro lado, a proximidade entre os
circuitos aumenta a susceptibilidade a faltas e requer considerac¢oes adicionais no esquema de
protecao, principalmente devido ao acoplamento mutuo entre circuitos (APOSTOLOV et al.,

2007).

Proveniente do acoplamento entre os fluxos magnéticos entre o circuito, esse acoplamento
mutuo, se analisado em termos de componentes de sequéncia, nota-se que a influéncia de sequén-
cia zero é predominante, enquanto efeitos provenientes de sequéncia positiva e negativa podem
ser desprezados. Portanto, por causa desse acoplamento entre os fluxos, durante faltas que
envolvem a terra, corrente de sequéncia zero fluindo em um circuito induz tensao no outro cir-
cuito. Essa tensao induzida é diretamente proporcional a corrente de sequéncia zero fluindo em
um dado circuito e a impedancia mutua de sequéncia zero entre os circuitos. Vale ressaltar que
a ordem de magnitude da impedancia mitua de sequéncia zero pode ser da ordem de grandeza

da impedéancia de sequéncia positiva da linha de transmissao (TZIOUVARAS et al., [2014).

A depender da diregao dos fluxos e, portanto, o sentido da corrente nos circuitos, a tensao
induzida pode ser positiva ou negativa. Consequentemente, o acoplamento de sequéncia zero
pode promover um aumento ou redugao da tensao medida no terminal da linha de transmissao.

Em geral, dada uma falta a terra em um dos circuitos, o sentido da corrente no circuito sem
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falta é o fator predominante para determinar a polaridade e magnitude da tensao induzida que

afetard o relé do circuito com falta (SANAYE-PASAND; SEYEDI| 2003).

O nivel de contribuigdo de curto-circuito do sistema conectado nos terminais da linha de
transmissao de circuito duplo é o fator principal para definir polaridade e magnitude da ten-
sao induzida, pois altera justamente sentido e magnitude da corrente no circuito sem falta
(SANAYE-PASAND; SEYEDI| |2003). Vale ressaltar que, quanto maior for a diferenga em con-
tribuicao de curto-circuito entre os terminais da linha de transmissao de circuito duplo, maior

serd o efeito do acoplamento de sequéncia zero, pois maior sera a corrente na linha sem falta.

Como resultado, essa tensdao induzida proveniente do acoplamento influencia diretamente
na operagao de elementos de protecao que dependem de medigoes de tensao. Dessa forma,
dependendo das condi¢des de contribuicdo de curto-circuito do sistema elétrico ao redor da
linha de transmissao de circuito duplo, confiabilidade e seguranca podem ser comprometidos

caso a concepc¢ao do esquema de protecao nao considere esse efeito.

Com relagao a protecao de linhas de transmissao de circuito duplo, elementos de distancia
continuam como os mais empregados. Contudo, o desempenho dos elementos de distancia
tradicionais é comprometido em razao do acoplamento de sequéncia zero (APOSTOLOV et al.,
2007)). Alternativamente, elementos diferenciais tem sido adotados como uma solugao, visto
que nao sao afetados pelo acoplamento de sequéncia zero, porém ao custo de depender de um
canal de comunicacao. Como resultado, uma protegao de retaguarda, independente do canal
de comunicagao, continua sendo relevante para situacoes de perda de canal de comunicacao e,
por isso, a TD21 é analisada, ilustrando a aplicabilidade da ferramenta de teste desenvolvida

nesse estudo.

5.2.2 Protecao de Distancia de Linhas de Transmissao

Protecao de distancia tradicional é baseada na estimacao, indireta, da distancia até a falta
por meio do calculo da impedancia de sequéncia positiva aparente. O elemento é parametrizado
com um alcance desejado em func¢ao da impedancia de sequéncia positiva da linha de transmis-
sao, de modo que o elemento é sensibilizado para faltas até o ponto de alcance ajustado. Assim

como apresentado na Equagao ({5.1)), tanto para elementos de fase ou de terra, a formulagao
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emprega fasores de tensao e corrente estimados pelo relé.

i P~ ¥
Ixr=—>% X_Z - Ixy = 2—r, (5.1)
[y + 2H0  2ET Ix — Iy
Zrm

com Zxr e Zxy correspondendo as impedancias estimadas para elementos de terra e fase, res-
pectivamente, com X e Y sendo as fases envolvidas, Vy e Vi sdo os fasores de tensdo estimados
para fases X e Y, enquanto Iy e Iy sio fasores de correntes, Iy é o fasor de corrente para
sequéncia zero, Zrro € Zrr1 sao as impedancias de sequéncia zero e positiva, respectivamente,

da linha de transmissao.

Por outro lado, embora também use o mesmo ajuste de alcance do elemento tradicional,
protecao de distancia no dominio do tempo nao estima impedancia até o ponto de falta nem
emprega fasores para estimar a componente fundamental do sinal. Esse elemento utiliza gran-
dezas incrementais para verificar variacoes de tensao no ponto de alcance para avaliar se a falta
estd dentro ou fora da zona de atuacdo (SCHWEITZER et al. 2015). A tensdo no alcance é
calculada de acordo com a Equacgao :

‘/alcance - ‘/relé - mZLT1]Z7 (52)

sendo V¢ a tensao medida pelo relé, m o alcance ajustado para o elemento, Z;7; o modulo
da impedancia de sequéncia positiva da linha de transmissdo e I, a chamada corrente replica,
responsavel por remover a defasagem imposta pela caracteristica indutiva da linha de trans-
missao, permitindo que o circuito seja percebido como resistivo e, portanto, facilitar a andlise

das relagoes de amplitude e polaridade entre os sinais (SCHWEITZER et al., 2015).

Como a maxima variagao de tensao possivel na linha de transmissao ocorre em casos de falta
franca, a tensao tende a zero, e a tensdo de pré-falta no alcance, dada pela Equacao [5.3, pode
ser usada como grandeza de restricdo. Assim, a grandeza de operacao pode ser representada

como a variacao da tensao no ponto de alcance, sendo calculada por:
Vop = AViaie = mZprAly, (5.3)

com AV,.e e Alz sendo tensao e corrente réplica incrementais no relé, respectivamente.

Como resultado, o principio de operacao dos elementos de distdncia é essencialmente o

mesmo: determinacdo de uma zona de protecao baseada em um ajuste de alcance, sendo
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Figura 5.7. Caracteristicas de operagdo para protecao de distdncia: (a) mho e (b) dominio do tempo

sensibilizado para faltas dentro da zona e insensivel fora da zona, assim como apresentado na
Figura 5.7

No caso do elemento tradicional, Figura |5.7(a)|, é comum avaliar a impedancia estimada
no diagrama RX. Com a ocorréncia de um curto-circuito, a impedancia estimada move-se em
direcao a zona de atuacao. Portando, com a entrada da impedancia estimada na caracteristica,
o relé envia o comando de trip para o respectivo disjuntor. Vale mencionar que, embora a Figura
5.7(a)| apresente a caracteristica mho, existem outras que podem ser empregadas dependendo
da aplicagao (ZIEGLER, 2011). A mho foi escolhida pois, em termo de parametriza¢ao no relé,
é a que mais se aproxima do elemento no dominio do tempo (ajuste tinico de alcance da zona

de atuagdo).

Para o elemento de distdncia no dominio do tempo, Figura [5.7(b)| como supracitado, é
empregada uma comparacao de tensao no alcance para classificar o curto-circuito como estando
dentro ou fora da zona. Se a tensdo de operacgao calculada for menor que a de restricao, a falta
é considerada como interna (F1), enquanto o contrario é vélido para faltas fora da zona (F2).
Por questoes de seguranca, a liberagao do elemento ¢ vinculada a uma logica de detecgao de
disturbios para evitar operacao indevida em regime normal de operagao, condi¢oes estaticas de

carregamento e oscilagdo de poténcia (SELL 2020).

Tipicamente, por questoes de seguranca, o alcance dos elementos de distancia nao ¢é ajustado
para cobrir a linha de transmissao por completo (COOK,|1985)). E crucial que exista margem de
seguranga compativel com erros esperados como nas medigoes provenientes de transformadores

para instrumento e imprecisoes na estimativa dos parametros da linha de transmissao. De fato,
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tradicionalmente, o alcance de elementos de distancia tradicionais é ajustado entre 80% e 85%),
enquanto para o elemento no dominio do tempo, de acordo com recomendacgao do fabricante,

em 70% (HOROWITZ; PHADKE, 2008; [SEL, 2020).

Consequentemente, a fim de prover protecao unitaria da linha de transmissdo, a tnica
opgao ¢ associar os elementos de distancia com esquemas de teleprotecao, como DTT, ja que
elementos de distancia nao sao sensibilizados para faltas além do alcance ajustado. Embora
também seja de costume utilizar mais de uma zona de protecao com cobertura além da linha
de transmissao protegida, estas sao normalmente implantadas como retaguarda, atuando com
atraso intencional. Vale ressaltar que, no caso da prote¢ao de distancia no dominio do tempo,
nao existe o conceito de multiplas zonas, uma vez que seria contrario a concepgao desse tipo

de protegdo que consiste em detectar faltas criticas em poucos milissegundos.

5.2.3 Procedimento de Teste

Como ambos elementos de distancia descritos empregam tensao nos seus fundamentos, a
tendéncia é que sejam influenciados pelo acoplamento de sequéncia zero. Contudo, o que se
desconhece é se serao influenciados da mesma forma ou se as diferentes formulacoes e imple-
mentagoes praticas resultariam em diferentes impactos. A forma mais simples de verificar a
influéncia do acoplamento de sequéncia zero é a cobertura real do elemento frente ao alcance
parametrizado. Dessa maneira, o alcance do elemento de distancia no dominio do tempo do
SEL-T400L (TD21), serd comparado com a cobertura da primeira zona (Z1G), usando caracte-
ristica mho do relé SEL-411L, sendo os dois elementos de prote¢do parametrizados para cobrir

70% da linha protegida.

A tensao induzida durante curtos-circuitos envolvendo a terra implica em uma estimacao da
impedancia diferente da correspondente da distancia real até o ponto de falta para a protecao de
distancia tradicional. Analogamente, essa diferenca também impacta na tensao de operacao do
elemento no dominio do tempo, resultando também em imprecisdes comparadas com a posi¢ao
real da falta. Vale ressaltar que, embora existam relés de protecdo com elementos de distancia
que empregam compensacao do acoplamento de sequéncia zero, como a TD21 ndo possui tal

funcionalidade, optou-se por um elemento de distancia tradicional sem tal compensacao a fim de
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manter o comparagao mais proxima, uma vez que a finalidade da analise é entender se o impacto

no alcance da TD21 seria necessariamente igual ao observado em um elemento tradicional de

distancia.

A fim de avaliar tal efeito no alcance em cada tipo de protecao, foi modelada, no ATP, uma
linha de transmissao de circuito duplo real de 500 kV /60 Hz com 300 km como completamente
transposta, com parametros distribuidos e considerando o acoplamento de sequéncia zero. A
modelagem também inclui equivalentes do sistema elétrico conectado nos terminais da linha
de transmissdo, exemplificado na Figura[5.8] Com base nesse modelo, foram gerados um total
de 297 eventos, divididos em trés cenarios diferentes de contribuicao de curto-circuito dos

equivalentes nos terminais da linha de transmissao. Todos os cendrios possuem as mesmas

condigoes:

Variacao do ponto de aplicagao de falta de 3 km até 297 km em intervalos de 3km.

Carregamento na linha de transmissao em 10 graus.

Angulo de incidéncia da aplicacdo da falta em 90 graus.

Curto-circuitos monofésicos francos.

Cada cenério tem como objetivo alterar o fluxo de corrente (magnitude e sentido) na linha
sem falta e, consequentemente, a tensao induzida devido ao acoplamento de sequéncia zero.
Os equivalentes possuem duas opgoes de contribuicdo de curto-circuito: impedancia ajustada

em 0,1 (forte) e 10 (fraco) vezes da impedancia total da linha de transmissdo. Os cendrios sao

Terminal L Terminal R

-

N

<

< E—
N
>

L e -
E
|
bl Ty

“
.
)
~§

Figura 5.8. Exemplificagdo do

sistema modelagem e posicionamento das medi¢oes usadas para reprodugao
nos relés.
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construidos permutando esses valores entre os terminais da linha e mantendo um cenario com

os dois terminais com contribuicao forte.

Com relacao a reprodugao dos eventos nos relés, primeiramente, sao gerados registros COM-
TRADE com frequéncia de amostragem em 1 MHz para todos os eventos desejados. O SEL-
411L recebe os sinais por meio de um testador convencional (Doble F6150sv), reproduzindo os
sinais analdgicos diretamente nos terminais do relé, enquanto, para o SEL-T400L, emprega-se
a versao para o Digital Playback desenvolvida em Python. Cabe ressaltar que sao utilizadas
estratégias diferentes justamente para atender aos requisitos de fidelidade necessario para cada

relé.

5.2.4 Resultados

O objetivo das andlises a partir dos cenarios escolhidos é verificar o desempenho da TD21
comparada diretamente com a primeira zona do elemento de distancia do SEL-411L em ca-
sos extremos de diferencas de contribuicao de curto-circuito entre os terminais da linha de
transmissao. Portanto, esse diferenca traduz-se também em cenarios opostos de influéncia do
acoplamento de sequéncia zero, com polaridade positiva e negativa da tensao induzida. Como
resultado, as conclusoes obtidas podem ser extrapoladas para casos com condig¢oes intermedia-
rias e promover dire¢do com relagdo ao que é relevante avaliar para garantir confiabilidade e

seguranca nesse tipo de esquema que envolve elementos de distancia e acoplamento.

Inicialmente, no entanto, é crucial verificar um cenédrio com a menor influéncia do acopla-
mento de sequéncia zero possivel para ser usado como referéncia para mensurar a diferenca
em casos mais extremos. Para tanto, ambos equivalentes foram ajustados com a mesma con-
tribuicao de curto-circuito (forte), uma vez que, nesse caso, a corrente no circuito sem falta
serda a menor possivel, sendo o curto-circuito na metade da linha a condigdo com menor tensao

induzida pelo acoplamento.

Com uma falta na metade da linha de transmissao, o sistema é visto idealmente como
simétrico pelos equivalentes, logo as correntes seriam iguais e a corrente no circuito sem falta
seria baixa. Porém, ao deslocar a posicao da falta, quanto mais distante da metade da linha de

transmissao, maior sera a diferenca em impedancia vista entre os equivalentes nos terminais,
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resultando em correntes diferentes de contribuicao. Além disso, o sentido da corrente no circuito
sem falta também é invertido a media que a falta desloca-se pela metade da linha de transmissao.

Logo, mesmo nessa configuracao de equivalentes iguais, existira desequilibrios resultando em

variagoes na tensao induzida pelo acoplamento (SANAYE-PASAND; SEYEDI, 2003).

Analisando os resultados do alcance dos elementos para esse caso, apresentado na Figura
5.9, ambos elementos aparentam influenciados pelo acoplamento de sequéncia zero, ja que a
cobertura real dos elementos de distancia foi menor do que parametrizado (70%), sendo 50%
para o tradicional (SEL-411L) e 61% para o dominio do tempo. Por outro lado, sabe-se que,
a TD21 tende a reduzir sua sensibilidade para curtos-circuitos a medida que se aproximam do
alcance (SCHWEITZER et al) 2016). De fato, verificagoes anteriores em linhas de circuito
simples demonstraram que o elemento tende a nao ser sensibilizado para faltas a partir de
55%-60% da linha de transmissiao protegida, para um alcance ajustado em 70% (CUST()DIO
et al., 2019).

Assim, embora os dois elementos estejam com o mesmo ajuste de alcance, a TD21 obteve
cobertura adicional de 11% em comparacao com a Z1G do SEL-411L. No que se refere ao
tempo de atuagao, assim como esperado, a TD21 ¢é pelo menos 10 milissegundos mais réapida,

com ambos elementos elevando seus tempos de atuagdo a medida que a falta se aproxima do

30q

TD21
° ® Z1G
25 R
o
~' ®
S
— 20 A oo
(%]
E
o
.g .:.0
215 .f;."o'
< § %
g %o
© .. ()
2 e
€ 10
K
5 .
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Local da Falta (%)

Figura 5.9. Comparacao entre elementos de distdncia para o cenario base.
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alcance ajustado. Vale ressaltar ainda que, ao observar a distribui¢ao vertical dos tempos de
atuacdo, a Z1G é mais dispersa, enquanto a TD21 é mais concentrada na sua regiao de atuagao
mais rapida, entre 1 e 4 milissegundos. O agrupamento dos pontos tem relagao direta com
o intervalo de processamento de cada relé, sendo 0.1 e 2 milissegundos para o SEL-T400L e

SEL-411L, respectivamente, gerando diferentes niveis de variabilidade.

Como supracitado, embora exista alguma variagao do efeito do acoplamento de sequéncia
zero devido a mudanca do local da falta, a situacao de ter equivalentes iguais é apenas uma
forma de ter um resultado de controle para as comparagoes com equivalentes diferentes, uma
vez que dificilmente serao iguais na realidade. Assim, para obter conclusdes mais realistas, é

preciso investigar situagoes em que os equivalentes sao diferentes.

O primeiro cenario com equivalentes diferentes é obtido mantendo a contribui¢ao de curto-
circuito no terminal L e reduzindo em 10 vezes a contribui¢do do terminal R. O resultado
para os casos testados nessa configuragdo sao apresentados na Figura [5.10] Comparando com
o teste inicial, Figura [5.9] nota-se uma atuagao parecida, contudo com mudangas no alcance.
Os alcances da Z1G e TD21 passam de 50% para 43% e de 61% para 55%, respectivamente.

Apesar da reducdo de alcance ter sido similar, a TD21 mantem um zona de cobertura maior.
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Figura 5.10. Comparacao entre elementos de distdncia para o cenério base.
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Por fim, para cobrir todos os cenarios extremos, inverte-se a configuracao de contribuigao
de curto-circuito entre os terminais, cujos resultados sdo apresentados na Figura [5.11] Nesse
caso, o sentido da corrente no circuito sem falta é trocado em comparagao com a configuracao
anterior. A partir da andlise dos resultados de atuacao para os casos testados, é evidente o
sobrealcance promovido pela troca da contribuicao dos equivalentes. A cobertura nesse caso

foi similar, Z1G sendo sensibilizada para faltas até 95% e TD21 até 93%.

O tempo de atuagdo também apresenta mudancas significativa com relagdo aos cendrios
anteriores. A protecao de distdncia tradicional apresentou uma elevagao substancial em tempo
de atuagao na maioria dos eventos. Até mesmo para faltas préximas ao relé, a Z1G detectou a
falta em 20 milissegundos contra de 10 milissegundos, e atingindo 25 milissegundos apenas ao
final do alcance real nos cenarios anteriores. No caso do elemento no dominio do tempo, houve
uma inversao nos tempos de atuacao, detectando mais rapidamente para faltas apds 60% da
linha de transmissao. Além disso, hd uma concentracao maior de eventos na regiao de atuagao

mais lenta (10 milissegundos) ao contrario dos cendrios anteriores.

Como demonstrado nos resultados apresentados, as diferencas de contribuicdo de curto-
circuito alteram significativamente a tensdo induzida pelo acoplamento mutuo e, portanto,

afetam os elementos de distancia tanto no dominio do tempo quanto tradicional. Contudo, os
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Figura 5.11. Comparacao entre elementos de distdncia para o cenério base.
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elementos possuem diferencas relevantes, principalmente em situagoes de subalcance.

De forma similar as conclusoes obtidas para a aplicacao sistémica, apenas a partir de uma
quantidade significativa de cenarios seria possivel entender de fato se simplesmente por usar
tensao em sua logica de protecao, o alcance da TD21 sofreria o mesmo impacto visto por um
elemento de distancia tradicional. Portanto, a viabilizacao de tais andlises esta diretamente

relacionada ao desenvolvimento proposto para testes no SEL-T400L.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho, foi apresentada uma ferramenta para testes no relé SEL-T400L e também ex-
ploradas as potencialidades traduzidas em viabilidade de novas andlises. Para tanto, utilizou-se
o Python como linguagem de programacao para a implementacao da légica de testes suportada
pelo relé, o que também permitiu o desenvolvimento de novos recursos e funcionalidades assim
como ganhos em eficiéncia ao utilizar de uma forma mais eficaz o recurso disponivel tanto do

relé quanto do usuario.

As dificuldades encontradas atualmente para reproducao extensiva de eventos com fidelidade
apropriada no SEL-T400L motivaram o desenvolvimento apresentado neste trabalho. De fato,
devido as particularidades construtivas do relé e fundamentos dos elementos de protecao, ine-
xistia uma solugao econdmica e simples para avaliar extensivamente o desempenho das fungoes
como demandado em uma analise de aplicacdo. Além das particularidades de cada aplicacao,
tal fato é ainda mais relevante pela introducao considerada recente no mercado de dispositivos
com fundamentos de protecao baseados em elementos transitérios ao invés de componentes fun-
damentais. Portanto, ainda ndo ha um entendimento mais abrangente sobre a atuacao desses

elementos baseados no dominio do tempo.

Uma das vantagens do desenvolvimento apresentado é a total abstracao da logica interna de
teste. Embora a implementacao use recursos como threads e orientacao ao objeto, nao ¢é exigido
nenhum tipo de conhecimento sobre a arquitetura da aplicacdo nem sobre o funcionamento.
Inclusive, para o usuario final, é como se o relé aceitasse diretamente arquivos normais do padrao
COMTRADE. Vale ressaltar que os maiores ganhos em eficiéncia vieram da implantacao de

threads visto que todo o processo de teste é largamente dependente de espera por 1/0.

O potencial da ferramenta de teste foi entdo apresentado na forma de dois tipos diferentes de

avaliagoes para ilustrar também a versalidade dos tipos de testes suportados. Por meio de uma
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quantidade significativa de cenarios testados, em ambas analises foi possivel extrair informacoes
sobre o desempenho dos elementos e do esquema de protecao do SEL-T400L que nao forneceriam
a mesma visao geral caso nao fossem testados extensivamente. Como demonstrado, qualquer
variavel interna presente no COMTRADE pode ser avaliada de forma similar, embora o foco

neste trabalho tenha-se voltado diretamente para os elementos de protecao.

De fato, uma verificacao similar poderia ser realizada nos localizadores de falta ou em varia-
veis intermedidarias da légica de protecao como limiares de sobrecorrente. Uma analise extensiva
também poderia ser conduzida para verificar o ajuste necessario para atingir a sensibilidade
desejada em qualquer elemento de protecao para um sistema em particular. O impacto dos
ajustes nos elementos de protecao e localizacao também poderia ser abordado, uma vez que ha

consideravel incerteza presente nos parametros estimados para linhas de transmissao.

Dessa maneira, os desdobramentos deste trabalho contribuem para um entendimento mais
detalhado do desempenho do relé e até mesmo de sua parametrizacao. Como resultado, ha
beneficio tanto na area de estudo e desenvolvimentos de novas fung¢ées como também para

comissionamento e verificagdo de aplicabilidade de um relé para um dado sistema.

Como continuagao dos desenvolvimentos realizados nesta dissertagao, sao sugeridas as se-

guintes propostas para trabalhos futuros:

e Implementagao de uma interface grafica a fim de evitar possiveis dificuldades com o uso
da ferramenta;

e Interacdo com programas do tipo EMTP, em que os tempos de abertura dos disjuntores
sao reajustados de acordo com a atuacao do relé;

e Desenvolvimento de um método para testes que incluam variagoes automaticas de ajustes

dos elementos de protecao.
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