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RESUMO

Este trabalho apresenta os relatos, experiéncias e a metodologia empregada em um teste de simulagdo em tempo
real, realizado sobre um sistema de protecédo de barras a ser instalado na subestagdo Paulo Afonso da CHESF, com
arranjo de barras triplas seccionadas. A complexidade do arranjo, capaz de apresentar-se, pela combinacao de seus
disjuntores de seccionamento de barras e de interligagéo, sob 32 configuragbes possiveis, exigiu, mesmo tratando-
se de IED ja consolidado no mercado, a realizagdo de testes que confirmassem a capacidade de atendimento as
exigéncias dos PR do ONS, referente aos requisitos minimos para prote¢do de barramentos da rede basica, assim
como a garantia de seletividade da protecdo para essas diversas configuragbes possiveis, considerando a
importancia que a instalagdo desempenha em significativa parte do escoamento da geragao Nordeste.

PALAVRAS-CHAVE

Simulagdo em Tempo Real, Real Time Digital Simulador (RTDS), Arranjo de Barramento de Subestagdes, Protegao
Diferencial de Barra, Subestacdo de Barramento Triplo Seccionado

1.0 - INTRODUCAO

A subestagdo (SE) de 230 kV Paulo Afonso Il (PAF), da Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (CHESF),
possui 27 vaos e niveis de curto-circuito monofasico e trifasico de 55 kA e 48 kA, respectivamente. Dado a sua
grande importancia para o sistema de transmissdo Nordeste, em especial referente ao papel que desempenha no
escoamento da geragéo proveniente do Complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso, o barramento isolado a ar da SE
PAF foi projetado e comissionado em arranjo de barra tripla seccionada (B3Sec), a fim de agregar confiabilidade
pela redugdo do risco de desarmes de grandes proporgdes na SE. Nessa configuragdo ndo-convencional de
barramento, cada uma das trés barras é seccionavel por chaves seccionadoras (neste trabalho referenciadas,
simplificadamente, pelo termo “chaves”), aqui denominadas chaves de sec¢éo de barras (CSecBs). Além disso, o
arranjo ainda conta com dois ties, localizados um em cada metade de barramento (seg¢do) resultante do
seccionamento, os quais garantem, pela combinagdo das chaves de interligagdo (CIntBs) com os disjuntores de
interligacdo de barras (DIntBs) a interligacdo de barras. Junto com a combinacdo adequada das CIntBs com os
DintBs, as trés chaves seletoras de barras (CSelBs) de cada vado e suas chaves de by-pass de disjuntores
(CBpDs), viabilizam a transferéncia de qualquer vao para qualquer se¢éo de barra.

Como o arranjo original da SE PAF faz uso de CSecBs, as quais ndo operam sob carga, os beneficios do emprego
de uma protecéo de barras (87B) adaptativa ndo podem ser aproveitados plenamente nesta SE de alta densidade
de poténcia. No sentido de incrementar a confiabilidade da SE PAF, a partir de meados de 2018 foi proposta uma
modernizagao da topologia da SE e iniciado (a) um retrofit das CSecBs por ties de seccionamento constituidos por
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disjuntores isolados a gas (DSecBs) monitorados por dois transformadores de corrente (TCs) sob configuragédo
cruzada, e (b) a instalagdo de um sistema de protegdo diferencial de barras (87B) digital adaptativa, nos termos da
subsegdo 6.5.3 do Submoddulo 2.6 dos Procedimentos de Rede (PR) do ONS, a fim de garantir seletividade sob
qualquer configuragéo possivel no seu arranjo nao-convencional.

Os novos ties DSecBs, representados no unifilar da Figura 1 por GIS-B1, GIS-B2 e GIS-B3, combinados aos ties de
interligacao de barras (constituidos pelos DIntBs e CIntBs), representados, na Figura 1, por 14D1 e 14D2 e chaves
do tipo 34Dx'-1 a 34Dx-4, remanescentes do arranjo original, garantem um espectro de configuragdes possiveis de
operacgéo, que vai desde o comportamento de barra unica, com todos os ties de interligagdo (constituidos pelos
DIntBs e CIntBs) e de seccionamento (DSecBs) fechados, até a operagdo sob seis segbes de barramentos
independentes, a qual garante o maximo de seletividade do esquema, quando todos esses mesmos ties estardo
abertos. Considerando as demais combinagdes dos estados dos DSecBs, CiIntBs e DintBs, outras 30
configuragdes de operagao sao possiveis, se considerados todos os vaos operacionais.
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FIGURA 1 — Trecho central do novo barramento da SE PAF.

Devido a esse elevado numero de possiveis configuragbes de operagdo da SE PAF, é complexa a tarefa de
promover os principios de seletividade e sensibilidade para o sistema de protegdo 87B do arranjo de barramento
descrito. Assim, foi definido pela equipe de engenharia da CHESF a realizagédo de testes de simulagdo em tempo
real (TSTR), reproduzindo na bancada de testes do LASSE/FPTI-BR, em Foz do Iguacu/PR, o cenério da
arquitetura constituida pelos IEDs (dispositivos eletronicos inteligentes) SIEMENS® SIPROTEC 4 7SS52 1)
definidos no projeto de MPCCSR, de modo a simular as diversas configuracdes possiveis no esquema de
barramento. A arquitetura do sistema de protegdo 87B empregado na SE PAF é do tipo distribuida (um unidade
central — UC com redundancia, e 32 unidades de vao - UV, como apresentado na Figura 2a) e possui algoritmos
modernos, como bus-zone (BZ), check-zone (CZ), estabilizagdo de corrente de restricdo, superviséo de saturacdo
de TC, memorizagdo da posigdo de chaves e algoritmo auto-adaptavel para a detecgédo de defeitos, os quais, por
filosofia do fabricante, sao fortemente integrados a topologia do barramento, por meio da detec¢ao da posigédo das
CSelBs (chaves tipo 34xx-1, 34xx-2 e 34xx-3 da Figura 1) e CBpDs (chaves tipo 34xx-6 da Figura 1), simuladas
pelas gigas da Figuras 2b, conectadas ao sistema de protegao sob teste, registradas na Figura 2c, e correntes dos
TCs. A montagem da bancada do sistema SIEMENS® SIPROTEC 4 7SS52 e gigas, no ambiente de testes do
LASSE/FPTI-BR, foi realizada pela ESC Engenharia LTDA.

FIGURA 2 — (a) Bancada dos TSTR no LASSE/FPTI BR (b) detalhe das gigas de teste das unidades de vao e
central, além da (c) conexao do sistema SIEMENS® SIPROTEC 4 7SS52 aos amplificadores da ferramenta RTDS®.
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X" & mascara empregada neste trabalho para substituir cédigos identificadores de vaos (S6, S7, T8, J2, por
exemplo) e disjuntores de transferéncia (1 e 2, por exemplo), como pode ser visto no unifilar da Figura 1.



2.0 - METODOLOGIA DO TSTR

A metodologia do TSTR considerou (a) a montagem em laboratério do sistema de protegdo 87B a ser empregado
na SE PAF sob as abordagens monofasica (AbMF) e trifasica (AbTF), (b) o start-up das simulagdes para cada
abordagem, (c) a exposigcdo do sistema de protegdo 87B do sistema SIEMENS® SIPROTEC 4 7SS52 a disparos
(shots) por atuacéo da protecao e (d) a analise e discussao dos resultados. Todas as atividades desenvolvidas nos
TSTRs aqui descritos, foram registradas no relatério oficial de atividades (2), elaborada pela equipe CHESF
quando da finalizagdo dos trabalhos no LASSE/FPTI-BR e apds aprovagéo da ata de reunido de aceitagéo dos
testes.

2.1 Abordagens monofasica e trifasica

Na AbMF, cerca de 150 shots foram realizados de modo a viabilizar uma analise global considerando todos as 32
UVs conectados a UC, fiados monofasicamente, a fim de verificar-se a atuagdo de binarias de saida, analise de
registros oscilograficos e de sinalizagdes. A analise conduzida por AbMF, com esquematico apresentado na Figura
3b, teve caracteristica qualitativa, permitindo mapear o comportamento dos principais algoritmos dos |IEDs para
defeitos internos nas diversas se¢des de barramento, nas zonas-mortas, externos com ou sem saturagao de TCs,
decorrentes de chaveamento sob falta ou de religamentos automaticos com ou sem sucesso, defeitos evolutivos de
externos para internos e considerando a falhas de disjuntores. A AbTF, como apresentado na Figura 3a, foi
conduzida com aproximadamente outros 1320 shots e, diferentemente do AbMF, teve viés predominantemente
quantitativo, de modo a viabilizar a analise estatistica com fins de avaliagdo de tempos de atuagédo da protegao,
como tempos de trips, de atuagao de falha de disjuntor, de TDDs (Transferéncia Direta de Disparo) e de inter-trips,
principalmente; permitindo o confronto com as especificagdes técnicas dos IEDs empregados e atendimento as
exigéncias dos Procedimentos de Rede do ONS associados aos requisitos minimos para protecao de barramentos
da rede basica.

FIGURA 3 — (a) Configuragao trifasica de testes e (b) configuragdo monofasica da bancada do TSTR,
implementada no RSCAD® (software proprietario do RTDS®, ferramenta empregada pelo LASSE/FPTI-BR para
realizagdo do TSTR).

2.2 Start-up das simulacoes

O processo de posta em marcha das simulagdes para a AbMF e a AbTF consistiu (a) na validagdo das polaridades
dos TCs virtuais modelados pela monitoragéo das correntes dos véaos, e (b) na adequacao da légica do 7SS52 para
tratar as CBpDs.

2.2.1 Validagéo das polaridades dos TCs virtuais da modelagem

Para a verificacdo das polaridades dos TCs modelados, representados no RSCAD® por pontos de medigao
direcionais, foi realizada injecao de corrente vao-a-véo, ou seja, um primeiro vao escolhido como vao de referéncia
(dito vao fixo) sofria inje¢ao de corrente e, com (n — 2) vaos abertos, o sinal era “coletado” em um segundo vao (dito
vao variavel). A escolha do vao variavel era estratégica e visava, sempre, o estabelecimento de percursos
constituidos por, pelo menos, dois TCs virtuais (pontos de medigdo direcionais do RSCAD™). Com a corrente
estabelecida, os valores de lgir € lstap dOs algoritmos BZ e CZ apresentados na tela de topologia do sistema
SIEMENS® SIPROTEC 4 7SS52 na Figura 4, eram analisados e a partir da coeréncia de valores apresentada,
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esperada com base na filosofia de protecao diferencial percentual (3), eventuais inversdes de polaridades eram

identificadas e corrigidas.
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FIGURA 4 — Monitoramento das correntes (de linha, lgi € lstan) dos vaos e setores, para start-up dos das
simulagdes.

2.2.2 Adequacio das légicas

As configuragdes barra principal — barra de transferéncia (BPBT) e barra dupla a quatro chaves (BD4C), comuns na
CHESF em SEs com nivel de tensdo de 230 kV, possuem chaves de by-pass de vao, isto &, chaves montadas com
um terminal conectado ao vao, e o outro diretamente a barra. Diferentemente do BPBT e BD4C, o arranjo de barras
da SE PAF possui vdos com a CBpD “bypassando” diretamente os disjuntores do vao, ou seja, seus terminais sao
conectados aos terminais das chaves isoladoras de disjuntor (ClsoDs), chaves do tipo 34xx-4 e 34xx-5, e das
CSelDs, como se pode verificar no unifilar da Figura 1, tal como o esquema de barra dupla a cinco chaves (BD5C).
A auséncia dessa conexao direta com a barra por pelo menos um de seus terminais das CBpDs no arranjo B3Sec
da SE PAF, exigiu a personalizagdo, pela SIEMENS®, de implementagdo que tornasse o 87B funcional
considerando a realidade do arranjo de barras da SE. Para isso, para cada vao, légicas como a [1] e [2],
apresentadas na Figura 5, foram desenvolvidas, com o objetivo de prevenir possivel erro de interpretagdo do
sistema SIEMENS® SIPROTEC 4 7SS52, uma vez que esse IED trata, por padrdo, toda chave inserida no Plant
Configuration do DIGSI 4° com intencéo de realizar by-pass, como sendo chaves de by-pass de vao, tais quais as
dos arranjos BPBT e BD4C, que no ambito deste sistema denominam-se “Bus Disconnector”.

= CHAVE_6_NAO_ABERTA

(3]

FIGURA 5 — Légicas desenvolvidas pela SIEMENS®, durante os TSTRs, com classe de prioridade FAST PLC
Processing no componente DIGSI CFC (Adaptado).

Na prética, entdo, a topologia do 87B sob analise foi desenvolvida no Plant Configuration do DIGSI 4® com as
I6gicas [1] e [2] (ver Figura 5) sendo executadas com classe de prioridade FAST PLC Processing no ambiente CFC
(Continuous Function Chart) do software DIGSI 4°® (4), a fim de ndo introduzir, pela leitura das novas instrugdes
l6gicas, atrasos nos tempos de atuagio da protegdo 87B. Ressalta-se que as ldgicas [1] e [2] da Figura 5 se fazem
necessarias para definir para o SIEMENS® SIPROTEC 4 7SS52, via l6gica customizada pelo usuario, a fungdo de
by-pass do disjuntor pelos CBpDs do arranjo B3Sec da SE PAF, cuja modelagem néo é disponivel na biblioteca
bult-in do Plant Configuration do software DIGSI 4°, Referente a légica [3] (ver Figura 5), ela foi exigivel, no
contexto definido pelas equagbes booleanas [1] e [2] ja propostas, para evitar a inconsisténcia de enviar-se,
desnecessariamente, um TDD instantaneo para o terminal remoto sem que a condi¢do de vao transferido ou baixa
pressao de gas estivessem em curso.

Para validar as ldgicas [1] a [3] da Figura 5 nos testes realizados na plataforma de simulagdo em tempo real, foram
reservados aproximadamente 20 shots considerando as condig¢des criticas ilustradas na Figura 6, a saber:

- Curto-circuito interno com disjuntor do vdo com by-pass em curso, quando da evolugéo da sequéncia de
eventos de (a) a (c) apresentados na Figura 6;
- Curto-circuito interno com véo transferido, quando da evolugédo da sequéncia de eventos de (d) a (e)



apresentados na Figura 6;
- Curto-circuito interno nas diversas barras com o vao normal, quando da evolugdo da sequéncia de eventos de
(f) a (g) apresentados na Figura 6.
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FIGURA 6 — Condigdes criticas definidas para validagéo das légicas implementadas pela SIEMENS®, indicadas na
Figura 5.

2.3 Exposicdo do sistema de protecdo 87B da SE PAF aos disparos do TSTR

Consistiu na execugéo dos TSTRs propriamente ditos, objetos do artigo em questao, referente aos quais um rol de
eventos severos, previamente definidos e elencados na Tabela 1, foram simulados ao longo de duas etapas (AbMF
e AbTF) considerando cenarios os mais realisticos possiveis, por exemplo, considerando as presengas de:
resisténcias de falta, angulos de incidéncia de defeitos variados, diversas topologias de curtos-circuitos (para a
AbMF apenas defeito fase-terra foram considerados) e condigdes de fluxo de carga extremas.

TABELA 1 — Rol de eventos aplicados ao unifilar da Figura — (b) para a AbMF.

T1-Energizagao Te-Interna com BF + CC em F6 T11-Ext relig s/ sucesso T16-SOTF sat TC

T2-Energ sob falta T7-Externa T12-Evo int-ext 1/2 ciclo T17-Interna tie aberto (CC em B3)
T3-Internas T8-Externa com BF(partida ext) T13-Evo int-ext 1/4 ciclo

T4-Interna sat TC T9-Externa sat TC T14-Dead zone

T5-Interna tie aberto T10-Ext relig ¢/ sucesso T15-SOTF

2.3.1 Etapa de TSTRs sob AbMF

Com foco qualitativo, objetivando confirmar as atuagdes e sinalizagdes resultantes com as esperadas, assim como
validar a bancada para para a AbAT, a AbMT foi conduzida por meio da andlise das partidas, frips e sinais
analdgicos de corrente, pela equipe de engenharia da CHESF, registrados nos arquwos da oscilografia em formato
COMTRADE extraida da UC, gerada da aplicagdo dos 150 shots pelo RTDS®, em diversos pontos da Figura 3 —
(b). Os comportamentos esperados para cada evento da Tabela 1 eram prewamente listados e comparados com os
tops digitais (partidas e ftrips) e dindmica dos sinais de corrente registrados. Dessa metodologia de analise, as
licbes aprendidas foram registradas em relatério, com o objetivo de viabilizar uma abordagem proativa em testes
futuros de mesma natureza.

Licbes relevantes, decorrentes da analise de nuances dos algoritmos do SIEMENS® SIPROTEC 4 7SS52, foram
aprendidas com a realizagdo dos testes do sistema de protegdo da SE PAF sob AbMF. A titulo de exemplo, trés

delas sao relacionadas a seguir, com o objetivo de ratificar a importancia dessa analise qualitativa preliminar no
TSTRs:

a. A analise das oscilografias dos shots especificamente associados a faltas externas nao-evolutivas (eventos T7
a T10, ver Tabela 1), por exemplo, evidenciou divergéncia entre os niveis de curto-circuito esperados com os
apresentados. A equipe do LASSE/FPTI-BR identificou que se tratava de divergéncia inerente ao modelo
implementado no RSCAD® , que faz uso de “transformadores de interligacdo” com reatancia indutiva prépria de
0,1% (minimo valor permltldo pelo software) para acoplar, no ambiente de simulagdo, os dois racks
amplificadores do RTDS® empregados, necessario para acomodar o elevado nimero de nds necessarios para
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a modelagem da SE PAF com o nivel de detalhes reciéjerido. Na préatica, as correntes acabam sendo
discretamente menores do que as levantadas no ANAFAS™ (5), devido a presenca dessa reatancia que nao
existente fisicamente na SE. Como a presenca da reatancia afetava todas as correntes dos véaos
indistintamente, a CHESF definiu como aceitavel a divergéncia.

b. A exposigéo da protegdo 87B sob teste a curtos-circuitos evolutivos, de externos para internos em % ciclo
(evento T12a, ver Tabela 1), sensibilizou o algoritmo diferencial levando ao trip, mas com tempos médios de
extingdo de defeitos superiores aos 100 ms requeridos pelo Procedimento de Redes vigente do ONS. Da
analise, a SIEMENS® concluiu que a mudancga de sentido experimentada pela corrente de defeito monitorada
pelo sistema SIEMENS® SIPROTEC 4 7SS52, na transicdo do curto externo para o interno, introduz um
incremento de tempo de processamento na extingdo do defeito, decorrente da necessidade de selegdo do
critério de identificacdo de defeito a ser empregado (1-de-1, 2-de-2 ou Fourier) (1), sendo recomendado, para
acomodar curtos-circuitos evolutivos, por filosofia de graduagéo, ajustar-se um fator-k, que no 7SS52 é o slope
da curva lgifr versus lsiap (1), mais sensivel, pratica adotada para os demais testes. Os casos com tempo médio
elevado de extingao de defeito (aproximadamente 100 ms) foram rodados novamente e sofreram redugéo para
tempos médios de aproximadamente 77 ms.

c. Nos casos de defeitos internos em alguma das barras interli(gadas por um DIntB sob falha (evento T6, ver
Tabela 1), mesmo com a sensibilizacdo do sistema SIEMENS™ SIPROTEC 4 7SS52, foi observado nos testes
sob AbMF um retardo médio de 24 ms entre o intertrip enviado para o DIntB falho, e o frip diferencial enviado
aos DSecB e disjuntores dos véaos interligados pelo DIntB, mas n&o envolvidos diretamente no curto. Ao se
analisar a pertinéncia do retardo em questdo em conjunto com a SIEMENS®, foi constatada estratégia de
atuacao inerente ao algoritmo do sistema SIEMENS® SIPROTEC 4 7SS52que, ao provocar um desequilibrio
de corrente diferencial para “induzir” o desligamento da segunda barra interligada pelo DIntB, introduz tempo
de processamento adicional. Nas demais situagdes de falha de disjuntor de vao, o delay, como esperado, nao
se mostrou presente, ja que nenhuma indugédo de corrente diferencial por parte do sistema SIEMENS®
SIPROTEC 4 7SS52 era exigivel, sendo as aberturas triviais (demais vaos na mesma barra do disjuntor em
falha e respectivo DIntB) suficientes para impedir a alimentagdo do defeito.

Além das analises até aqui apresentadas, outras foram realizadas entre os 150 shots previstos sob AbMF, a saber:
defeito em zona morta (em disjuntor de vao e de interligagao), defeitos (internos e externos) com saturagéo de TCs,
defeitos externos com religamento automético (com e sem sucesso), SOTF (Switch-On-To-Fault) e defeitos das
condicdes criticas de teste reproduzidas na Figura 6, para validagdo das Idgicas implementadas pela SIEMENS®.
Para o desenvolvimento dessas andlises, cada um dos resultados dos 150 casos simulados eram processados
individualmente pela equipe de engenharia da CHESF, atividade que, especialmente na primeira metade desse
quantitativo de disparos fluiu de forma um pouco mais lenta, ja que muitos casos nessa etapa necessitavam ser
refeitos para os ajustes de polaridades, ajustes de modelagem e, principalmente, para a validagédo das ja referidas
l6égicas customizadas. Assim, se por um aspecto a duragdo da AbMF ultrapassou o periodo planejado no
cronograma original de testes, por outro, a confianga da equipe de analise na bancada de testes para a condugao
dos demais 1320 shots da AbTF foi reforgada.

2.3.2 Etapade TSTRs sob AbTF

Em detalhe, a AbTF consistiu na realizagdo de um rol de 1320 shots distribuidos entre os eventos da Tabela 1 e
considerando diferentes tipos de falta (AT, AB, ABC), sob distintos angulos de incidéncia de defeito (0, 45 e 90°) e
com e sem resisténcia de falta; considerando a barra da SE PAF com alguns vaos fora de operagdo, em
quantidade suficiente para a acomodar a quantidade maxima de nés trifasicos permissivel na atual plataforma
RTDS® presente no LASSE/FPTI-BR. Desta forma, diferentemente da AbMF, a AbTF foi conduzida por bateladas,
isto é, dado a quantidade razoavel de shots disponiveis, cada evento (considerando as variagdes de tipo, angulo e
resisténcia de faltas) eram simulados, e seus resultados tabelados, varias vezes, de modo a viabilizar a realizagédo
de uma estatistica, agora, envolvendo os tempos de processamento ou do algoritmo adaptavel (tag), de 10 a 30ms,
em funcdo do algoritmo sensibilizado, tempos de 50/62BF-TDD (ou intertrip) (tmiph), ajustado em 150 ms, atraso
introduzido no trip pela comutagé@o da binaria de saida (BO) (tgeiay) € tempo de retrip (tretip), ajustado e 120 ms.

A Tabela 2 é apresentada como planilha de registro de parte dos resultados obtidos quando da AbTF (outras trés
tabelas, considerando outros trés conjuntos — denominadas configuragdes, nos dmbito dos TSTRs — de locais de
defeito, estdo presentes no relatério do TSTR em questdo). Nela foram registrados todos os instantes médios e
média das composigbes de intervalos de tempo (tag, tmiph, tmitoh, tdelay € tretip) Calculados a partir das informagoes
provenientes das simulagbes em batch, tabeladas por scripts desenvolvidos pela equipe do LASSE/FPTI-BR a
partir dos triggers do RTDS®. Informagbes relevantes para a avaliacdo do sistema de protegéo sob teste também
podem ser extraidas desses resultados, por exemplo, quais vaos (BUs indicadas na primeira linha da tabela)
sofreram trip quando da aplicagdo de defeitos nas localizagbes F1 a F8 (coluna DEFEITO) considerando os
diversos eventos (coluna TESTE), bem como a resposta, em termos de tempos de atuagdo, aos eventos de
aplicacdo de defeitos. Pode ser visto, como exemplo, que para defeitos na zona morta do DIntB que interliga as
barras 2 e 3 (T8 em F8), tipicamente, os disjuntores associados as UVs 5, 6, 8 e 28 sofreram trip diferencial em
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tempo de algoritmo (tag), delay decorrente do algoritmo auto-adaptavel selecionado, enquanto que referente a 3, 4
e 26 sofreram trip com o dobro de retardo (2-tag), causado por indugdo, por parte dos algoritmos internos do
sistema SIEMENS® SIPROTEC 4 7SS52, de corrente diferencial, a fim de “forgcar” a abertura de todos os vaos das
barras interligadas, evitando alimentagao do defeito opor caminhos alternativos.

TABELA 2 — Tabela consolidada de resultados dos testes sob AbTF considerando a configuragao 1.
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Baseado nas informagbes das tabelas consolidadas dos resultados sob as diversas configuragdes (4 conjuntos
distintos de locais de aplicagcdo de defeitos) em que a AbTF foi conduzida e como forma de resumir, as analises
sob essa abordagem, foram calculadas e apresentadas na tabela reproduzida na Tabela 3 estatisticas dos tempos
de atuagao relevantes no 7SS52 SIPROTEC 4 SIEMENS, o qual constitui o sistema de protegdo 87B da SE PAF,
objeto do TSTR discutido neste artigo.

TABELA 3 — Tabelas-resumo das estatisticas calculadas para as configuragdes 1 a 4 na AbTF (tempos em ms).

TABELA RESUMO DE ESTATISTICAS - CONFIGURACAO 1 DA AT

| Estatistica |  talg | t alg + t alg t mitph + t alg + t alg)t mitph + talg + t delay  (t mitph + talg

[ MINIMO] 11,718 49,290 178,374 167,958 162,750 141,608
| mAximoj 30,814 60,884 192,386 191,890 180,048 142,104
A 18,864 53,377 183,820 181,758 177,041 141,856
5,783 4,502 4,977 7,306 4,997 0,205
TABELA RESUMO DE ESTATISTICAS - CONFIGURACAO 2 DA AT
m_m—
| MINIMO] 11,842 49,104 178,498 167,276 162,440 141,360
30,752 60,884 195,920 191,084 180,110 142,228
18,848 53,532 184,763 180,898 176,527 141,879
5,802 4,949 6,333 6,132 5,469 0,283
TABELA RESUMO DE ESTATISTICAS - CONFIGURACAO 3 DA AT
m_m—
| MINIMOJ 11,780 49,166 178,622 166,036 163,308 141,422
36,766 50,530 192,448 191,394 179,924 141,980
18,986 49,991 186,315 181,332 176,697 141,717
5,950 0,442 5,514 5,851 4,979 0,227 |
TABELA RESUMO DE ESTATISTICAS - CONFIGURACAO 4 DA AT
m_m—
[ mINIMO] 11,842 48,670 177,816 171,058 162,068 141,360
32,116 50,158 192,634 192,014 180,048 142,166
| mEDIA 19,592 49,616 184,561 181,244 176,614 141,709

DESVIO PADRAO 6,074 0,398 6,140 6,252 5,339 0,355



Uma analise comparativa dos valores médios calculados para as diversas configuragdes foi realizada e
apresentada através do grafico da Figura 7, indicando, pela sobreposicdo das curvas correspondentes a cada
configuragéo no grafico de teia indicado, a coeréncia do comportamento do sistema de protecao de barras da SE
PAF, mesmo tendo sido submetida a defeitos de varios tipos (simétricos, assimétricos, com/sem resisténcia de
falta, sob diversos angulo de incidéncia e cenarios de carga), sob diversas configuragdes (nas condigdes normal e
transferida, considerando saturagdo de TC, evolutivos e nio-evolutivos de externo para interno, considerando
disjuntores sob falha, do tipo zona morta, etc) e em uma diversidade significativa de locais possiveis, inclusive os
criticos) na zona de protegéo do 87B.
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FIGURA 7 — Gréfico de teia para avaliacdo da coeréncia entre os resultados dos TSTRs considerando as
configuragdes 1 a 4 adotadas na AbTF.

3.0 - CONCLUSAO

Por meio da analise dos resultados apresentados nos TRST, conduzidos no RTDS® de propriedade e sob
operagdo do LASSE/FPTI-BR para avaliagdo do sistema de prote¢do 87B a ser aplicado na protegdo da SE PAF
da CHESF, conclui-se que o sistema SIEMENS® SIPROTEC 4 7SS52 apresentou desempenho satisfatorio na
protegdo do complexo arranjo em barra tripla seccionada (B3Sec).

O autores entendem que a metodologia adotada, baseada na divisdo dos trabalhos de simulagéo nas abordagens
monofasica e trifasica (AbMF e AbTF), foi responsavel pela clareza das analises, isso porque a analise acurada
caso-a-caso da AbMF viabilizou o conhecimento de nuances do sistema de protecdo empregado e do sistema
elétrico modelado, assim como promoveu a sinergia da equipe de engenharia envolvida nos testes, conferiu
sensibilidade aos eventos simulados e, em termos de legado para o restante dos testes, garantiu uma bancada de
simulacéo ajustada, em decorréncia das ligdes aprendidas. Ja o carater sistematico da AbAT trouxe tecnicidade ao
ambiente do TSTR, traduzindo em numeros, comportamentos experimentados pelo sistema de protegéo sob teste,
revelado apenas de forma qualitativa nas etapas antecedentes.

Por fim, recomenda-se como proposta futura de desenvolvimento a formalizacdo dessa metodologia de testes de

protegéo diferencial de barra em casos de realizagdo de TSTR de IEDs para emprego em subestagbes com
arranjos complexos de barramentos e com um numero significativo de vaos.
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