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Abstract: In this paper, real-time digital simulations using Real Time Digital Simulator
(RTDS) are conducted to evaluate the impact of power quality problems on the operation of a
relay and its zones of protection. Frequency variations, voltage sags and harmonic distortions are
considered to investigate the performance of the protection system of a Brazilian transmission
line. Results obtained from power hardware in the loop simulations (PHIL) show the impact of
power quality issues on the relay operation using a transmission system model and a commercial
relay, parameterized with distance function. Both performance and operation of the relay in
different zones of protection are evaluated by statistical analysis.

Resumo: Neste artigo, simulagoes digitais em tempo real usando RTDS (Real Time Digital
Simulator) sdo conduzidas com o objetivo de avaliar o impacto de problemas de qualidade de
energia na operacao de um relé e suas zonas de protecao. Variagoes de frequéncia, afundamentos
de tensao e distorgoes harmonicas sao considerados para se averiguar atuagoes diferentes do
sistema de protecao de uma linha de transmissao brasileira. Os resultados obtidos atestam,
de maneira pratica, como a qualidade de energia pode levar o sistema de protegao a atuar
de maneira diferente utilizando simulagoes PHIL (power-hardware-in-the-loop) baseando-se no
modelo do sistema de transmissao e um relé comercial, parametrizado com funcao de distancia.
O desempenho e operacgdo do relé em diferentes zonas de protegao sao avaliados através de
andlises estatisticas.

Keywords: power quality; real time digital simulations; protection systems; transmission lines;
harmonic distortion.
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1. INTRODUCAO

Pesquisas relacionadas a qualidade de energia elétrica e
sua degradacao se tornam cada dia mais relevantes devido
a alta penetragao de fontes renovaveis de energia solar e
edlica, cargas nao lineares e equipamentos de eletronica
de poténcia. Distirbios como distor¢oes harmonicas, va-
riagoes de tensdo e frequéncia de longa/curta duragao se
tornam cada vez mais frequentes, sendo necessério avaliar
os impactos gerados por esses fendmenos na operagao de
sistemas elétricos de poténcia segundo Sharma et al. (2018)
e de Melo et al. (2019). Neste contexto, destacam-se con-
sequéncias como mau funcionamento de sistemas de prote-

¢ao e controle; aumento de perdas elétricas e temperatura
em enrolamentos de maquinas, ressonancia ferromagnética
e perda de vida 1til de equipamentos eletronicos de acordo
com Benjamin (2018).

A fim de detectar anomalias em redes elétricas, relés de
protecao sao comumente usados para verificar situacoes de
faltas que resultem em extrapolacgoes de valores limitrofes
de corrente, tensao e frequéncia os quais devem ser moni-
torados pelo sistemas de protecao existente. Dessa forma,
o relé é responsavel por enviar um comando para que haja
a abertura dos disjuntores, resultando na interrupgao de
transporte de energia no circuito protegido. Tal operagao
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pode resultar na indisponibilidade de linhas de transmissao
segundo Djuric et al. (1998) e Sidhu et al. (2004), o que
acarreta em prejuizos para as empresas responsaveis pelos
ativos do sistema elétrico.

Relés com funcgao de distancia (cédigo ANSI 21) sao
bastante empregados na protecao de linhas de transmissao.
Tipicamente, o elemento instantaneo cobre 80% do valor
de impedéncia da linha, sendo os 20% restantes cobertos
por um elemento temporizado o qual é coordenado com
o relé no outro terminal desta linha. Assim, determina-se
ao menos duas zonas de protegao para uma determinada
linha de transmisséo segundo Sidhu et al. (2004).

A fim de melhorar os esquemas de protegao, ¢ comum tam-
bém serem adotados sistemas de tele-protecao. E funda-
mental que as vias de comunicacao desse tipo de protegao
tenham como caracteristicas confiabilidade e velocidade.
Tem-se como exemplos o fio piloto, onda portadora (car-
rier), microondas e fibra ética. Nestes esquemas, através
de canais de comunicagao, ha troca de informagao mutua
entre os relés situados nos terminais da linha com o obje-
tivo de proteger 100% da mesma.

Fenomenos relacionados a qualidade de energia podem
impactar significativamente a operacao do sistema de pro-
tegao segundo Jedrzejczak et al. (2016). Isso pode compro-
meter a estabilidade desses sistemas resultando na indis-
ponibilidade de linhas de transmissao. Além disso, erros
de zona de protecao podem ocorrer, sendo caracterizados
como tripping intempestivos.

Este artigo almeja avaliar o desempenho de um relé com
funcao de protegao de distancia considerando o impacto
de disturbios de qualidade de energia em sua operacao
em tempo real. Simulagdes sd@o conduzidas baseadas em
testes power-hardware-in-the-loop (PHIL) conduzidos no
RTDS (Real Time Digital Simulator) utilizando um relé
comercial parametrizado com fungao de distancia.

Uma linha de transmissao com compensagao série é mo-
delada no software do RTDS denominado RSCAD, sendo
a mesma localizada na regiao norte do Brasil, no estado
do Pard. Essa conecta duas subestacoes: Vila do Conde e
Castanhal. A operagao do relé situado em Vila do Conde é
verificada através de simulagoes em tempo real no intuito
de verificar o impacto de distorgoes harmoénicas, desvios
de frequéncia e afundamentos de tensao nas zonas de
protecao do mesmo. Andlises estatisticas sao utilizadas
para se apresentar os resultados.

A subestacao de Vila de Conde é responsavel por atender
siderirgicas na regiao do estado do Para. Como é discutido
na literatura, os fornos a arco das industrias siderurgicas
sao usualmente causadores de afundamentos de tensao e
introdugao de outros problemas de qualidade de energia
como discutido em Uz-Logoglu et al. (2019). Tal fato
justifica as analises e o foco deste artigo.

Este artigo é dividido em cinco segoes além desta de ca-
rater introdutério. Na secao 2, discute-se sobre o RTDS
e a forma de condugao das simulagoes. Na secao 3,
apresentam-se os dados da linha de transmissao utilizada
no estudo. Resultados de simulagao sao apresentados na
secao 4 e as conclusoes sao detalhadas na ultima.

2. RTDS (REAL TIME DIGITAL SIMULATOR)

O RTDS é uma ferramenta de simulagao utilizada para
diversas aplicagoes em sistemas de poténcia e controle,
sendo a mesma composta por um hardware e um Ssoft-
ware, utilizados conjuntamente para testes PHIL (power-
hardware-in-the-loop).

A simulagao PHIL permite testes em tempo real de dis-
positivos como inversores, relés de protecao e dispositivos
de medigao em um ambiente controlado antes de serem co-
nectados e instalados em um sistema, fisico, como discutido
por Antunes et al. (2017) e Melo et al. (2019). E possivel
desenvolver um modelo usando o software RSCAD, repre-
sentando o sistema real em que o dispositivo fisico serd
conectado. Os sinais de tensao e corrente sao externados
para o dispositivo pelo uso do hardware RTDS, de acordo
com Reis et al. (2018); Melo et al. (2019), responsével pela
execucao da simulagao em até 50 us.

O RSCAD fornece uma interface grifica avancada para
o RTDS, sendo composto por varios mddulos, incluindo
Draft, Runtime, T-line/Cables, Cbuilder e Multiplot.
Uma breve descri¢ao de cada um é fornecida a seguir:

e Draft: Este modulo contém uma ampla biblioteca,
incluindo modelos de elementos de sistemas de po-
téncia, como maquinas elétricas, sistemas de medigao,
linhas de transmissao/distribuicao trifdsicas e disposi-
tivos de eletronica de poténcia. No Dra ft, um modelo
de sistema elétrico pode ser salvo como um projeto,
compilado para verificar qualquer erro e, em seguida,
ser avaliado por um programa de fluxo de poténcia
incorporado. Também é possivel determinar as saidas
digitais e analdgicas do hardware RTDS, servindo
como interface durante a simulacdo em tempo real;

e Runtime: Neste mddulo, é possivel avaliar em tempo
real os sinais de tensao e corrente relacionados ao
projeto compilado no ambiente de Draft. Também
é possivel interagir com a simulagdo criando botdes
e cursores deslizantes adicionais para simular faltas
temporérias e modificar as cargas do sistema, respec-
tivamente. A resposta do sistema pode ser verificada
em tempo real;

o T — line/Cables: Os respectivos médulos sao usados
para configurar as propriedades de linhas aéreas de
transmissao e cabos subterraneos, respectivamente.
Seus dados sdo geralmente inseridos usando sua geo-
metria e configuracao fisicas ou com base em valores
de impedancia de sequéncia zero e positiva;

e Cbhuilder: Esse médulo é usado para modelar e criar
novos componentes com base em cédigos C escritos
pelo usudrio para serem integrados ao modelo do
Draft;

o Multiplot: é possivel realizar a anélise dos resultados
capturados e armazenados durante uma simulacao,
plotando diversos graficos.

O hardware do RTDS consiste em racks nos quais as
placas do processador sao montadas juntamente com as
placas de entrada e saida e as conexodes de entrada de
energia, permitindo a interface com dispositivos fisicos,
como equipamentos de medicao e relés de protecao. Devido
a sua versatilidade, é possivel avaliar o comportamento
de sistemas e componentes elétricos, considerando vérios



tipos de eventos, como faltas, distor¢oes harmonicas e di-
ferentes niveis de carga e tensao, com simulagoes baseadas
em simulagdes power-hardware-in-the-loop (PHIL).

A Figura 1 apresenta as conexdes do dispositivo RTDS
para as simulacoes PHIL realizadas neste artigo. Primei-
ramente, um modelo de software da linha de transmissao é
criado no moédulo Draft, permitindo executar simulacoes e
verificar seu comportamento dindmico. Quando a simula-
cao é realizada, as tensoes e correntes trifasicas coletados
nos dois terminais da linha de transmissao sao externaliza-
dos do hardware RTDS por saidas analégicas (via transdu-
tores de 10 V de tensao de pico). Conforme apresentado na
Figura 1, os sinais externados sao enviados para uma caixa
OMICRON CMS156 responsavel pela amplificacao do si-
nal analégico enviado aos relés digitais (modelo SEL411L
da Schweitzer Engineering Laboratories), com funcao de
protecao de distancia.

Caixa Amplificadora
RSCAD RTDS CMS156

Sinais analdgicos

Corrente ~ 5A l
Tensdo ~ 115V

Saidas digitais |
—

IED SEL 411L

Figura 1. Simulacao Power-hardware-in-the-loop

Os parametros nominais do relé sao tensao de 115V,
corrente de 5A e uma frequéncia de 60 Hz.

Quando os relés sao sensibilizados, os mesmos enviam um
sinal digital de volta para o RTDS, como indicado na
Figura 1. Neste caso, os disjuntores incluidos no modelo
de simulagao sao ativados, interrompendo o transporte de
energia pela linha de transmissao.

3. DADOS DA LINHA DE TRANSMISSAO

Para as simulagoes, é desenvolvido um modelo conside-
rando uma linha de transmissao com compensacao série
que pertence a empresa TBE (Transmissoras Brasileiras
de Energia). A linha de transmissdo conecta duas subes-
tagbes no nivel de tensao de 230 kV e tem 130 Km de
comprimento. No software RSCAD, a linha de transmissao
é modelada com base em seus parametros reais de impe-
dancia de sequéncia zero e positiva, frequéncia nominal
e resistividade do solo, conforme dados fornecidos pela
empresa, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados da Linha de Transmissao

Resistividade do solo 1500 ©-m
Frequéncia nominal 60 Hz

Resisténcia de sequéncia positiva 0,0436 Q/km
Reatancia ind. de sequéncia positiva 0,3242 Q/km
Reatancia shunt cap. de sequéncia positiva | 0,196869 mega$2.km
Resisténcia de sequéncia zero 0,4325 Qkm
Reatancia ind. de sequéncia zero 1,5654 Q/km
Reatancia shunt cap. de sequéncia zero 0,36998 megaf).km

Vale ressaltar que existe uma compensacgao série composta
por um banco de capacitores protegido por um MOV

(Metal Ozide Varistor) na linha de transmissao em estudo.
Os bancos de capacitores em série atuam em uma linha
de transmissao reduzindo sua reatancia série, aumentando
assim a capacidade de fluxo de poténcia passante nessa li-
nha. Os beneficios desse uso incluem reducao de problemas
relacionados a estabilidade de tensao, reducao de perdas
e interrupcao do fornecimento de energia como discutido
em Sivov et al. (2016).

O MOV, a partir do varistor, atua contra sobretensoes
sobre o capacitor série segundo Sivov et al. (2016). O
reator de amortecimento limita correntes de descarga do
capacitor que é resultante do fechamento do gap de ar ou
do disjuntor em derivagao. Em caso do excesso de energia
no varistor, o gap é disparado. Ja o disjuntor em derivagao
é responsavel, em casos de conducao de gap mais estendida
ou outras contingéncias, por operar de forma automatica.

A Tabela 2 apresenta a compensacao série de 151 MVar
e parametros do MOV, calculados para a modelagem da
linha de transmissao no software RSCAD.

Tabela 2. Compensagao série e parametros do

MOV
Poténcia nominal total 151 MVAr
Impedancia nominal 29,3 Q
Maéxima tensdo durante faltas 124,3 kVp
Capacidade de energia nominal do MOV | 45,4 MJ
Resisténcia de amortecimento 1,0 Q
Indutancia de amortecimento 2,0 mH
Resisténcia série de amortecimento 0,01 ©

E apresentado na Figura 2 um diagrama unifilar da linha
de transmissao modelada no RSCAD, incluindo a compen-
sacao série por um banco de capacitores e as subestacoes
em ambos os terminais da linha.

SE1 = Subestagé&o de Vila do Conde (3552 MW)
SE2 = Subestagédo de Castanhal (300 MW)

Relé SE1

SEL
. o Linha de Transmiss&o |——o/
Tucuruf

Relé SE2 SE2

Banco de
Capacitores

Figura 2. Esquemaético da linha de transmissao.

A linha de transmissao sob estudo localiza-se no estado do
Para, na regiao Norte do Brasil. A usina Hidrelétrica de
Tucurui com capacidade instalada de 8535 MW é respon-
savel pela geracao de energia da rede em estudo. O valor
maximo de corrente passante pela linha de transmissao é
de 1400 A em estado permanente de operacao. Conforme
é mostrado na Figura 2, as cargas nominais sao de 3852
MW em Vila do Conde e de 300 MW em Castanhal.

Através de estudos de curto circuito realizados previa-
mente, foi calculado um valor de corrente para o nivel
de curto-circuito trifdsico em Vila do Conde de 16 kA a
partir de um equivalente de Thévenin para impedancia de
sequéncia positiva para esta subestacao igual a 0,34 €2 para
resisténcia e 8,33 () para reatancia. A corrente de curto-
circuito trifasica para subestagdo de Castanhal é de 7 kA,
com equivalente de Thévenin da impedancia de sequéncia
positiva igual a 4,09 Q para resisténcia e 19,90 Q para
reatancia.



Ressalta-se que 16kA e 7 kA sao os niveis de curto-circuito
totais das barras. Os valores de impedancias equivalentes
referem-se ao resto sistema elétrico equivalentado nas duas
barras nas extremidades da linha de transmissao.

Considerando a configuracao e parametrizacao do relé res-
ponséavel pela protecao do sistema localizado em Vila do
Conde, a primeira zona de protecao, Z1, é determinada
com valores de 8,15 () para resisténcia e 1,63 () para rea-
tancia vista pelo relé. A segunda zona, Z2, é determinada
pelos valores de 11,75 € para resisténcia e 10,67 ) para
reatancia. Estes dados foram fornecidos pela empresa para
permitir um ajuste adequado dos relés no laboratorio.

Na pratica, quanto mais severa for a corrente de curto,
menor sera a impedancia calculada pelo relé de protegao,
fazendo-o atuar de maneira a proteger a linha. Desta
forma, para valores de impedancia altos enxergados pelo
relé, o mesmo tende a atuar em Z2, enquanto para valores
mais baixos de impedancias, a atuagao seria em Z1.

Tal parametrizacao foi configurada através de dados forne-
cidos pela empresa responsavel pela linha e o relé utilizado
nas simulagoes foi parametrizado segundo esta configura-
cao a fim de permitir uma simulagao realista e préxima
dos parametros encontrados em campo e na pratica.

4. SIMULACOES E RESULTADOS

A fim de se avaliar a ocorréncia de afundamentos de tensao
na subestagao de Vila do Conde e sua relagao com o
desempenho do relé, considera-se curtos-circuitos trifasicos
nessa subestacao. As magnitudes dos afundamentos sao
controladas através de valores de impedancia de curto.

Em todas as situagoes, o objetivo é determinar o valor
minimo da magnitude do afundamento de tensao para o
qual o relé comeca a atuar em cada uma das zonas de
protecao Z1 e Z2.

Para se avaliar a atuacao na zona Z1, assume-se valores
de impedancia excursionando de 10,5 ©Q a 13,5 €2, com
incrementos regulares de 0,1 . Através de testes exaus-
tivos, estes valores foram escolhidos por resultarem na
operagao do relé nesta zona de protegao, uma vez que os
valores de impedancia calculados pelo relé considerando o
curto e o resto do sistema caem dentro da faixa de valores
parametrizados para esta zona.

Para se avaliar a atuagao na zona Z2, considerou-se valores
de impedancia do curto excursionando de 17 €2 a 20 €,
também com incrementos regulares de 0,1 €.

Para cada valor de impedéancia, é realizada a mesma simu-
lacao por dez vezes para obtengao de amostragem sufici-
ente que permita realizar inferéncias estatisticas sobre os
resultados. Portanto, é obtido um total de 310 amostras
para cada caso de simulagao.

Foram avaliadas diferentes situagoes envolvendo desvios
de frequéncia de (60 + 1,5) Hz e o impacto da distor¢ao
harmonica na operagao do relé. Todos os testes pressupoem
operagao em regime permanente do sistema de operagao.
Na Tabela 3 s@o mostrados os valores de DFD (Desem-
penho da Frequéncia em Distirbios) e seus respectivos
tempos acumulados méaximos de exposicao aos desvios de
frequéncia em segundos, segundo o submddulo 2.8 do ONS

(Gerenciamento dos indicadores de qualidade da energia
elétrica da Rede Badsica).

Tabela 3. Limites para avaliacao do desempe-
nho da frequéncia durante distirbios.

DFD Tempo acumulado (s)
f > 66 Hz 0
63,5Hz <f < 66,0 Hz 30
62Hz < f < 63,5 Hz 150
60,5Hz < f < 62 Hz 270
58,5Hz < f < 59,5 Hz 390
57,5Hz < f < 58,5 Hz 45
56,5Hz < f < 57,5 Hz 15
f < 56,5 Hz 0

4.1 Operacao na Zona de Protecdo Z1

Os resultados para os casos de operacdo na zona de pro-
tecao Z1 sao mostrados nesta subsecao. Na Figura 3,
sao exibidos os resultados dos valores da magnitude do
afundamento de tensao para o qual o relé comeca a atuar
dentro desta zona, através do uso de boxplots e histo-
gramas. Pode-se perceber uma dispersao estatistica com
média central e um desvio padrao a ser calculado. Além
disso, percebe-se uma distribuicao Gaussiana associada aos
resultados de simulacao evidenciada pelos histogramas.
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Figura 3. Boxplots e histogramas para Z1 considerando
58,5, 60 e 61,5 Hz (sem distor¢ao harmoénica).

Nota-se, ainda, que a operacao do relé é modificada de
acordo com o valor de frequéncia do sistema. Se este opera
em sub-frequéncia (58,5 Hz) os valores de tensao para os
quais 0 mesmo comeca a atuar em Z2 estao entre os valores
de [0,5051; 0,5607] pu. Para o caso com sobre-frequéncia
(61,5 Hz), no intervalo [0,4901; 0,5387] pu.

Ja neste primeiro caso de simulagao, pode se observar uma
mudanca de operagao e desempenho do relé dependendo da
frequéncia de operacao do sistema em regime permanente.



Na Figura 4, a mesma analise é realizada. Porém, a existén-
cia de distor¢ao harmonica foi considerada na subestacao
de Vila do Conde. Tensoes harmonicas de terceira, quinta e
sétima ordem foram consideradas iguais a 0,04, 0,03 e 0,02
pu, resultando em um THD (Total Harmonic Distortion)
médio de 5%. Estes valores foram adotados apds inspe¢ao
de valores medidos reais na subestacao correspondente
fornecidos pela empresa.
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Figura 4. Boxplots e histogramas para Z1 considerando
58,5, 60 e 61,5 Hz (com distor¢do harménica).

Para realizar um estudo comparativo entre os casos sem
e com distorcdo harmoénica, métricas estatisticas foram
utilizadas, como mostrado respectivamente pelas Tabelas
4 e 5, em que a média, desvio padrao e mediana sao
calculadas para cada caso de simulacdo e cada frequéncia.

Tabela 4. Atuagdo em Z1 sem distorgao.

Meétricas estatisticas
Frequéncia (Hz) Média (pu) | 0(%) | Mediana (pu)
58,5 0,5285 1,54 0,5275
60 0,5173 1,18 0,5170
61,5 0,5124 1,23 0,5127

Tabela 5. Atuacao em Z1 com distorgao.

Meétricas estatisticas

Frequéncia (Hz) Média (pu) | 0(%) | Mediana (pu)
58,5 0,5300 1,51 0,5296
60 0,5230 1,33 0,5235
61,5 0,5147 1,25 0,5149

Nota-se que, quanto maior a frequéncia de operagao do
sistema, menor o valor minimo da tensao para o qual
o relé comecga a atuar em Z1. Além disso, de maneira
comparativa, todos os valores eficazes de tensao calculados
para ambas média e mediana nos casos com distor¢ao
harmonica sao maiores em relacao aos valores dos casos
sem distorgao.

4.2 Operacdo na Zona de Protegdo Z2

Na Figura 5, os valores da magnitude do afundamento de
tensao para o qual o relé comeca a atuar em Z2, através
do uso de boxplots e histogramas, sao mostrados.

Simulagoes contendo distorgdes harmonicas sdo mostradas
na Figura 6. O mesmo cendrio de distor¢oes harmonicas
da secao 4.1 é considerado, resultando em um THD médio
de 5%.
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Figura 5. Boxplots e histogramas para Z2 considerando
58,5, 60 e 61,5 Hz (sem distor¢ao harmdnica).
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Figura 6. Boxplots e histogramas para Z2 considerando
58,5, 60 e 61,5 Hz (com distorgao harménica).

A fim de comparar os casos sem e com distor¢ao harmo-
nica, métricas estatisticas também foram utilizadas, como
mostrado respectivamente pelas Tabelas 6 e 7.



Tabela 6. Atuagao em Z2 sem distor¢ao.

Frequéncia (Hz)

Meétricas estatisticas

Meédia (pu) | 0(%) | Mediana (pu)
58,5 0,7173 0,93 0,7170
60 0,7088 1,16 0,7089
61,5 0,7020 1,34 0,7023

Tabela 7. Atuagdo em Z2 com distorgao.

Frequéncia (Hz)

Meétricas estatisticas

Média (pu) | 0(%) | Mediana (pu)
58,5 0,7184 1,01 0,7176
60 0,7115 1,27 0,7102
61,5 0,7044 1,30 0,7035

Os resultados obtidos nesta segao estao em conformidade
com os obtidos na sec¢ao 4.1. Logo, quanto maior a frequén-
cia, menor o valor minimo da tensao para o qual o relé
comeca a atuar em Z2. J4 no cenario com distorgoes
harmonicas também ocorreu o esperado, assim todos os
valores eficazes de tensdo calculados para ambas média e
mediana nos casos com distor¢ao harmonica sao maiores
em relagao aos valores dos casos sem distorgao.

Os desvios padroes das amostragens serem todos menores
que 2% indica que a dispersdo estatistica foi pequena e
os resultados encontrados foram mantidos sob a mesma
condicao de simulacao para todos os casos de estudo.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou andlises sobre o impacto de
fendmenos de qualidade de energia na operagao de um relé
digital e suas zonas de protecao parametrizadas de acordo
com valores reais estabelecidos em campo.

Mediante testes PHIL, afundamentos controlados por valo-
res de impedancia de falta foram simulados a fim de avaliar
o valor minimo de tensao para o qual o relé comeca a atuar
nas suas zonas de protecao.

Conforme esperado, a operagao do relé é modificada de-
pendendo de desvios de frequéncia bem como a presenca
de distor¢oes harmonicas.

Métricas estatisticas foram utilizadas para comprovar a
validade dos testes de simulagao e para comparar os
estudos de caso realizados de maneira pratica.
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