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1. INTRODUGAC

0 aumento da capacidade instalada dos sistemas
de potencia tem exigide velocidades e

sensibilidades crescentes dos sistemas de
protegio. O atendimento destes requisitos 5o
foi posslvel com a aplicagio dos relés
estaticos, como meic de aumentar a velocidade

dos sistemas de protegdo.

de operagdc terha sido
fenomenos

Embora - © tempe médio
redu31do, a sengibilidade a
transitorios aumentou ¢om o uso generalizado
de relés estaticos, atingindo niveis  elevados
nos sistemas que protegem linhas de
transmissdo, em fungdo da propria dimensdo e
complexidade dos rel&s utilizados.

Este artlgo apresenta alguns casos reais de
operacgoes falsas de relés estaticos, provocadas
por tran51torlcs em circuites leglcos Para
cada caso sdo descritas as simulagbes digitais
e testes de_ campo realizados, conduzinde a
identificagac das causas bem cOme OS métodos
de reparc propostos e adotados. Os beneficios
advindos da modelagem em computador sdo

demonstrados, no diagndstico de falhas
transitérias em relés que utilizam circuites
logicos.

2. TRANSITORIOS EM CIRCUITOS LOGICOS

Dois tipos de transitdrios podem produzir

efeitos indesejdveis na performance de relés
estaticos:

(a) interferéncias eletromagnéticas ou
dieletricas, provocadas por chaveamentos de
alta tensac, curto-eircuitos, ou ruidos de

alta frequéncia originados por egquipamentos de
radio; e

(k) transitdrios elétricos internos devide 4as
.o - - ;

caracteristicas de chaveamento nao ideais de

portas logicas e dispositives de memoria.

tem sido desenvolvidas para
equipamentes de estado séiido
do primeiro tipo. Filtros e
blindagem egtio

Muitas pesquisas
isolar e blindar
de interferéncias
circuitos especiais de
disponiveis correntemente e definidos por
padrbes de projeto para cada ambilente. 0
estudo destes métodos foge ao escopo deste
artigo.

Entre os transitdrics de origem
tipos sao especialmente imporitantes para
16gicos de alta velocidade:

interna, deis
reies

(a) AZARES ESTATICOS -
mudangas de estado nos
entrada causam saidas
do relé; e

originados guarido
sinais internos ou de
incorretas momentaneas

(b) INICIALIZACAQ DESCONHECIDA - resultante da

incapacidade do circuito se inicializar em um
estado conhecido apés a ativagao da fonte de
alimentagao.

No que se segue restrlnglremos nossa atengao aoc
primeiro tipo de tran51torlo e apresentaremos
casos reais de operagdes falsas em subastagoes
de EHY.

3. CASDS OBSERVADGS

incorretas da unidade 1dgica

Yarias operagdes
7TW42 (Figura 1),

de"trip" por oscllagao, tipo

usada nos reles 78L32 da Siemens, foram
observadas apds o comissionamento na 1linha de
500kV que interliga os sistemas da CHESF e
ELETRONORTE, no Nordeste e Norte do Brasil ,
respectivamente. Em conjunto com o module = de
medida, esta wunidade determina a posigdo
relativa do fazor de 1mpedancla aparente da

linha em relagidc a quatrc vértices lineares
(0QAL, _OQA2, OQBlL e GQB2) gue formam dois
quadrildteros no plano R~X (Figura Z ).

utilizada
algoritme tradlclonal de
oscilagdo, através da medzgao do
transporte do ponto de impedancia
quadrildteros externc e interno, e das
cruzadag pelo ponto ao entrar e
quaér;;atero externo.

implementa uma versdo do
detecgao de

tempo de
entre os
arestas
sair do

A 13gica

Durante as ocorréncias, embora nac fossem
detectadds condigdes de oscilagdo entre os
dois sistemas, alguns eventos simultidneos
foram cbhservades, conforme relacionados a
segluir:

(a) curto~circuitos em gistemas de
subtransmissde além do alecance ajustado nas
unidades de desligamento do rele; ou

capacitores de
consumidores, em

(b) chaveamentcs de bancos de
porte em subestagbes de
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hoprdrios de baixo nivel de intercambio de
poténcia entre os dois sistemas.

No primeirc caso, de conformidade com as
simulagdes de curto-circuito efetuadas, a
impeddncia vista pelo reld mudava
instantaneamente do ponto de carga para
uma regido entre as caracteristicas interna

e externa, 0QB e 0QA (curva % na figura 23, do
mbdulo de oscilacdc de poténcia, retornandsc a
condicdo de carga apds a eliminagaoc do defeito
pelos disjuntorss locais. 0 ponto de carga se
iocalizava aiém do alcance das caracteristicas
0QAL e 0QAZ2.

No sepundeo caso, © chaveamento de um banco de
capacitor de porte provocou uma reversio no
fluxo de poténcia reativa na lirha de
interligag3o. Visto pelo relé, o© ponto de
impedancia migrou do interior de 0QAZ para
¢ intericr de 0QAl, na curva caracteristica
da unidade de perda de oscilagdo (curva 3 na
Figura 2).

4. TESTES DE CAMPO

Alem dos testes de rotina recomendados pelo
fabricante, os seguintes ensaios foram
aplicados no relé 7SL32, tentando reproduzir
os eventos observados durante as atuagdes
citadas:

além do
da

e remogdo de faltas

() ingergdo e
rele, - de acordo com & curva U

alcance do
Fugura 2; e

(L) revegsEosﬁbita do fluxo de poténcia, visto
peloc relé, de acordo com a curva 3 na Figura
2.

Ambos os ensaios foram realizados utilizando
uma versao trifasica da montagem da Figura 3,
projetada para simular mudangas bruscas da
impeddncia vista pelo relé. Com valores

adequados ajustados nos autotransformadoresde
entrada TA e T2, e no defasador D, pode-se
comandar, atraves da botoeira B, mudangas

instantdneas_de ponto de impedancia, ao longo
de uma diregdo qualquer do planco R-X.

Para os ensaios do primeire tipo, a montagem
foi ajustada para simular defeitos externos,
com tempe de simulagdo maior que o tempo de
"drop-out" das unidades de medida de oscilagido
de potencia (30ms). A impeddncia da  carga
{pre-falta) fei ajustada além do alecance das
unidades 0QA} e 0QAZ, na Figura 2. Com os
auto-transformadores de entrada e. o defasador
ajustados em valores convenientes, simula-se a
insergio e remog3o de defeitos pressionando-se
a botoeira ilustrada na Figura 3, e
liberande-a apés um retardo de tempo maior
que 30ms, o tempo ajustadc no discriminador de
cseilagdo de poténcia (0ST na Figura 1J.
Desligamentos indevidos foram registrados em
varios testes, embora n3o em todos o0s ¢asos.

Para os ensaios do segundo tipo, a montagem
fol ajustada para provocar ] deslocamento

brusco da impedancia da carga entre extremos
opostos no plano R~X {ver curva 3 na Figura
2}, ao se pressionar a botoeira ilustrada na

Figura 3. Esta condigao simularia uma reversdo
de fluxo de poténcia reativa, visto pelo relée,

resultante do chaveamento de bancos de
capacitores de porte préximos & linha de
interligagao. Desligamentos indevidos nao

foram registrados mas cobservou-se uma peguena
dlyergenc1a no tempe de "drop-cut” da
unidade OQAXl (28ms} comparada com o valer
nominal (30ms).

5. MODELO COMPUTACIONAL

Para o relé 78L32, evidenciou~se desde o
inicio, que a pesquisa direta da origem das
falhas pela analise da documentagao disponiqgl

seria diffcil, ou mesmo impossivel, devido as
caracteristicas transitorias_ dos defeitos,
provocados por circuitos 1logicos complexos.

Ccomg alternativa, desenvolveram-se estudos de
modelagem computacional, na tentativa de
reproduzir, pela simulagdo, os desligamentos
observados, e identificar a origem dos
transitorios. Uma vez validado, o medelo
poderia ser usado para testar as solugoes
propostas, antes de sua implementagdo em
campo .

ilogico,
possivel
des

A disponibilidade de um simulador
paseado na algebra ternéria,tornou

a modelagem e  simulagdo  confiavel
transitérios descritos. Este sistema adiciona
um terceire estado (DESCONHECIDO) aos dois
sstados da aigebra booleana {(VERDADEIRO/FALSO
a fim de simular e detectar azares estaticos

efou inicializagdo desconhecida de circuitos
légicos. Estes fenomenosg foram gonsiderados
tipigos daqueles gbservados ng rele 78L3Z2, em
funcdo do seu cardter transitdrio.
As seguintes tabelas ~verdade definem a
extensao dos operadores bogleanos AND, OR e
NOT para a algebra ternaria, usada no
simulador:

NOT

c 1

1 0]

X X

(a) AND (e¢) NCT

TABELAS - VERDADE

estado DESCONEECIDC, e
estados FALSO/VERDADEIRO,

onde X representa o

0/1 representam oOS

respectivamente. Qutros operadores logicos,
+tais comoc XOR, NAND, NOR, etc, sdo derivados
faciimente destas tabelas pelo proprio
simulador.

para o programa incluem o
modelo do circuito, descrito em uma linguagem
de  desericio de circuitos, -seguida pela
modelagem dos sinais externos que conduzirdo a
simulagdo. O programa implementa um gimulador
de eventos a tempos discretos cujo diagrama de
blocos encontra-se ilustrado na_ Figura 4. O
algoritmo incorpora uma derivagdo do metodo
de Eichelberger para detectar azares estaticos
em circuitos combinacionais e sequenciais,
ugando a algebra terndria. A  inicializagdo
desconhecida & um  subproduto deste
métode, no pior caso. Para a simulagdo de
varias unidades tempo, o mesme algoritmo
& repetide o de wvezes necessario.

0s dados de entrada

de
namerc

jterativas s3o identificadas no
diagrama (Figura %). A primeira, conhecida
como "halves pass", avalia iterativamente
todas as saidas das portas légicas do modelo,
admitindo valores desconhecidos em todas as
entradas mutantes, até que todos os sinais
tepnham estabilizado. Por "entradas mutantes ”
s3c chamados todos os sinais cujo valor atual
difere do antericr. O bloco TRANSIGEC registra
todos o5 sinais desconhecidos e atribui 0s
valores finais as entradas mutantes. A segunda

Duas malhas




malha repete & avaliagao, aplicando_a todas asg
entradas o valor externc atual, até gque todos
0§ sinais se estabilizem.

Além dos valores finais e intermediidrios dos
sinais, o programa detecta a possibilidade de
ocorrencia dos seguintes fenomenos
indesejaveis:

(a) AZARES ESTATICOS - detectados por sinais
intermediarios desconhecidos na saida de
portas 1dgicas cujos estadeos inicial e final
sdc idénticos e conhecidos:; e

(b) INICIALIZACAQ DESCONHECIDA - detectada

guando da estabilizagdo do modelo em um estado
desconhecido mesmo com ¢5 sinais de entrada
conhecidos.

A linguagem de descrig@o de circuites usada no
programa codifica os modelos como um_ conjunto
de expressoes légicas e/ou  declaragdes de
portas lOglCaS Estas expressdes sac derivadas
por inspegdo direta do diagrama 15gico do
sistema modelado.

A figura 5 contem o modelc desenvolvido para o
médulo de loglca da unidade de trip por
oscilagdo, tipe 7TW42, ilustrada nae Figura 2,
usada no relé 75L32 da Siemens. Neste modulo ,
alguns 01rcu1tos integrados com biestaveis,
monoestaveis e temporizadores s3o modelados
por fungdes similares (FLIPSR, FLOPSR, DROP,

PICKUF) disponiveis na llnguagem de descrlgao
de circuitos. Os nomes das varidveis coincidem

com as denominagSes dos bormes de entrada- e
salda do mddulo, acrescidas de alpumas
variaveis internas (X, Y e 2Z). A parte

pontilhada nac faz parte do médulo original.

6. CASOS SIMULADGCS

0s casos simulados neste modelo objetivaram
reproduzir e diagnosticar os desligamentos
indevidos pela unldade de 05011agao " de

potenc1a, na ausencia de condlgoes de perda de
sincronismo entre os dois sistemas. Para este
artigo, os seguintes casos foram selecionades
e mostrados come as curvas de impedanciala u
da Figura 2:

CAS0 1 - OSCllaqao Estavel de Poténcia
CAS0 2 ~ Osc1la§ao Instavel de Poténcia
CAS0 3 - Reversac de Fluxo de Poténcia
CASO 4 ~ Curto-Circuiteo Externo
0s casos 1 e 2 foram processados para
certificar e wvalidar o modelo, sujeito a

oscilagdes estdveis e
para as quais os sinais de desligamento e
bloqueio de saida eram conhecidos. 0Os casos
restantes foram projetados para testar a
hipotese de desligamento indevido durante a
reversdc do fluxo de poténcia ou durante a
eliminagac de curto-circuito externo. Graficos
dos quatro casos simulados sdo mostrados
nag Figuras 6 a 9, produ21dos pela opgao
graflca do simulador. As seguintes convengoes
sao adotadas pelo programa para tragar
sequencmas de eventos légicos, para cada
varidvel monitorada:

instdveis de potencia,

XXX estado desconhecido
0x falso com possivel azar estatico
0 false sem azar estatico
BuG transigdc de falso para verdadeiro
1 verdadeiro sem azar estatico
X1 verdadeiro com possivel azar estdtico
DDD transigao de verdadeirc para falso
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No que se segue, cada caso_ serd comentado
individualmente e comparado as experidncias de
campo.

No caso 1, durante uma osc1lagao estavel de
poténcia (Figura 6), o sinal ativo TRIP-II nao

provoca desllgamento da linha, devido a
ausencia do sinal TRIP-I. Ambos 530
necessarios para o disparc dos disjuntores. Os

BLOCK~-II),e
sdo ativados
de potencia,

sinais de Dblogueio (BLOCK-I
sinal de alarme (ALARM)
corretamente durante a oscilagao
conforme esperado.

e

No caso 2, durante uma 0501lagao instdvel de
poténecia (Flgura 7), as saldas de blogueio e
alarme (BLOCK-I, BLDCK II e ALARM) sdo
ativadas enquanto ¢ ponto de impedancia esta
atravessando a caracteristica do relé. Os
sinais de desligamento (TRIP-I e TRIP-II)}sao
ativados apenas apds o ponto  de impedancia
deixar a caracteristica externa (0QA),
conforme esperado.

No ecaso 3, durante uma reversio do fluxo de
potencia (Flgura 8), o simulador registra
corretamente a ausencia de sinais sustentados
de desligamento, alarme e blogueio, mas
detecta pOSSlVelS azares em todos os sinais de

saida, ALARM, BLOQK ~I, BLOCK-II, TRIP-T e
TRIP-II. Azares estaticos simulténeos nos dois
ultimos sinais poderiam resultar em

desligamento incorrete da linha, embora ndo se

tenha confirmado nos ensaios de campo. A
pequena divergéncia no tempo especificado e
encontrado para o "drop-out" da unidade O0QAl
(28ms) pcderia explicar este resultado.

No caso U, durante a eliminagdo de um
curto-circuito externc (Figura 9), mas com a
impeddncia de defeito localizada entre as

curvas caracteristicas OQA e 0QB, e o tempo de
eliminagdo superior ao ajustado na unidade de
oscilagdo de poténcia(TIME-0ST), o simulador
registra corretamente sinais sustentados nas
saidas TRIP-II e ALARM, e detecta possiveis
azares estdtices na salda TRIP-I. Nevamente,
estes azares poderiam causar desligamento
indevido da 11nha, confirmados durante [=1]
ensaios de campo 3}a descritos.

7. SCLUGOES PROPOSTAS

Varios métodos estio disponiveis
projeto de circuitos 1livres de azares
estdticos capazes de auto—1n1c1allzagao em um
estado conheecido. Métodos formals foram
desenvolvides e podem ser aplicados a pequenos
circultos combinacionais (1. Para circuitos
sequenciais complexos, métodos  heuristicos

para G

podem ser usados suportados por estudos de
simulagdo que confzrmem as solugdes adotadas
no projete. Este método foi utilizado para
certificar e wvalidar as solugbes propostas
para o rele 7SL32Z.

A garantia da operagac correta deste relé
implicaria em modiflcagoes na unidade de
oscilagdo de poté@ncia do relé&. Para este fim,
ou se projetaria o mddule, tornandc-o livre
de azares, ou se tornaria o circuito de
desligamento imune aos azares estiticos. A

primeira solugidc foi eliminada uma vez gque ela
resultaria em mudangas nas unidades de medida
originais do relé.

sinais

solugdo,
deveriam ser

Para implantar a
adequados de bloquelo
acrescentados ac mddulo, para aumentar sua
capacidade de distinguir oscllagoes instaveis

de poténcia de outras condigdes do sistema.

segunda

de bloqueic adequada poderia ser
para permitir
de potencia

Uma condigdo
acrescentada ac sinal TRIP-II
sua saida apenas em oscilagles
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cujo ponto de impedancia tenha ecruzado a
caracteristica poilgonal interna do relé, 0QB.

Esta condigdo deveria ser memorizada para
liberar ¢ sinal de desligamentc apenas apos
¢ ponto de impeddncia ter deixado a
caracteristica externa (0QAl e 0QAZ2) ,
evitando-se a abertura do disjuntor em
condigdes extremas de corrente.

A Fim de simular a solugdo proposta, o modelo
foi adaptade com a inclusdc do circuito
mostrado em linhas pontilhadas na margem

esquerda da TFigura 1. Esta adequagao foi
modelada modificando-se o primeirc comando do
modeloc (Figura 5) para:

TRIP-II = AND(NOT(CQAl AND 0QA2) »
DROFP 1 (AND(3-PHASE, START,
W, & AND Y) AND DC-SUFPLY),
NOT(Z)};
onde W foil modelado pelo comando:
W = OR(0QB, AND (W,00QA1,0QA2));

varidvel
Figura

acrescentade ao modelo. W e uma
18gica indicada na parte pontilhada da
1.

A simulagdo dos casos 1 e 2 foi repetida, com

resultados identicos aos das Figuras 6 e 7,
respectivamente, validando o modelo
modificado.

Para os casos 3 e &, corpespondentes a

reversdo do fluxo de poténcia e curto-circuite
externc, o simuladeor produziu os grificos
mostrados nas figuras 10 e 11 com o medelo
modificado.

No caso 3, reversdac do Ffluxo de potencia
(Figura. 10}, nao se observam mais azares
estaticos no 51nal TRIP-1I, e portantc néo
serde liberados sinais de desllgamento falscs,
corriginde ¢ comportamento andmalo.

No caso 4, curto-circuito externo (Figura 11),
ndg se observam mais sinais sustentados na
salda TRIP~II,blogueando a propagagdc do azar
astdtico do sinal TRIP-I para o disjuntor.

efetividade das

Estes dols casos asseguram a

modificagdoes propostas para evitar cs
desligamentos indevidos.

8. IMPLEMENTAGAO DA SOLUGAD

A 1mplementagao da solugdo proposta procurou
restrlnglr se a utlllzagao das fungoes ia
dlsponlvels e néo utilizadas no modulo de
logica do rele. ApOs certificada nos

laboratdrios de Ffabricante, optou-se por se
condicionar o disparc do sinal TRIP-I a
confirmagae da passagem do ponto de impedédncia
pelo quadrllatero interno 0QB, durante uma
oscilagio. Esta condlgao seria memorizada
substituindo~se o sinal 3- ~PHASE pelo sinal 0QB
na entrada dos biestaveis ]a exxstentes A
implementagdo final consistiu no acréscimo das
ligagSes indicadas em pontilhade no interior
da Figura 1.

Para simular estas modificacdes, subgtituiu-se
no modelo original todas as ocorréncias da
variivel 3-PHASE por 0QB, & modificou-se o
primeirc comando (Figura 5) para

TRIP-II = AND(NOT(QQAL AND OQA2),
DROP 1{(AND(0QB,START,
4 AND Y) OR & AND Y)
AND DC-SUPPLY}, NOT(Z));

Repetidas as 51mulagoes, o5 casos 1 e 2
validaram o modeleo, produzindo os sinais
esperados. Quanto aos casos 2 e 4, o simuladonr

produziu os graficos mostrados nas figuras 12
e 13, com as modificagoes modeladas.

Para o casc 3, reversio do fluxo de potancma
(Figura 12), desapareceram os azares astaticos
no sinal TRIP I e portante, eliminando os
ginais de disparc falsos, mesmo persistindo o
azar estdtico no sinal TRIP-IT.

De maneira analdgica, no casc b4, curto-circuito
externo (Figura 13}, desapareceram oS azares

estatlccs no 51nal TRIP-I, bloqueando a
propagacao da ordem de desilgamento presente
temporariamente no sinal TRIP-II.

Estas modificagoes foram testadas nes

laboratdrios da CHESF, ELETRONORTE E SIEMENS e
implantadas nas subestagces de Boa Esperanga ,

Presidente Dutra, Imperatriz e S3o Luiz,
9. CONCLUSAO
Este artige analisou casos reais de operagoes

indevidas de relés, orlglnaéas por azares
estdticos em circuitos logicos. Estabelecgu-se
a utilidade da modelagem e 51mulagao logica

como meios adequados de diagndstico das causas
e validagao de solugGes propostas, antes da
implementagdo em campo.
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