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RESUMO

Desde a incluséo do padrdo COMTRADE em 1991 (C37.111), apenas um pequeno nimero de
usuarios foram bem sucedidos na utilizacéo de arquivos provenientes de registradores de falta
digitais para analisar a resposta do relé mediante distUrbios do sistema de poténcia. A utilizacao de
arquivos COMTRADE para testes de protecéo, de certa forma, ainda é limitada devido a ndo
familiarizacdo com o padréo por parte de alguns usuarios. Um completo entendimento do padréo
COMTRADE permite ao usuério criar facilmente um novo arquivo, ou modificar um existente, para

testes de protecao.

A intencao deste tutorial € explicar a estrutura bésica dos arquivos COMTRADE e familiarizar os
usuarios no processo de edicdo e criacdo dos mesmos, para a posterior aplicacdo em testes de

protecéo.
INTRODUCAO

Os Registradores de Falta Digitais (DFR) capturam os eventos do sistema de poténcia a medida
gue os mesmos ocorrem. O dado registrado é entdo utilizado para a andlise desses eventos. Como
resultado dessa analise, o usuério pode fazer qualquer modificacdo necesséria aos ajustes dos
relés, disjuntores, transformadores, etc. O dado capturado também pode ser utilizado para a

andlise de operacdes questionaveis, ou ndo operacdes dos esquemas de protecao.

No passado, ndo era conveniente nem economicamente vidvel, se reproduzir dados provenientes
dos registradores no esquema de protecao, para a avaliacdo de sua performance. O equipamento
de teste e a programacéo necesséria para avaliar a performance da protecéo eram de dominio dos
fabricantes. O usuario tinha de solicitar um tempo do fabricante para o teste e, muitas vezes, tinha
de se dirigir fisicamente ao local do fabricante para realiza-los. Dois fatores principais inibiram os
usuarios de desenvolverem os testes por conta propria. Primeiro, o equipamento de simulacdo
disponivel era complicado e economicamente invidvel aos usuarios. O segundo fator era a falta de
um formato padrdo para os dados registrados. Agora existe o formato COMTRADE, um padrdo
IEEE; e instrumentos de testes microprocessados que possuem recursos necessarios a esse tipo
de teste. Esses equipamentos fornecem ao usuério uma forma de se reproduzir esses dados com

poténcia suficiente, necessaria aos testes. Com o formato padrédo dos dados e instrumentos de
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testes modernos, o usuério agora € capaz de testar por completo e, in loco, o esquema de

protecéo através da reproducéo de eventos reais do sistema de poténcia.
TESTE TRANSITORIO

Testes transitorios fornecem uma simulag&o precisa dos eventos do sistema de poténcia. E uma
ferramenta importante para uma completa avaliacdo da operacdo do esquema de protecéo. Esses
testes podem ser realizados utilizando-se os dados criados por programas como o0 EMTP, ou
através dos dados registrados pelos DFRs. Os arquivos gerados pelos registradores geralmente
ndo sao utilizados para os testes de calibracéo da protecdo. Eles sdo normalmente utilizados
durante a manutenc¢éo, depois de uma operacéo questionavel ou uma ndo operacéo. Os Testes

Transitorios s&o comumente usados para:

Avaliar a performance do esquema , ou como um teste de aplicac&o, verificar a

performance do esquema de protecédo sob condi¢des reais e esperadas.

Analisar operacdes questionaveis ou ndo operacdes do esquema de prote¢cdo durante

distirbios do sistema de poténcia.

Avaliar vérias opcdes do esquema de protecdo para selecionar o esquema apropriado

para a aplicacdo desejada.

Arquivos COMTRADE ajudam os usuarios a executar testes transitérios. DFRs modernos e
protecdes digitais sdo capazes de gravar eventos do sistema de poténcia em formato
COMTRADE. Também é possivel criar arquivos com esse formato através de programas de
simulac¢éo, tais como EMTP e ATP. Todos os instrumentos de teste digitais modernos séo capazes
de reproduzir eventos do sistema de poténcia. O padrdo COMTRADE é uma cole¢ao de dados em
volta de um ponto do evento, gravado em intervalos de tempo regulares, para definir as
caracteristicas de tenséo, corrente e o status dos canais digitais antes, durante e depois de um
evento. Estes arquivos podem ser carregados em instrumentos de testes digitais, via PC, para

reproduzir fielmente o dado armazenado, ponto a ponto.
RESUMO: PADRAO COMTRADE

O padréo define um formato de arquivo DOS, compativel com PC IBM, para 0 armazenamento das
formas de onda, eventos légicos e dados descritivos. Um conjunto de arquivos COMTRADE para

um dado evento consiste de trés arquivos com as seguintes extensges:

* DAT; arquivo de dados
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* CFG; arquivo de configuracao

* HDR (opcional); cabecalho do arquivo

O arquivo *.DAT é o arquivo de dados que contém as amostras de dados reais do evento
registrado ou simulado. Estes sdo as amostras digitais, estampadas no tempo, dos valores
instantaneos dos canais digitais e analégicos. Os canais analdgicos sdo geralmente tensdes e
correntes , enquanto os canais digitais sdo tipicamente o status dos contatos do relé. Canais
digitais possuem apenas dois estados: ativo ou inativo, onde cada um é representado pelos

caracteres “1” (ativo) ou “0” (inativo).

A estrutura dos arquivos de dados € uma série de linhas e colunas, similar a uma planilha. Cada
linha representa uma amostra estampada no tempo. O nimero de colunas no arquivo depende do
nimero de canais analégicos e digitais incluidos na gravacdo. O nimero de linhas depende da
taxa de amostragem e do comprimento de um registro. Nem todos os valores dos dados podem se
encaixar em uma mesma linha. Se os mesmos n&o cabem em uma mesma linha, entéo eles
continuam sem o caractere de retorno de linha (CR/LF). O ultimo valor do registro é terminado com

um caractere de retorno de linha (CR/LF).

Cada linha contém uma coluna separada para o nimero da amostra, o tempo de inicio da
gravagdo em microssegundos, e uma coluna para cada canal anal6gico e digital. Por exemplo,
uma linha com seis canais analégicos e um canal digital tera nove colunas. Linhas de amostras
seglenciais sdo separadas por caracteres de retorno de linha. A Figura 1 mostra um exemplo de
dados ASCII.

ASCII DATA

5,667, -760,1274,0,1<CR/LF>

T T L Digital channel status

Time starmp Analog channel values

Sample Mumber

Amostra de um dado ASCII
FIGURA 1
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O dado pode ser armazenado em formato ASCII ou Binario. Dados armazenados em formato
ASCII permitem que o usuario visualize e analise o dado em um programa de sua escolha. A
planilha também pode ser usada para criar arquivos do tipo COMTRADE. Arquivos Binérios devem
usar a mesma estrutura dos arquivos ASCII. Cada amostra de dado gravada para o formato binario

é estruturada como se segue:
NuUmero da Amostra: 4 bytes
Tempo da Amostra: 4 bytes
Canal de Dados: 2 bytes (analégico)
Canal de Dados: 2 bytes (valores de status das 16 entradas digitais em cada 16 bit-word)

No entanto, néo é fcil trabalhar com dados binérios. Se um dado binario é utilizado, um programa
deve ser empregado para converter dados binarios em formato ASCII. Dados do tipo ASCII séo
legiveis e o usuério pode facilmente visualiza-lo, utilizando qualquer editor de texto como

Windows® Notepad ou um programa de planilhas.

O arquivo .CFG atua como um guia de tradugdo para os arquivos de dados. Ele contém a
informac&o necesséria para representar um evento do sistema de poténcia. O mesmo contém a

seguinte informacao:
Nome e identificacdo da estacéo
NuUmero total de canais analdgicos
NuUmero total de canais digitais
Dados para cada canal anal6gico em uma linha separada
Dados para cada canal digital em uma linha separada
Frequéncia
Taxa de amostragem e nimero de amostras
Data e tempo do primeiro ponto de dado

Data e tempo para o ponto de trigger (disparador)
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Tipo do arquivo de dados (ASCII ou Binario)

A Figura 2 mostra um tipico arquivo de configuracéo.

Configuration [ile

=arrple data, 1

2, 1A, 0

1, Curent, 1A, L2, A, 0.00620615827, -28 28427, 0.0, 1, 81
1, Cycle Signal, 0

&0

1

2. 1EQ000E+CE, Y200

02/%4458,08:15: 22 .000000

02424755 ,08:15:22 .1 00000

A5 CI

Tipico Arquivo de Configuracdo (.CFG)
FIGURA 2

Os dados de canais analdgicos contém informacgfes que consideram a escala do dado analégico.

Para cada canal anal6gico, os detalhes contém a seguinte informacéo:
Numero do Canal
Nome do Canal
Fase do Canal
Circuito
Unidades
Escala (Fator "a")
Offset (Fator "b")
Desvio (Skew)

Valor minimo do dado para o canal
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Valor méximo do dado para o canal

<CR/LF>

Um dado tipico para o canal analdgico é mostrado na Figura 3.

CFG Channel DATA

1, Current, A, L2, A 0.0069061827,-28.28427 0.0,0, 8191 =CRILF=

Ml i m

M ini

Shewy

Offset

Scaling

IInits

Circuit

Zhannel Phase

Channel Hame

Channel number

Dado Tipico para um Canal Analdgico
FIGURA 3

Os arquivos de dados e os arquivos de configuragdo séo os arquivos obrigatérios. O arquivo .HDR
€ opcional. Este ultimo € um arquivo tipo texto que contém informac&o do evento que é registrado
no arquivo .DAT. Ele pode conter informag8es como as condi¢des do sistema de poténcia antes do
distirbio; dados da estacgéo, da linha e da fonte; detalhes do transformador; nimero de discos

necessarios para a gravagao; etc.
DADOS DO COMTRADE PARA TESTES DE RELES

Registradores de Falta Digitais (DFRs), relés digitais modernos, softwares de simulagdo como o
EMTP e o ATP, fornecem dados de simulagdo de eventos do sistema de poténcia em formato
COMTRADE. Esse dado pode ser utilizado para reproduzir eventos no esquema de protecao,
utilizando instrumentos de testes digitais. Neste paper, um caso mostra como um dado
COMTRADE pode ser usado para avaliar a performance do relé. Um procedimento passo a passo

é descrito para auxiliar o usuério no entendimento do procedimento.
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EFEITO DA COMPONENTE DC NO AJUSTE DE UM RELE DE SOBRECORRENTE
TEMPORIZADO

Quase todas as faltas do sistema de poténcia possuem alguma quantidade de componente DC
(offset DC) na corrente de falta. Esta componente aumenta o valor de pico da corrente de falta. A
qguantidade de componente continua na corrente de falta depende do angulo de insercéo de falta .
O offset DC decai depois de um periodo de tempo, comprimento do qual depende de uma
constante de tempo do circuito; e que é definida por sua resisténcia e indutancia. Uma forma de

onda de uma tipica corrente de falta é mostrada na Figura 4.

Forma de Onda de uma Tipica Corrente de Falta
FIGURA 4

Um elemento de ajuste alto de um relé eletromecéanico é susceptivel & componente DC. Portanto, o
ajuste para um valor alto de pickup necessita ser ajustado levando em considerac¢do o efeito da
componente DC. O efeito dessa componente em relés microprocessados depende do design do
relé. Se o relé filtra o offset dc e trabalha somente com a freqiiéncia fundamental, a componente dc
ndo tera efeito para o ajuste do relé. Para entender como esse fendmeno pode afetar a
performance do relé, o usuério devera estudar o design do relé e avalia-lo testando como se

segue.
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L R

— Y+
= Fault d
G‘) Initiation
Switch

Diagrama do Circuito para o Exemplo de Teste
FIGURA 5

Passo 1

A Corrente que possui um decaimento dc possui duas componentes:

1. A componente dc, Idc, decai de uma taxa que segue a seguinte férmula: Imax {e-RiL * sen(4-e)}

2. A componente de frequéncia fundamental de estado estével, lac, igual &: Imax *(sen ut+ a- &)

Note que a corrente total, |, em qualquer tempo t, se comporta como segue a férmula abaixo:
| = Imax *sen (Ut + 4- &) -eRiL * sen (4- &)

Imax é o valor maximo da corrente. Ele é calculado como se segue:

Imax = Vmax/ |Z|, onde Z é calculado como:

Z = J& + wl¥, onde R e L sfo a resisténcia e indutancia do circuito.

No exemplo acima,
& = angulo de fechamento. E o angulo da tenséo quando a chave é fechada.
¢ = 0 angulo do circuito definido como: & = tan™ (U L/R)

Se o valor instantaneo da tensao € zero, e esta proximo de se tornar positivo quando a chave é
fechada(t = 0), entdo 4 = 0.

Se o valor da tens&o esta no seu valor maximo positivo, entdo a = 90°.
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Se a chave & fechada no ponto onde a-é = +8/2, entdo a componente dc tem seu valor inicial
maéaximo. Isso é igual ao valor da méxima componente senoidal. A componente dc pode ter
qualquer valor, de zero até Imax, dependendo do valor instantaneo de tenséo quando o circuito é

fechado e do fator de poténcia do circuito.

Passo 2

Selecione os parédmetros do circuito para a linha sob teste.

Selecione a resisténcia e induténcia da linha sob teste.

Selecione o ndmero de amostras.

Selecione o valor maximo de corrente de falta de estado estavel (permanente). Neste caso,
5 ampéres.

Selecione o &ngulo de insercdo de falta. Neste caso, -5° para se ter maximo offset.

A Figura 6 mostra uma tipica folha de dados:

Freguency = B0
Fesistance= 1.117
Inductance= 0.035
Close Angle= 4.84
# PreFault Cyclg 1

Tipica Folha de Dados
FIGURA 6

Usando a formula do Passo 1 e as variaveis definidas acima, o valor de corrente para cada ponto

de amostra pode ser calculado. Uma planilha tipica € mostrada na Figura 7.

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


http://www.acropdf.com

campled |Time Data Walue

53| 16166.67 a
99| 16333.33 a
100 16500 a
101] 16ERGE.EY a
102] 16833.33 a

103 17000 0.0306
104| 17166.67 0.1000
105] 17333.33 0.1965
106 17500 0.3195
107 | 17666 67 0.4654
108] 17833.33 0.6425
109 18000 0.5410
110[ 1816667 1.0629
111] 18333.33 1.3072
112 18500 1.5727
113] 18666 67 1.8584

FIGURA 7

Passo 3

Agora o dado para cada ponto amostrado esta disponivel. Amostras de dados COMTRADE devem
ser um namero inteiro. O valor do dado deve ter no méaximo 6 digitos inteiros. O dado calculado no

Passo 1 deve ser convertido para nimeros inteiros. Para isso, assuma que um conversor analégico
de 12-bit é utilizado para converter o sinal analégico em uma amostra digital. Assuma também que

0 minimo valor da amostra é 0 e o valor maximo seja 4095 (2"12-1).

A partir do valor calculado no Passo 2:

1. Calcule a faixa da amostra usando a formula (Imax - Imin).

2. Assuma que o valor méximo do dado na faixa é de 4095. (0 € o min. e 4095 é 0 max.)

3. O fator de multiplicacédo para converter um valor anal6gico em um valor inteiro é (Imax -

Imin)/4095. Este é o valor "a".

Passo 4
Depois de determinar o valor para o fator de multiplicagdo "a", o fator de offset "b" precisa ser
calculado. O valor de "b" é o valor que deve ser adicionado ao valor de qualquer amostra para

retornar ao valor original. O fator "b" pode ser calculado como se segue:

1. O valor instantaneo da amostra no formato COMTRADE é definido em ax+b, onde x é o
valor do dado em qualquer tempo, t.

2. O minimo valor de dado assumido (x) € 0. Ex;: x =0 eax = 0.
Portanto b = valor minimo da amostra anal6gica (valor da amostra = ax+hb).
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Passo 5
Utilizando o valor "a" e o fator de offset b, uma planilha separada pode ser criada, onde as colunas
1, 2 e 3 sdo o nimero da amostra, o tempo da amostra e o valor do sinal, respectivamente. A

Figura 8 mostra uma tabela tipica contendo essa informacéo.

Samplz e Waue
a 17167 ‘47
B 12333 " 431
g[us] 12503 431
11 1 zkib T
102 12833 “431
A 17007 471
104 17167 T4=h
105 17333 =115
106 17503 541
[T 141315 b
100N 1717171 ‘A
104 1z003 “BE1
170 2167 “E37
11 12333 ik [
1 1=4d ‘B4
11 17RAR7 T2
Tabela mostrando Nimero da amostra, Tempo, e Valor
FIGURA 8

Uma vez que o dado é calculado, a planilha é salva como um arquivo texto delimitado por virgula.

A caixa de dialogo para a opg¢ao “Salvar Como” é mostrada na Figura 9.

2]

Sttt II:'I transs l! _E:_'I @ EI If_g

S e — |
Cancel
Copkors o, I
Fla ama IE\C:ENQ? [£-21] :'I
S & bypad ICS"" (Corrma delmitac) (¥ covi j

Caixa de didlogo para a opgédo "Salvar Como"
FIGURA 9
Passo 6
O arquivo ira ser salvo como extensdo .CSV. A extenséo do arquivo pode ser trocada

manualmente no Windows Explorer para uma extenséo .DAT.
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Passo 7
Agora o dado esta pronto. O préximo passo € criar um arquivo do tipo .CFG. Sera mais facil utilizar
um arquivo de configuragéo existente e modifica-lo para adequar o dado no arquivo de dado. A

Figura 10 mostra a tabela do arquivo de configuragdo para um canal de corrente.

Cohbla 1978
Let
g Thase Jument E £ | 4TTEE-DE | S EPE=DO0 0 0 4003
Al
£000 w7
0702/78 Z0:20:200
0702558 Z0:20:20.0
B ]|

Tabela do Arquivo de Configuragdo para um Canal de Corrente
FIGURA 10

Primeira Linha, Doble, 1998: indica 0 nome da esta¢do a identificacdo (ID) do equipamento de
gravacdo.

Segunda Linha, 1, 1A: indica o nimero total de canais; canais analdgicos.

Terceira Linha, 1,Phase Current, A, , A, 4.774E-03,-7.069E+00,0,0,4095: indica os detalhes do
canal analdgico. Alguns dos itens dessa linha sdo calculados dos valores dos dados, onde 4.774E-03
é o fator (a) de multiplicacdo do canal e -7.069 E+00 é o fator de offset (b) do canal.

Quarta Linha, 60: indica a freqtiéncia.

Quinta Linha, 1: indica a taxa da amostra.

Sexta Linha, 6000,2099: indica a taxa de amostragem e o0 ultimo nimero da amostra.

Sétima e Oitava Linha indicam a data e 0 tempo para 0s pontos e para o trigger inicial.

Nona Linha, ASCII: indica o tipo de arquivo.

A tabela para o dado configurado devera ser armazenada como um arquivo ASCII com extensao
.CFG. Salve a folha de configuragdo como um arquivo delimitado por virgula (.CSV) no MS-Excel.
Entdo renome-o com uma extenséo .CFG usando o mesmo nome do arquivo de dados. Agora 0s
arquivos .DAT e .CFG estéo prontos. Os mesmos podem ser reproduzidos nos relés de protecao
através de programas, e de Simuladores de Sistema de Poténcia, para avaliar a resposta da
protegéo.

Trocando os valores dos pardmetros da linha (indutancia e resisténcia), o angulo de insercdo de
falta, uma série de arquivos COMTRADE pode ser criada. Reproduzindo esse arquivo nos relés
com um Simulador de Sistema de Poténcia, a resposta dos relés & componente dc pode ser
avaliada. Este exercicio € muito Gtil guando um novo relé de sobrecorrente precisa ser coordenado

com um relé downstream de um tipo diferente.
CONCLUSAO

A utilizacdo de dados no formato COMTRADE permite ao usuéario simular eventos reais do sistema

de poténcia utilizando simuladores digitais para avaliar a performance da protecéo. A utilizacdo de
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planilha padréo simplifica a geracdo de dados COMTRADE. A planilha também pode ser utilizada
para analisar os dados. Isto facilita a compreenséo da operagéo da protecdo diante de um evento
do sistema de poténcia. Quando a seletividade de varios esquemas de protecdo precisa ser
examinada, arquivos de dados COMTRADE simplificam o teste de cenarios do tipo “imprevistos”
nos esquemas. Isto ajuda o usuério a selecionar o melhor esquema de prote¢éo para a aplicacédo
especfifica.

A coordenacdo entre relés de upstream e downstream de diferentes fabricantes ou tipos é critica
nos circuitos de distribuicdo quando modifica¢des sao feitas no sistema. Arquivos COMTRADE dé&o
suporte ao usuéario para analisar a resposta da protecdo através de simulacéo de eventos do
sistema de poténcia. No passado, fabricantes eram capazes de realizar testes simulados utilizando
programas como 0 EMTP e um analisador de rede transitdrio para uma aplicacdo particular. No
entanto, eram realizadas de acordo com a solicitacéo do cliente. Tais simula¢cdes eram apenas
realizadas para aplicacdes criticas.

Nem todas as aplica¢des poderiam ser simuladas devido a restricbes de tempo e custo. Agora,
com a disponibilidade de Simuladores de Sistema de Poténcia portatil e arquivos COMTRADE, o
usuario pode simular facilmente eventos do sistema de poténcia, in loco.

A disponibilidade de se ter simuladores de sistema de poténcia permite ao usuario reproduzir os
arquivos provenientes dos registradores de faltas (DFRs), nos dois terminais da linha, utilizando
sincronizacgdo por satélite. Tal teste permite ao usuéario analisar o comportamento dos esquemas

de protecdo para os eventos do sistema de poténcia.
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