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Orientador: Sebastido Ercules Melo de Oliveira

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta as principais vantagens e desvantagens da aplicacdo dos
relés de distdncia a partir da comparacdo de suas caracteristicas basicas com as
apresentadas pelos relés de sobrecorrente e diferenciais, no que diz respeito a tarefa de

protecéo das linhas de transmisséo curtas e longas.

Em seguida, sdo apresentadas as tarefas executadas durante o trabalho de
pesquisa para incorporacdo da modelagem do sistema de protecdo dentro do programa
MATLAB, de forma acoplada ao sistema de transmissdo, este com elementos cuja

representacdo é definida através de rotinas especificas do proprio programa.

A partir do programa contendo a modelagem do sistema de protecdo, foram
feitas diversas simulacbes para caracterizacdo das dificuldades principais que se
apresentam para correta atuacdo dos relés de distancia e indicadas algumas soluc@es que

permitem a aplicacdo prética e confiavel deste tipo de protecéo.

O desempenho dos algoritmos para filtragem digital s&o discutidos e a evolucéo
da caracteristica de impedancia do relé durante curto-circuitos com e sem resisténcia de

arco € apresentada no plano R — X.
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This report presents the main advantages and constraints related to application of
distance relays starting from comparison of their basic characteristics to those presented
by the overcurrent and differential relays, concerning to the task of protection of short

and long transmission lines.

Following, the activities performed during the research work for incorporating
modeling of the protection system inside the MATLAB program are described, in such
a way that the equations are coupled to the transmission system, this last one presenting

elements whose representation is defined by specific program routines.

By running the program incorporating the protection system modeling, several
simulations were carried out for characterizing the main difficulties for proper distance
relay operation and indicated possible solutions for practical and reliable operation of

this kind of protection.

The behavior of some algorithms for digital filtering is discussed and the
movement of the impedance characteristic as seen by the relay during short circuits with
and without arc resistance are presented in the R — X plane.
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PRINCIPAIS SIMBOLOS E VARIAVEIS

A/D = Analdgico / Digital

CA = Corrente Alternada

CC = Corrente Continua

CCAT = Corrente Continua em Alta Tenséo
CPU = Central Processing Unit

DCP = Divisor de potencial capacitivo

EMTP = Eletromagnetic Transient Program
EPRI = Edson Politechnic Research Institute
EPRI/DCG = EPRI Development Coordinating Group

IEEE = Institute of Electrical and Electronics Engineers
MOV = Metal Oxide Varistor

MATLAB = Matrix Laboratory

RTDS = Real Time Digital Simulator

S/H = Sample and Hold

TC = Transformador de corrente

TP = Transformador de potencial

C, = Capacitancia equivalente superior do DCP

C, = Capacitancia equivalente inferior do DCP

C: = Capacitancia do filtro analégico
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Fontes equivalentes para o Sistema de Transmissdo CA

frequéncia de corte do filtro de Butterworth (Hz)

frequiéncia sincrona (Hz)

Grau de compensacdo série do circuito AB de transmisséo
Grau de compensacdo série do circuito BC de transmissao
Corrente de excitagdo, (1',—1,)

Corrente de magnetizacdo do TC referida ao secundario
Corrente de magnetizacdo do TP referida ao secundario
Corrente no enrolamento priméario do TC

Corrente no enrolamento primario do TP

Corrente rms no primario do TC referida ao secundario
Corrente no primario do TP referida ao secundario
Corrente de perdas magnéticas do TC referida ao secundario
Corrente de perdas magnéticas do TP referida ao secundario
Corrente no enrolamento secundéario do TC

Corrente no enrolamento secundario do TP

Comprimento do arco

Induténcia da carga do transformador de potencial

Indutancia do indutor do divisor capacitivo de potencial
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Induténcia do filtro analdgico
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Poténcia reativa da compensacdo em derivagédo do sistema CA
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Vouta = Tenséo de saida do filtro analogico no canal de corrente
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A protecao dos sistemas elétricos de poténcia € assunto de extrema importancia
e que tem atraido também a atencdo das concessiondrias e instituicbes de ensino e
pesquisa desde o inicio da operacdo do primeiro sistema. Para que a operacdo de um
sistema elétrico se realize de forma apropriada, esquemas de protecdo eficientes e
confiaveis devem ser especificados. Enquanto consideramos gque 0s componentes do
sistema de poténcia tais como, geradores e motores sincronos, transformadores,
circuitos de transmissao, barramentos, capacitores, reatores e outros, sdo projetados para
operagdo sob condi¢bes normais de tensdo, corrente, fluxos de poténcia, frequéncia,
etc., se, por alguma razdo, qualquer destas grandezas se tornar relativamente elevada ou
reduzida em qualquer parte do sistema, ocorre, no sistema elétrico, 0 que denominamos
falta. Entdo, considerando que o elemento ou elementos envolvidos em tal falta, devem
ser desligados tdo logo quanto possivel, para evitar danos a estes elementos ou mesmo
que os efeitos da falta se manifestem sob areas maiores do sistema elétrico, sistemas de

protecdo devem ser especificados para tal fim.

E importante considerar que € incorreto avaliar a qualidade de um sistema de
protecdo e os beneficios associados a sua utilizacdo simplesmente pelo seu custo. Na
verdade, ha ainda a se considerar a reducéo evidente de gastos advindos de sua propria
utilizacdo, ja que os custos dos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo seriam
muito mais elevados para fazer frente a todos os possiveis modos de falta na hipétese de

auséncia dos sistemas de protecéo.

Outra vantagem importante da aplicacdo dos sistemas de protecdo é que, no
seguimento a anormalidade, o elemento sob falta é isolado da rede de forma seletiva, o
que resulta, normalmente, no restabelecimento do fluxo normal de poténcia aos
elementos restantes do sistema elétrico e no retorno a condi¢cdes normais de operacéao de

forma extremamente réapida.

Nos primordios da evolucdo da industria elétrica e dos sistemas elétricos de
poténcia, a configuracdo sistémica basica era constituida por geracédo térmica localizada
préxima aos centros urbanos. Entretanto, em razdo do crescimento da demanda para

diferentes fins, incluindo cargas industriais, residenciais, iluminacdo publica e
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alimentacdo a areas agricolas, a necessidade por maiores quantidades de poténcia
levaram ao crescimento dos sistemas de distribuicéo e, ainda, a agregacao da geracao de
usinas hidraulicas relativamente mais distantes atraves de sistemas de transmissdo em
longa distancia. Nos dias atuais, portanto, os sistemas de poténcia assumiram
configuracdes extremamente complexas, com diversas interligacGes para aumento da
confiabilidade de atendimento aos consumidores e envolvendo, desta forma, areas
geograficas muito amplas. Ao sistema elétrico que inicia nas usinas geradoras de maior
porte e que envolve as longas interligacdes entre elas e as grandes subestactes em alta
tensdo da-se 0 nome de sistema de geracdo e transmissdo e a rede que interliga este
sistema as areas urbanas e agricolas da-se 0 nome de rede de sub-transmissdo. Os
sistemas de distribuicdo, finalmente, conectam as subestacfes atendidas pelas redes de
sub-transmissdo aos consumidores, nos diferentes niveis de utilizacdo da energia

elétrica industrial, comercial e residencial, e as areas agricolas.

Para tal sistema elétrico complexo, o esquema de protecdo a ser adotado deve
apresentar grande sensibilidade, seletividade, eficiéncia e confiabilidade operativa. Este
esquema inclui os relés de protecdo e, ainda, os disjuntores, estes como elementos de
manobra para extingdo das correntes de curto-circuito e isolamento rapido dos
equipamentos sob falta. Ainda a considerar que progresso constante tem ocorrido com
respeito a aplicacdo da tecnologia numérica baseada em sistemas microprocessados de
grande atratividade para os usuarios. Com esta tecnologia, pode-se esperar melhor
qualidade de resposta dos sistemas de protecdo mesmo por ocasido de forte saturacéo
dos transformadores de corrente. Ainda a considerar que o intercambio de dados digitais
através de cabos de fibra otica livres de interferéncia é viabilizado e tem conduzido a
simplificagcBes na protecdo de cabos e linhas aéreas em redes urbanas e industriais.
Outra facilidade é a possibilidade real de transferéncia de dados associados aos sistemas

de protecéo através das proprias redes digitais de comunicacéo.

Diversas vantagens importantes da aplicacdo dos esquemas de protecdo

baseados em microprocessadores podem ser ressaltadas:

a — € possivel ajustar as caracteristicas de operagdo de qualquer funcéo de protecdo em
particular. Isto pode ser efetivado a partir da analise das necessidades do sistema
elétrico, com o objetivo de prover melhor adaptacdo das curvas de operacdo dos relés

as caracteristicas do sistema elétrico. Isto ndo era possivel nos relés eletromecanicos que
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possuiam caracteristicas fixas.
b — habilidade para simulacdo de fungdes lIdgicas e solucao de equagdes matematicas.
¢ — facilidade de interface com sistemas de comunicacao digital.

d — capacidade de avaliacdo de suas proprias condi¢des de operagdo (auto diagndstico)
através de controle da execucdo de funcdes de verificagdo (em software) de faltas no

proprio hardware.

e — grande ganho de confiabilidade em relacdo aos relés eletromecanicos e estaticos
obtido pela utilizagdo de um ndmero menor de componentes, com menores taxas de
falha.

f — disponibilidade de uma variedade de funcbes de protecdo que podem ser obtidas
simplesmente por modificacbes apropriadas nos algoritmos e com utilizacdo dos

mesmos componentes.
g — imposicgao de carga muito menor aos transformadores de corrente e de potencial.

h — reducdo nos custos da protecdo sendo obtida em razdo dos precos cada vez menores
dos componentes micro-processados, de forma que a maior parcela destes custos ja se

localiza nos gastos com desenvolvimento dos programas computacionais necessarios.

Na presente dissertacdo, o foco é colocado na protecdo de distancia que permite
protecdo contra curto-circuitos em sistemas de transmissdo e em sistemas de
distribuicdo malhados. Enquanto a protecdo de distancia classica especificada no
passado com relés eletromecanicos e estaticos ainda esta em uso, as novas funcGes de
protecdo de distancia apresentam a mesma filosofia de aplicagdo mas estdo se
beneficiando também da tecnologia dos relés micro-processados, com processamento

numérico dos sinais e algoritmos inteligentes de avaliacao.

Para permitir a execucdo de casos de verificagdo da operacdo da protecdo de
distancia, algumas rotinas foram implantadas diretamente no ambiente MATLAB para
incorporacdo da modelagem de um sistema de protecdo de distancia, mas considerando
a operacdo deste sistema de forma acoplada ao sistema de transmissdo, este com

elementos cuja representacdo é definida através de rotinas especificas do proprio
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programa.

A partir do programa contendo a modelagem do sistema de protecdo, foram
feitas diversas simulagBes para caracterizacdo da impedancia vista pelos relés de
distancia no plano R — X. Com base no resultado destas simulagGes sdo discutidas as
dificuldades principais que se apresentam para correta atuacdo destes relés e indicadas

algumas solucgdes que permitem a aplicacdo préatica e confiavel deste tipo de protecéo.

1.1 HiIsTORICO

A referéncia[l] apresenta um novo filtro digital recursivo para calculo das
impedéancias a partir de amostras de tenséo e corrente obtidas no ponto de localizagéo da
protecdo. A partir de um modelo baseado na composicao de sinais do tipo componente
CC amortecida e componentes fundamental e de freqiiéncias harménicas, um
observador espectral é construido para determinacdo recursiva dos coeficientes de
Fourier. O algoritmo proposto foi testado utilizando dados de oscilografia do sistema da
empresa Saskatchewan Power e produziu condi¢Ges confiaveis de operacao do sistema
de protecdo. O desempenho do observador espectral foi melhorado pela especificacdo
apropriada dos polos do observador, resultando em operacdo rapida do relé digital. O
desempenho do projeto de protecdo com amostras de dados desigualmente espacadas

também é discutido.

A referéncia [2] propde um novo tipo de relé de reatancia de sequéncia zero
baseado em microprocessador, adequado a linhas de transmissé@o curtas. O dispositivo
apresenta ndo s6 maior habilidade para tolerar curtos com resisténcia de falta, mas
também com menor influéncia do carregamento da linha. Um novo filtro derivativo de
Fourier foi desenvolvido e que permite eliminar a influéncia dos harménicos de maior
ordem e restringir o efeito da componente CC amortecida em um sistema elétrico. O
autor comenta que baseado em analise e célculos, o trabalho apresenta um bom projeto
de deteccdo de falta que pode operar corretamente mesmo que a falta seja seguida por
oscilacdo eletromecéanica no sistema elétrico. Os aspectos de projeto do sistema de
bloqueio da oscilagcdo e do seletor da fase da falta sdo discutidos, de modo que um
esquema completo de protecdo de distdncia com um microprocessador de CPU 8086
para linhas de transmissdo curtas é descrito no trabalho e o diagrama de blocos do



INTRODUCAO

programa associado apresentado de maneira simples.

Os autores da referéncia [3] argumentam que a literatura técnica apresenta os
conceitos tedricos e empiricos associados aos efeitos da presenca das componentes
harmonicas de tensdo e corrente nos sistemas de poténcia mas que pouco esforco tem
sido realizado para analise do efeito da distor¢cdo associada das formas de onda sobre o
desempenho dos sistemas de protecdo. E observado que uma razao importante para esta
omissdo é que a ampla variedade de principios de medicao utilizados no projeto destes
relés produzem diferentes resultados, de forma que a tarefa se torna dificil. Apesar disto,
0 presente artigo apresenta resultados do esforgo empreendido para exame dos conceitos
de medicdo empregados pelos relés eletromecéanicos e estaticos e pelos relés
microprocessados, descreve 0s aspectos tedricos associados ao efeito dos harménicos
sobre o desempenho do sistema de protecéo e apresenta confirmacéo dos resultados com
base em ensaios de laboratorio.

A referéncia [4] faz uma analise do desempenho transitdrio dos transformadores
de corrente para protecdo incluindo o efeito da histerese do nucleo. Mostra que a
condicdo de saturacdo do nucleo dos transformadores de corrente para protecdo,
produzido pela componente CC da corrente de falta e pelo efeito de histerese do nicleo
determinando um certo nivel de fluxo residual, pode resultar em correntes de saida
distorcidas. Uma técnica de simulacdo digital previamente descrita e que representa
tanto a agdo da histerese quanto a acdo das correntes parasitas no nuacleo do
transformador, € utilizada para computar as formas de onda das correntes e as excursdes
de fluxo para uma faixa ampla de variacdo dos parametros com maior efeito sobre a
corrente de falta. A producdo do fluxo residual de nicleo e sua influéncia sobre a
corrente secundaria do TC é também examinada. Os efeitos de histerese e das correntes
parasitas sao incluidos diretamente na modelagem, com énfase para os valores elevados
da corrente de falta que, com assimetria elevada, determinam a saturacdo do nucleo por

dois ou trés ciclos.

A referéncia [5] descreve uma técnica de construcdo de um filtro digital que
pode calcular efetivamente a impedancia de uma linha de transmisséo a partir dos dados
de falta disponiveis pelo sistema de protecdo digital localizado em um determinado
barramento do sistema. A robustez do método se baseia na eliminacdo efetiva da

componente unidirecional exponencial e cuja taxa de decaimento é incluida na
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formulacdo do algoritmo e efetivamente determinada. Os autores mencionam que a
aplicacdo deste algoritmo permite a eliminacdo completa das componentes transitorias
ndo harmonicas dentro de uma banda de frequéncias previamente selecionada e que a
resposta em freqiiéncia do algoritmo é altamente seletiva quando comparada com outras
técnicas disponiveis. Para atingir esta caracteristica, 0 comprimento da janela de dados é

feito 6,25% maior que o periodo da frequiéncia fundamental.

Resultados de simulacdo gerados por um programa de transitérios e dados reais
de oscilografia obtidos em uma subestacdo de 230 kV séo utilizados para a tarefa de
avaliacdo do desempenho do algoritmo, a partir da comparagdo contra o algoritmo

béasico de Fourier.

Em [6], Chaudhry e outros descrevem o trabalho realizado para inclusdo de
modelagem de transformadores de corrente, transformadores de potencial, divisor
capacitivo e relés a versdo no. 2 EPRI/DCG do programa de transitorios EMTP.
Modelos para representacdo de relés especificos para protecdo de linhas e para
representacdo da protecdo diferencial de transformadores foram também desenvolvidos.
Embora o trabalho ndo forneca detalhes especificos sobre os modelos incorporados, é
mostrado que os modelos referidos foram realmente desenvolvidos, validados e
agregados ao EMTP, restando ao usuario, na hipotese de selecdo destes modelos, apenas
especificar seus parametros. Outra caracteristica interessante do programa € a
capacidade de compilacdo de rotinas escritas pelo usuério diretamente em FORTRAN,
de forma que estudos mais importantes podem agora ser conduzidos, 0 que ndo era

possivel com versdes anteriores do programa EMTP.

Os autores observam que varios estudos que antes nao podiam ser conduzidos,
como por exemplo a analise da dindmica de interagdo entre o sistema de protecdo e a
rede, e vice-versa, podem agora ser implementados, contribuindo para a consequente
melhoria da confiabilidade do sistema de protecdo. Uma série de eventos sequenciais
podem ser simulados, incluindo tanto a operacao de relé primario e seu disjuntor quanto

a operacao da protecdo de retaguarda e disjuntor associado.

Kezunovic e outros em [7] descrevem o trabalho realizado para implementacgéo
de modelagem do efeito de capacitores série protegidos por varistores de 0xido de zinco

(MOV) em simulador em tempo real. Eles concluem que o método proposto para
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representacdo dos componentes é computacionalmente eficiente e que as caracteristicas
propostas para 0 MOV com uma inclinacdo e trés inclinacdes fornecem resultados para
os estudos bem coincidentes com aqueles realizados com o programa EMTP. Eles
concluem ainda que o processo de ajuste da caracteristica do varistor com trés

inclinacdes é de utilizacdo mais facil desde que o processo de ajuste é mais direto.

Em [8] os autores ressaltam que a resposta dos relés de distancia digitais a sinais
de entrada ruidosos dependem do processo combinado de filtragem que resulta dos
filtros analGgicos passa-baixa anti-aliasing, dos parametros da filtragem digital e do pds-
processamento da decisdo de desligamento. Diferentes algoritmos digitais de filtragem
para protecdo de distancia sdo comparados, com foco nos filtros de Fourier e Walsh.
Estes filtros sdo cuidadosamente analisados e registrado que os filtros coseno Fourier e
coseno Walsh, ambos de um ciclo, s&o os que apresentam a melhor capacidade de
rejeicdo de componentes CC decrescentes, enquanto os filtros seno Fourier e seno
Walsh apresentam maior capacidade para rejeicdo das componentes amortecidas de alta

fregliéncia.

Em [9] McLaren e outros registram que com o advento dos relés numéricos para
calculo de estimativas dos fasores tensdo e correntes na freqiiéncia fundamental,
diversas caracteristicas ndo anteriormente consideradas podem ser implementadas e
agregadas aos sistemas de protecdo. A forma e a extensdo das zonas de operacdo no
plano de impedancia podem agora ser escolhidas com muito mais liberdade do que
ocorria no passado, de forma que, no artigo, os autores utilizam a relacdo entre os
fasores tensdo e corrente incrementais de seqiiéncia positiva para decidir sobre a
direcionalidade de atuacdo da protecdo. A impedancia resultante recaira sobre o terceiro
quadrante para faltas diretas e sobre o primeiro quadrante em caso de curtos em direcéo
reversa. O artigo descreve o principio de operacdo do novo elemento de protecdo,
informa a respeito da integracdo do elemento ao sistema de protecdo de distancia e
fornece resultados de testes realizados com o relé. Informam ainda que um modelo
offline do relé foi implementado e testado em uma situacdo complexa envolvendo a

aplicacdo de compensacao série no sistema de transmissao protegido.

Em [10], Saha e outros descrevem um esquema de protecdo de distancia, rapido
e adaptativo, para protecdo contra curtos fase-terra e curtos multi-fases para linhas de

transmissdo de extra-alta-tensdo. Os autores afirmam que o0 esquema apresenta bom



INTRODUCAO

desempenho para protecdo de linhas compensadas e que novos algoritmos
complementares de acdo rapida junto com algoritmos antigos extensivamente testados e
com algoritmos de distancia instalados em sistemas microprocessados resultaram em
um esquema de protecdo adaptativo hibrido. Este esquema foi implementado em
plataforma de hardware confiavel e com exigéncias de comunicacdo moderadas. Os
autores registram gue o esquema confere alta velocidade a operacao da protecdo (menos
que um ciclo) e que foram realizadas verificacbes do desempenho dos algoritmos

utilizando a capacidade de simulacdo do EMTP/ATP e de simulador em tempo real.

Em [11], os autores tratam da questdo complexa de protecdo de sistemas de
transmissdo compensados por capacitores série e observam que 0s problemas
conhecidos de inversdo de tensdo, de inversdo de tensdo do elemento direcional e de
inversdo de corrente podem ser resolvidos pelos esquemas de protecdo existentes.
Registram ainda que os problemas com transitorios podem ser minimizados através da
utilizacdo de técnicas de filtragem apropriadas e que a maior dificuldade a ser
contornada pelos relés de distancia quando da aplicacdo de métodos convencionais de
deteccéo de falta é a medicéo do seu alcance. E enfatizado que a medigdo do alcance do
relé de distancia depende do estado do capacitor e da resposta transitoria do circuito de
protecdo do capacitor, de forma que a compensacéo efetiva pode ser considerada como

funcdo da localizacdo da falta na linha.

Assim, devido a capacitancia efetiva variavel ao longo do tempo, os relés de
distancia podem operar incorretamente ou ndo operar quando chamados para tal. Os
autores registram, entretanto, que novos desenvolvimentos usando a tecnologia dos
microprocessadores permitem a aplicacdo apropriada das fungdes de protecdo e de
localizacdo de falta para redes de transmissao com compensacao série € que um novo
método de medicdo de impedancia em freqiiéncias maltiplas mostra que € possivel

detectar se o capacitor estd ou nao presente no loop de falta.

A referéncia [12] trata da questdo do deslocamento da corrente de curto pela
componente unidirecional associada ao instante de ocorréncia da falta, ressaltando que o
efeito ocorrerd em pelo menos uma das fases do sistema trifasico. A componente CC
referida apresenta um decaimento no tempo dependente da relacdo X / R do sistema
elétrico e de forma que sua circulacdo poderd resultar em saturacdo do TC de

alimentacdo do sistema de protecdo. Além disso, quando a corrente de falta é
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interrompida, a componente CC resultante pode manter a corrente acima do ajuste de

drop-out do relé por um periodo de tempo dependente da constante de tempo L/R do
circuito secundario do TC. Isto pode resultar no retardo do rearme da funcéo detetora de
falta do relé. O trabalho discute esse fendmeno e como ele pode afetar a operagdo de
dois tipos de relés operados por corrente.

Kim e outros em [13], utilizando a rotina MODELS do programa EMTP,
apresentam algoritmos de simulacdo para os sistemas de poténcia e para a protecdo
digital de distancia em um formato Unico e que ajuda a reduzir as tarefas de modelagem
e selecdo dos algoritmos, contribuindo para melhor entendimento dos conceitos
fundamentais envolvidos nas técnicas de protecdo disponiveis e para o reconhecimento
de que o sistema elétrico e o sistema de protecdo ndo devem ser tratados separadamente
quando analisando-se a aplicacdo de qualquer algoritmo de protecéo digital. Resultados
de casos de simulacdo dos curtos fase-terra e fase-fase-terra sdo apresentados, para
diferentes instantes de falta e diferentes localiza¢Ges da falta ao longo do sistema de

transmissao.

Na referéncia [14] observa-se que nos esquemas digitais de protecédo, a
Transformada Discreta de Fourier (TDF) é o algoritmo mais largamente usado para
computar a componente de frequéncia fundamental. Quando a medi¢cdo somente contém
esta componente fundamental e componentes de freqliéncias harmdnicas inteiras, a TDF
padrdo somente necessita da “quantidade de dados de um ciclo pds-falta” para definicéo
da componente de frequéncia fundamental. Uma das situacGes que se afasta amplamente
desta condicéo ideal diz respeito a protecdo de sistemas de longa distancia compensados
por capacitores série. Neste caso, 0s sinais de tensdo e de corrente contém componentes
CC unidirecional amortecida e de frequéncia subsincrona de amplitudes relativamente
elevadas durante o intervalo da falta. Estas componentes andmalas envolvidas na
medicdo poderédo retardar excessivamente a velocidade de convergéncia do algoritmo
TDF padrédo. Diferentemente de “um ciclo pds-falta” dos casos ideais, 0 TDF padréo
precisara, neste caso, de cerca de 5 a 10 ciclos pds-falta (para a componente CC) e de 10
a 20 ciclos pos-falta (para a componente subsincrona) para determinar a componente de
freqiiéncia fundamental convergente. A convergéncia lenta ira reduzir sensivelmente a
exatidao e o tempo de resposta do localizador da falta. Tentando superar as dificuldades

referidas, os autores prop6em um novo Filtro de Fourier para aplicacdo a protecao de
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linhas de transmissdo compensadas, com proposta de determinacdo da amplitude da
componente de frequéncia fundamental de forma convergente apos processamento de
uma “quantidade de dados de 2 a 3.5 ciclos pos-falta”, mesmo quando as componentes
CC e subsincrona estiverem presentes na medicdo. Os efeitos da resolucdo do conversor
A/D e do filtro “passa baixa” sé@o também considerados na pesquisa. Como o algoritmo
proposto efetivamente suprime todas as componentes de frequéncias diferentes da
sincrona, ndo apenas o calculo da componente de frequéncia fundamental, mas também
os célculos para localizacéo de falta podem ser realizados de forma muito rapida. Dados
gerados pelo programa EMTP para uma linha de transmissdo compensada de 300km,
345kV, foram utilizados para teste do desempenho do algoritmo proposto. Os casos de
teste incluem diferentes tipos e localizacdes das faltas, faltas com resisténcia de arco,
aplicacdo das mesmas a diferentes angulos de fase, etc. Resultados da simulagédo
indicam que o algoritmo proposto pode atingir até 99,95% de exatiddo na maioria dos

casos testados.

Saha e outros em [15] apresentam um esquema de protecdo de alta velocidade
para curtos monoféasicos e multi-fase em linhas de EAT. O esquema utiliza um sistema
de protecdo de distdncia e uma combinacdo de algoritmos de agdo répida, de tal forma
que os efeitos da presenca eventual de capacitores série no loop de falta séo
reconhecidos e utilizados para promover a operacao correta da protecdo também neste
caso. O algoritmo de acdo répida que minimiza o tempo de falta em caso de curto fase-
terra atua em tempo inferior a meio ciclo e é apresentado em detalhe no artigo. E
mencionado que a protecdo pode cobrir até 70% da reaténcia total de seqliéncia positiva
ndo compensada, isto em situacdo de resisténcia de falta reduzida. A constatacdo de
resisténcias de falta relativamente maiores pode resultar na reducdo do alcance da
protecéo.

Na referéncia [16], os autores apresentam, de forma detalhada, um algoritmo
rapido e robusto para aplicacdo a protecdo de linhas de transmissdo compensadas por
capacitores série. O algoritmo definido aplica diferentes técnicas modernas mas se apoia
nas medicdes de impedancia na frequéncia fundamental como nos esquemas classicos

de protecéo.

Diversas simulacdes realizadas com apoio do programa EMTP indicam que a

acdo do algoritmo é bastante confiavel, com tempo médio de operacdo abaixo de 3/4 do
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ciclo da frequéncia fundamental. As simulagdes indicam ainda que apenas pequenas
modificacbes do algoritmo necessitam ser implementadas quando altera-se o grau de
compensacao série e sua localizagdo. Exemplo de aplicacdo é apresentado para uma
linha de transmissé@o de 400kV, 300 km, indicando alta velocidade na deteccdo da falta.

A referéncia [17] mostra apresenta um método relativamente complexo para
remocao da componente unidirecional em sinais ndo-senoidais gerados pelos sistemas
de poténcia. E observado que na medicéo digital de poténcia e em aplicacdes a sistemas
digitais de protecdo, alguns sinais indesejaveis, tais como componentes CC e outros
sinais ndo-periddicos com queda exponencial, devem ser filtrados para que se possa
obter grande precisdo nas medigcdes de tensdo e corrente. Os autores propdem um
algoritmo para estimacdo das amplitudes e angulos de fase dos sinais de tensdo nao-
senoidais através da remocdo das componentes CC, empregando uma diferenciacao
numérica central com 11 pontos e a Transformada Discreta de Fourier (TDF). A
Transformada Discreta “Wavelet” de ondulacdo é utilizada para estimar a constante de
tempo de sinais ndo periodicos e a diferenciacdo numérica usada para remover as
componentes CC e para estimar as amplitudes e angulos de fase dos sinais ndo-
senoidais gerados pelos sistemas elétricos. Os autores argumentam que enquanto alguns
algoritmos tradicionais realizam a extracdo da componente senoidal em tempo
relativamente longo para sinais ndo senoidais com componentes unidirecionais
exponenciais, os resultados de simulacdo realizada a partir de um estudo exemplo
realizado em MATLAB demonstram aplicacdo com precisdo e rapidez a protecao e
medicdo digitais, com extracdo da componente fundamental realizada em um quarto de
ciclo quando o sinal em exame é puramente senoidal e em um ciclo mais um quarto de
ciclo para sinais ndo senoidais. Como restri¢do a qualidade dos resultados obtidos esta o
fato que o sinal proposto é definido como uma composicéo de um sinal constante, mais
uma componente unidirecional exponencial e mais trés senodides de amplitudes
constantes e frequéncias harmdnicas fundamental, de segundo e de terceiro harménico.
Sinais resultantes da simulacdo do desempenho transitorio de um sistema elétrico real

ndo foram analisados no trabalho.

A referéncia [18] apresenta um algoritmo rapido para remogdo da componente
unidirecional e dos harménicos das formas de onda dos sinais de entrada de tensdo e
corrente dos relés de protecdo. E observado que nos projetos de protecdo de sistemas
elétricos, a Transformada Discreta de Fourier para meio Ciclo (HCDFT) se constitui no
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algoritmo mais largamente utilizado para determinacdo rapida da componente de
freqiiéncia fundamental. Entretanto, componentes andémalas sub-harménicas e
unidirecionais envolvidas nas medic¢des poderéo retardar o processo de convergéncia do
algoritmo padrdo HCDFT. Para solucionar esta questdo e permitir resposta rapida, o
trabalho apresenta um novo algoritmo que combina as caracteristicas de um filtro
constritivo “band-pass” e 0 HCDFT. Os autores observam que o algoritmo proposto
suprime efetivamente as componentes indesejaveis e permite que a determinacdo da
amplitude e da fase da componente de frequéncia fundamental seja feita de forma
precisa e rapida, requerendo, para isso, somente meio ciclo de janela de dados. O
desempenho do algoritmo é verificado através de diversas simulagdes realizadas com
apoio do EMTP.

A referéncia [19] apresenta um novo algoritmo de estimagéo de fasor de meio
ciclo considerando que eles sdo requeridos para filtrar componentes indesejaveis
presentes nos sinais de entrada e para reter somente as componentes de interesse. Dentre
as componentes a serem removidas estdo os harménicos da fregliéncia fundamental e a
componente CC unidirecional de queda exponencial que afetam sobremaneira a
precisdo e a velocidade de convergéncia dos algoritmos de célculo de fasor. Este
trabalho apresenta uma nova técnica que efetivamente remove as componentes
harmdnicas e a componente unidirecional exponencial presentes nos sinais de entrada,
dentro de meio ciclo da freqiiéncia do sistema elétrico. Isso é alcan¢ado por meio de um
simples procedimento de computacdo utilizando trés tabelas de consulta off-line. O
algoritmo proposto foi testado para uma grande variedade de sinais visando avaliar seu
desempenho. Seu desempenho foi também comparado com dois dos mais populares
algoritmos de calculo de fasor para janela de meio ciclo: o algoritmo dos erros minimos
quadréticos e uma forma do algoritmo de Fourier. Os resultados de testes demonstram
que o algoritmo de protecdo proposto tem convergéncia mais rapida e maior preciséo
qguando comparado aos algoritmos acima referidos. Os resultados também indicam que
0 algoritmo proposto converge para o seu valor final dentro de meio ciclo da freqiiéncia
do sistema elétrico, em comparac¢do aos outros dois algoritmos, o0s quais levam mais de
meio ciclo para convergirem, quando a componente unidirecional esta presente na

entrada.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar e discutir os principais fatores que afetam
o desempenho de um sistema de protecdo de distancia aplicado a linhas de transmissdo
vistas como parte integrante dos sistemas de poténcia de alta tensdo e extra-alta-tensao,
com foco nos diversos efeitos que interferem na medicdo precisa da impedancia das

linhas, desde o ponto de localizacdo da protecéo até o ponto de falta.

Para dar suporte a esta discussdo, um sistema de poténcia, com modelagem
trifasica equilibrada, em coordenadas de fase, composto por dois circuitos de
transmissédo singelos interligados, com equivalentes de curto-circuito em seus terminais,
é representado no programa MATLAB a partir da chamada de rotinas especificas
disponiveis para representacdo de cada um de seus elementos. Compensacdo série €

considerada como parte integrante do sistema de transmissao.

Relativamente ao sistema de protecdo de distancia considerado, 0s mesmos
modelos apresentados em [20] foram utilizados tanto na representacdo analdgica dos
tranasformadores de corrente, dos transformadores de potencial, dos divisores de
potencial capacitivo e dos filtros de Butterworth dos dois canais de tenséo e corrente.
Entretanto, diferentemente de [20] onde todo o sistema de protecéo foi representado em
programa computacional escrito em linguagem FORTRAN, no presente trabalho a
modelagem do sistema de protecdo foi implementada diretamente em ambiente
MATLAB também para aproveitar outras facilidade disponibilizadas ao usuério por este

programa.

Assim, enquanto em [20] as simulagdes dos diversos tipos de curto-circuito no
sistema de poténcia com o programa MATLAB desprezaram o efeito da presenca do
sistema de protegdo e o consumo de energia a ele associado, sendo as correntes e
tensbes desenvolvidas no sistema de poténcia obtidas e armazenadas para
processamento posterior das simulacdes de desempenho da protecdo, no presente
trabalho o acoplamento entre os dois sistemas é considerado a partir da representacao
conjunta e simulagdo simultanea do desempenho do sistema global sistema de poténcia
+ sistema de protegdo.

Em seguida, os fatores mais relevantes que podem perturbar o bom desempenho

do sistema de protecdo de distancia sdo apresentados para, posteriormente, através de
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um conjunto de simulacbes executadas com o programa MATLAB, se realizar a
verificacdo dos efeitos produzidos. Solucdes para alguns dos problemas verificados sao

indicadas em paralelo com a apresentacdo dos resultados das simulaces.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

Para apresentar todos os aspectos indicados anteriormente, a dissertacdo de

mestrado foi organizada em seis capitulos.

O capitulo 1 apresenta aspectos gerais do assunto protecdo de sistemas elétricos,
com énfase em particularidades associadas a protecdo de distdncia. Em seguida, é
apresentada uma discussdo sobre o conteildo de diversos artigos que tratam exatamente

do tema da pesquisa.

No capitulo 2 as caracteristicas inerentes a algumas funcbes de distancia
tradicionais sdo apresentadas juntamente com os ajustes que devem ser fixados sempre
com o intuito de reduzir as margens de subalcance e sobrealcance normalmente
selecionadas em cada uma das zonas de protecdo. A questdo da operacdo sob falta na
zona reversa € também analisada, bem como a necessidade do canal de comunicacdo

entre os terminais e os beneficios advindos de sua utilizagdo.

No capitulo 3 sdo apresentadas informag6es sobre as caracteristicas , vantagens e
desvantagens da protecdo de distdncia quando comparada a protecdo tradicional de
sobrecorrente e a protecdo diferencial, esta Ultima sendo considerada unitaria, ou seja,
cobrindo toda a extensdo do sistema protegido sem qualquer margem de sobre ou
subalcance. Outros efeitos de grande interesse como aqueles relacionados a aplicacao de

compensacao serie e as oscilacbes de poténcia sdo também discutidos.

O capitulo 4 apresenta informacBes sobre a modelagem do sistema elétrico
analisado, as ferramentas utilizadas, dificuldades encontradas e a metodologia das

simulagdes.

No capitulo 5 sdo apresentados resultados de simulacdo de diversos casos de
curto-circuito de forma a ressaltar uma série de dificuldades enfrentadas pela protecédo
de distancia e de forma a garantir seu bom funcionamento sob as diferentes condicgdes
apresentadas. O desempenho de alguns algoritmos de protecdo € avaliado e alguns
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efeitos importantes que interferem na avaliacdo da impedancia vista pelo relé de
protecdo, tais como a resisténcia de arco, carregamento do sistema de transmissao,
instante de falta, saturagéo dos transformadores de corrente, presenca de componentes
subsincronas e adocdo da polarizagdo cruzada, sdo discutidos. Comentarios relativos a

solucéo de tais problemas sdo também apresentados.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e enumera sugestdes de

temas para trabalhos de pesquisa futuros.
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2 CARACTERISTICAS ESPECIAIS E AJUSTES DA PROTECAO
DE DISTANCIA

Os relés de distancia séo utilizados, de forma geral, para a protecdo de sistemas
de transmissdo e distribuicdo. A denominacdo relé de distancia reconhecendo que o
sistema de protecdo deve atuar para defeitos dentro do trecho sob protecdo quando a
distancia entre o relé e o ponto de falta € inferior ao ajuste fixado na parametrizacdo do

mesmo.

A distancia acima referida é, idealmente, para ser medida em termos da
impedancia de sequiéncia positiva do circuito sob falta, desde o ponto de localizagéo da
protecdo até o ponto de falta, conforme Figura 1, supondo falta sélida, sem resisténcia
de arco. Pode ser considerado que esta impedancia varia linearmente com a distancia até

0 ponto de falta.

A Impedancia medida,
através dos TC e DCP, é
proporcional a distancia.

Figural - Esquema mostrando a impedancia que deve ser medida para uma falta fase-terra na
fase A.

Antes da ocorréncia da falta, a medicdo de impedancia do sistema de protecéo,
dada pela relacéo entre a tenséo e a corrente de saida dos transformadores de potencial e

de corrente fornece valor maior que a impedancia da linha, a diferenca refletindo um
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valor de impedancia representativo da carga ou do carregamento do sistema de
transmissdo. Com a aplicacdo da falta envolvendo uma fracdo da extensdo da linha e de
sua impedancia de sequéncia positiva, uma impedancia total igual a impedancia do
restante da linha somada a impedancia de carga € curto-circuitada, de forma que a
protecdo passa a medir, também, a mesma fracdo da impedancia total de seqléncia
positiva da linha. Portanto, se fizermos o relé comparar a impedancia por ele medida
com a impedancia total da linha, uma ordem para abertura de disjuntor pode ser dada
sempre que a impedancia medida pela protecdo for inferior a impedancia total da linha.
Na verdade, considerando que os sinais aplicados a protecdo sdo derivados das saidas
dos enrolamentos secundarios dos transformadores de potencial e de corrente, a

impedancia da linha Z, deve ser refletida, através das relagGes de transformacéo destes

instrumentos, a seus enrolamentos secundarios e a seguinte expressao utilizada para

definir a operacdo ou nao do sistema de protecéo:
Z, =V !l <Z .RTC/RTP 1)

Esta relacdo materializa, portanto, o objetivo do relé de distancia em proteger
um determinado circuito de transmissdo até 100% de sua extensdo. Considerando,
entretanto, os erros existentes nas relagcdes de transformacdo dos TC's e TP’s, as
imprecisdes associadas a medicdo da impedancia de sequéncia positiva da linha e outros
efeitos como a presenca de corrente unidirecional na resposta de corrente dos TC's,
como a possibilidade de componentes subsincronas nas correntes e tensdes e, ainda, a
possivel presenca a de arco elétrico durante os curto-circuitos com adigdo de resisténcia
(em paralelo com a impedéncia de carga) aos circuitos formados pelas fases sob falta, é
inevitavel a necessidade de reducdo do alcance da protecdo em relacdo ao referencial de
100%, em extensdo tal que englobe o efeito de todos os fatores acima referidos e impeca
a operacao da protecdo do circuito de transmissdo para defeitos que ocorram apds o
final do circuito referido. Estes defeitos devem ser eliminados pela prote¢éo do circuito
subsequente. Alcances da ordem de 80 a 90% da extensdo do circuito a ser protegido
pela protecdo de distdncia sdo normalmente fixados mas, se julgado necessario,

reducdes no alcance superiores a 20% podem ser cogitadas.
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2.1 RELE DE IMPEDANCIA

O relé de impedancia opera para valores de impedancia menores que um valor
pré-determinado. O relé de impedancia ndo é direcional uma vez que ndo distingue a
direcdo da impedancia e opera para impedancias nos quatro quadrantes, como mostrado
na Figura 2.

XA

Né&o opera

Opera

v

Figura2 Relé de impedéancia

2.2 RELE DE REATANCIA

O relé de reatancia ndo é direcional e sua area de operagdo no diagrama R-X é
praticamente infinita, ou seja, é suscetivel a operar para condi¢des de carga. Sua maior
virtude é a imunidade as resisténcias de falta, como pode ser visto na Figura 3 e na

Figura 4.
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X 4
TTTTTTTTTITTTTTT77
R#

Figura3 - Relé de reatancia

Resisténcia da falta

Z Linha X medido
Z medido

R

Figura4 - Relé de reatancia com alta resisténcia de falta

2.3 RELE MHO

O relé de admitancia é naturalmente direcional e abrange uma area que passa
pela origem e com uma inclinacdo determinada pela impedéncia da linha que se quer
proteger, como mostrado na Figura 5. Algumas alteragdes desta caracteristica podem ser
promovidas, entre uma delas uma maior inclinagdo de maneira a permitir a operagéo

para maiores resisténcias de falta, com mostrado na Figura 6.
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A
X Né&o opera
R falta

Z Linha
Opera

R

Figura5 - Relé mho
A
X Né&o opera

Rfalta
Z Linha

Opera

v

R

Figura6 - Relé mho deslocado para acomodar maior resisténcia de falta

2.4 RELE MHO COM POLARIZACAO CRUZADA

A caracteristica convencional tipo mho associada a protecdo de distancia passa
pela origem do diagrama R-X, o que dificulta a operacdo para faltas nas proximidades
do barramento onde a protecdo esta localizada, ja que tanto para faltas internas como
externas, é dificil distinguir a localizagdo da falta e uma operacdo indevida pode
acontecer. Quando o relé em exame é do tipo eletromecanico, seu conjugado
desenvolvido pode ser insuficiente para resultar na operacdo da protecdo, enquanto que
quando a protecdo € digital, a possivel ndo operacdo pode ser atribuida aos erros de
medicdo da amplitude e fase da componente fundamental, a presenca agora importante

de outras componentes em frequiéncias diferentes da fundamental, etc.

Ja que ¢ possivel ainda a operacdo da protecdo para faltas externas proximas a
origem do plano R-X (a montante da protecao), é necessario distinguir as faltas internas

das externas com apropriada seletividade.

A polarizagdo cruzada utiliza um percentual da tenséo das fases sas rebatida para
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apresentar o mesmo angulo de fase que a tensédo da fase de falta exibia na condicao pré-
falta. Esse efeito de contribuicdo permite que a impedéancia vista fique maior que a real
para faltas internas e bem negativa para faltas externas. Para o caso de uma falta BC na
origem, a unidade de protecdo de fase BC pode ter como grandeza utilizada para
polarizacdo a tensdo da fase A ou até a tensdo CA, uma vez que estas ndo se anulam
quando da ocorréncia de uma falta BC. A Figura 7 mostra a polarizacao feita para uma

falta AN, onde se utiliza a tesdo BC.

V
v Vie Za _ a -0
Ve a=0 Ia + kOI3O

Tenséo da fase A com polarizacao
pela tenséo BC Falta no inicio da linha (antes ou
depois)
Tensdes pré-falta

Figura7 Polarizagdo cruzada da fase A com tensdo BC

A polarizacdo cruzada ndo resolve o problema para faltas trifasicas na origem
devido ao fato de todas as tensdes fase-fase e fase-neutro se anularem. Este problema
pode ser resolvido com a aplicacdo da polarizagdo cruzada utilizando outras grandezas

gue ndo as tensbes fase-neutro ou fase-fase ou mesmo a aplicacdo de memdoria pre-falta.

A tabela abaixo apresenta a polarizagédo que foi utilizada neste trabalho para
verificar o efeito de sua implementagéo durante as faltas localizadas nas vizinhancas do

ponto de localizagdo da protecéo (inicio da linha protegida).

Loop de Tensdo de entrada Corrente de Impedéncia monitorada
falta entrada
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(v, -V,) 0,85.Va+0,15.i.w
0,85-V, +015-i-—2_—°7 N
AN V3 I,
Ia-i_kOIE’»O
-V . (Vc _Va)
O,85-Vb+0,15.i.u 085V, +015-i - ————
BN J3 I, NE)
Ib +k0|30
: (V _Vb) : (Va _Vb)
085V, +015-j.~—2 b2 0,85-V, +0,15-j.~2 b7
CN i NE] I V3
Ic-i_kOII%O
. 0,85-(V, =V, )-015-+/3-i-V,
AB 085-(V, -V, )-015-~/3-i - L
. 85-(V. -V )-015-4/3-i-V
0,85-(V, —V,)-015-/3-i 0.85-(V, =V, )-015-43:i-V,
BC c -1 L1
_ 085-(V, -V, )—015-4/3-i-V,
ca | 085(V,-V,)-015-43 i I -1, I, -1

Tabela 1l - Loops de falta com polarizacéo cruzada

2.5 AJUSTE DA PRIMEIRA ZONA

Para linhas ndo compensadas, a finalidade da protecdo de primeira zona é
realizar protecdo instantanea da linha de tal forma que o barramento remoto nao seja
alcangado. Na pratica, costuma-se colocar este relé com um alcance da ordem de 80 a
90% da impedancia da linha de maneira que ndo alcance o barramento remoto quando
das faltas com as maiores resisténcias de falta previstas, todos os instantes de falta e

associadas a todos os carregamentos.

Eventualmente, um sinal de transferéncia de abertura € enviado para o terminal

remoto quando hé total certeza que a falta foi interna.

Para linhas compensadas, o0 ajuste de 80 a 90% da linha faz com que o relé
sobrealcance para faltas ap0s o0s capacitores série. Isso se deve as elevadas
compensacOes geralmente implementadas, da ordem de 25 a 75% da linha. Entdo, um
ajuste correto deve levar em conta os efeitos do capacitor série presente no loop de falta,

com margem para englobar o efeito devido aos transitérios da impedéancia até seu ponto
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final de convergéncia, como indicado na Figura 8. Esse transitorio é de determinacao
muito complexa. A alternativa € confiar nos ajustes sugeridos pelos manuais de
fabricante, geralmente pouco elucidativos a respeito das técnicas e parametrizaces
aplicadas. Pode-se ainda lancar mdo de um simulador que tenta retratar o sistema
analisado com todas as velocidades de operacdo e ajustes dos capacitores série e
equipamentos envolvidos. Desta maneira, pode ser levantada a caracteristica do relé,
com base em algumas dezenas de simulacdes que dardo a certeza do comportamento do

relé que se quer ajustar.

No caso estudado, o ajuste implementado na protecdo da linha AB localizada em
B pode ser para faltas até 80%, como antes sugerido. 1sso se deve ao fato de ndo possuir

capacitores série a jusante.

\j

eoHHHos

A

Figura8 - Ajuste da primeira zona

2.6 AJUSTE DA SEGUNDA ZONA

A principal funcdo dos relés de segunda zona é proteger o trecho restante da
linha ndo protegida pela primeira zona. Assim, deve-se garantir que os relés de segunda

zona alcancem, em todas as situagdes, o barramento remoto.

Uma segunda zona € geralmente implementada com uma temporizacéo
intencional para que haja coordenacédo das proteges em outros terminais e para que 0 as

linhas ou disjuntores mais proximos ao problema sejam abertos. Ela é usada, também,

23



CARACTERISTICAS ESPECIAIS E AJUSTES DA PROTECAO DE DISTANCIA

sem temporizacgéo intencional e em conjunto com o a teleprotecdo para prover protecéo
instantanea para toda a linha. Por confiabilidade, pode ser usado um segundo relé de

mesmo alcance para fazer o papel com a teleprotecéo.

Faz-se o alcance da segunda zona sempre superior a 110 ou 120% da
impedancia da linha. O limite superior para o alcance da segunda zona é dado pelo

trecho de linha adjacente, de tal forma que ndo haja superposicdo de alcances, como
pode ser visto na Figura 9, a seguir.

\

L] [ \_ll

Figura9 - Prote¢do de segunda zona

Sempre que possivel, coordena-se os relés de segunda zona em série, conforme
mostra na Figura 10, abaixo.

\

(O T [ L
[ 3 == |

Figura 10 - Coordenacdo da protecdo de segunda zona para linhas radiais

Esta coordenacdo, entretanto, so é possivel em trechos radiais. Em sistemas em

Tempo
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anéis, costuma-se colocar as temporizacGes de todos os relés de segunda zona iguais

entre si.

2.7 AJUSTE DA TERCEIRA ZONA

Sua funcgdo é realizar a protecdo de retaguarda remota, para o trecho de linha

adjacente, conforme mostra na Figura 11, abaixo:

\

IT)C = |

Figurall - Protecdo de terceira zona

Pela Figura 11 vé-se que se deve garantir que o relé alcance, na pior situacdo, o
barramento C. A grande dificuldade deste elemento de protecdo € o inconveniente sob o

ponto de vista de impedéancia equivalente da carga e oscilagdes.

Uma outra solucdo para a realizacdo de protecdo de retaguarda remota € instala-
lo ndo no primeiro disjuntor, como mostrado, mas sim no segundo disjuntor da mesma
linha, com a utilizagdo de um relé de 32 zona reversa. Isto resultard num menor alcance
para o relé de distancia de terceira zona, reduzindo-se assim a tendéncia para a operacao

em oscilagdes e efeitos da proximidade de carga.

2.8 ZONA REVERSA E TELEPROTECAO

A zona reversa é empregada quando se quer informar para a ponta remota que
uma falta se estabeleceu para fora ou para dentro da linha. Esta informacdo pode ser
dada na forma de bloqueio, desbloqueio ou permissivo de subalcance, dependendo da

filosofia da protecdo. O canal para essa informacéo pode se-rrzﬁﬁmépﬂle sistema carrier,
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microondas ou fibra dptica.

No caso da protecdo de linhas compensadas, € muito usada a protecdo de
transferéncia permissiva de disparo com sobrealcance, dado pela protecdo de segunda
e/ou terceira zonas. Neste caso, s6 acontece a abertura dos terminais com atuacéo da
segunda ou terceira zona e a0 mesmo tempo recep¢do de sinal de transferéncia de

disparo.
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3 CARACTERISTICAS, VANTAGENS E DESVANTAGENS DA
PROTECAO DE DISTANCIA

3.1 COMPARACAO COM OUTRAS FORMAS DE PROTECAO

A questdo da seletividade, de grande importancia para a protecdo de distancia, é
considerada resolvida completamente para a protecdo diferencial, mas esta apresenta,
ainda, restricdes quanto a extensdo do circuito a ser protegido. Mesmo assim, em razao
dos avancos tecnoldgicos associados aos sistemas de comunicacado digital, aplicacGes da
protecdo diferencial para circuitos de transmissdo até a extensdo de 100 km ja sdo
encontradas. Acima desta extensdo, entretanto, a protecdo de distancia tem presenca
praticamente absoluta. A se considerar que enquanto a protecdo de distancia lanca méo
de duas grandezas diferentes (tenséo e corrente) medidas no mesmo ponto elétrico para
viabilizar sua operacdo, a protecdo diferencial utiliza apenas as correntes no inicio e no
fim do elemento a ser protegido, o inicio e fim do circuito sendo definido pela posicao
de seus dos transformadores de corrente. O principio de operacdo da protecdo
diferencial é baseado na formacdo da diferenca entre as duas correntes referidas que
pode ser aplicada a um relé de sobrecorrente que ird operar se esta corrente for maior
que um certo valor de referéncia. Desta forma, podemos considerar que a protecéo
diferencial pode ser aplicada com absoluta seletividade, apenas atuando para defeitos
dentro da regido limitada pelos transformadores de corrente, se determinadas condigdes
elétricas forem respeitadas. Problemas de saturacdo dos TC’s resultam, ainda, na
possibilidade de operacao incorreta deste tipo de protecdo para faltas fora da regido de
protecéo, o que tem sido historicamente resolvido pela aplicacdo da protecédo diferencial
percentual. Esta forma de protecdo apresenta condi¢Bes naturais de aplicagdo a protecao
de geradores, a protecdo de transformadores, a protecdo de unidades gerador —
transformador e a protecdo de barramentos, e é implementada sem maiores dificuldades
ja que os extremos dos enrolamentos a serem protegidos estdo no mesmo local. E ainda
aplicada a circuitos de transmisséo, atualmente até cerca de 25 km utilizando circuitos a
fio piloto e até cerca de 100km, utilizando comunicacdo digital via fibra 6tica. Como
questdes que sdo, portanto, resolvidas de forma apropriada pela correta especificacdo da
protecdo diferencial, podemos citar o controle dos efeitos de saturacdo dos

transformadores de corrente e o efeito das correntes capacitivas nas linhas de
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transmisséo que resulta em diferenca entre as correntes em seus dois extremos.

Os relés de distancia, por sua vez, sdo fundamentais para a protecdo de sistemas
de transmisséo e sistemas de distribuicdo malhados, agindo como protecdo principal
para linhas aéreas e cabos e como protecdo de retaguarda para barramentos,
transformadores e alimentadores. Esta forma de protecdo €, normalmente, muito mais
seletiva que a protecdo de sobrecorrente, apresentando—se muito pouco afetada pelas
alteracdes nas impedancias de curto-circuito das fontes de tensdo equivalentes que
podem ser estabelecidas nos terminais da transmisséo sob anélise e pelas condic¢Ges de
carga no momento da falta. Outra vantagem da protecao de distancia é a disponibilidade
da funcéo de localizagéo de falta, extremamente importante para permitir retorno mais

rapido a operacdo normal do sistema de transmissao em caso de defeitos permanentes.

Apesar das qualidades acima referidas e exibidas pela prote¢do de distancia,
alguns fatores importantes devem ser entendidos e seus efeitos controlados para
aplicacdo confidvel desta funcdo de protecdo. Isto € discutido nos proximos itens e,
ainda, no capitulo 5, através da apresentacdo de resultados de simulacdo executados
com o apoio do programa MATLAB. As rotinas para representacdo da protecdo foram

todas implantadas no ambiente MATLAB.

3.2 PROTECAO DE DISTANCIA DIGITAL

As protecdes de distancia digitais sdo as Unicas utilizadas nos novos projetos de
sistemas de protecdo, em razdo de inimeras vantagens em relagdo as prote¢Ges antigas

eletomecanicas e estaticas. Entre elas, podemos citar:

e Automonitoramento (autodiagnostico);

e Deteccdo e diagnostico de faltas;

e Multifuncionalidade;

e Melhor exploracdo do potencial das funcdes de protecéo;

e Permitem o desenvolvimento de novas funcGes e métodos de protecao;
e Compartilham dados através de redes de comunicacéo;

e Proporcionam melhor interface homem x maquina;

e Adaptacdo aos requisitos funcionais operativos;
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e Transferem e recebem dados;

e Os custos estdo baixando.
E as desvantagens sdo:

e Vida util reduzida (10 a 15 anos), enquanto as protecdes convencionais
possuem vida longa (acima de 30 anos);

e O “hardware” dos relés digitais avanca rapidamente, tornando-os
obsoletos e sem pecas de reposicao;

e Interferéncias eletromagnéticas;

A protecéo digital de sistemas elétricos de poténcia surgiu nas décadas de 60 e
70, quando varios pesquisadores desenvolveram diferentes algoritmos para relés de
distancia para protecdo de linhas de transmissao. Porém, ndo foi muito utilizada naquela
época devido ao alto custo dos processadores de sinal e a lentiddo no processamento
frente as necessidades de alta velocidade. Junto com as vantagens citadas acima e com o
problema de processamento ja ultrapassado, as protecdes digitais se popularizam com

grande rapidez e devem se firmar mais e mais no futuro.

Os recursos utilizados para implementar um relé de distancia consistem nos
comparadores e na disponibilidade dos sinais de tensdo e de corrente. As informagdes
de corrente e tensdo estdo disponiveis para o relé através dos transformadores de
corrente (TC) e dos divisores capacitivos de potencial (DCP) instalados nas

extremidades da linha que se quer proteger.

Os relés de distancia digitais utilizam, geralmente, amostras das formas de onda
de tenséo e corrente das fases como parametros para definir sua operacdo. Essa
informacdo chega ao relé de forma analdgica e necessita ser tratada por filtros
analogicos para retirar a grande quantidade de harménicos envolvidos nas formas de
onda durante a falta. Em seguida, o sistema digital seleciona as amostras que serdo
utilizadas nos célculos da impedéancia vista, como o minimo de distor¢do. Para o célculo
da impedancia referida, sdo utilizados algoritmos digitais que lancam mao das amostras
de tensdo e corrente de entrada e sdo calculados os fasores representativos destas

grandezas que serdo utilizados para o célculo das impedancias a cada fracdo de ciclo de
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onda fundamental, fracdo esta predefinida pelas velocidades de operagéo requeridas no

projeto da protecdo e pela capacidade de processamento do sinal amostrado.

Neste trabalho o algoritmo de filtragem digital utiliza 16 amostras por ciclo, o
que quer dizer que a cada 1/16 do periodo fundamental os fasores tenséo e corrente
utilizados nos calculos das impedancias sdo atualizados e o valor da impedancia vista é
atualizado. A Figura 12 mostra o tratamento tipico que deve ser dado aos sinais de
entrada para se obter o sinal amostrado, multiplexado e convertido para digital para uso

nos microprocessadores.

filtro
va % ‘ ‘ g analégico S/H

M
U
§ filtro L
la ‘ ‘ g analégico S/H T
|
p— P
L conversor .
Vb - e S/H E [ A/D microprocessadores
X
A
D
b - = S/H o
R
VC ————— - == == S/H
Ic ———-—--—"———"————==——--= S/H

Figura 12- Hardware Padrao para um Sistema de Prote¢do Digital

Os sinais de tensdo e corrente primarios do sistema elétrico da Figura 12 entram
nos transformadores de potencial e de corrente, respectivamente. Os sinal de corrente
dos secundarios dos TC’s sdo convertidos em tensfes através do uso de uma carga
(burden) puramente resistiva, com o sinal de saida sendo obtido dos terminais desta
carga, no caso deste trabalho de 1Q2, que faz 1A corresponder a 1V. Os sinais entram
em filtros analdgicos que retiram os harménicos de alta freqliéncia. Os circuitos sample
& hold (S/H), definem de quanto em quanto tempo cada amostra de cada um dos sinais
deve ser tomada, no caso deste trabalho 16 amostras por ciclo. O multiplexador
intercala as amostras de amplitude em um dnico sinal que entra no conversar analdgico/
digital. Este conversor transforma as amplitudes dos sinais referidos acima em sinais

binarios que serdo armazenados no microprocessador e usados para os calculos dos
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fasores de tensdo e corrente pelos algoritmos sugeridos, bem como para a definicdo de

todas as caracteristicas de operacdo e multifuncionalidades.

Existem vérios algoritmos digitais utilizados e sugeridos na literatura para
filtragem e célculo dos fasores de tenséo e corrente, mas a grande maioria se baseia na
Transformada Discreta de Fourier (TDF) ou em algumas variantes em torno dela.
Normalmente, os calculos executados por estes algoritmos sdo baseados em um, em
meio e até em um quarto de ciclo. O algoritmo digital de um quarto de ciclo, apesar de
ser mais rapido e operar com menores tempos, exige uma filtragem analdgica prévia

mais elaborada para deixa-lo livre dos harmdnicos que ndo tem capacidade para filtrar.

Implementar um filtro digital com melhores caracteristicas de filtragem é muito
mais barato que um analdgico. Isto exige uma avaliacdo das necessidades da protecéo,
levando em conta o custo/beneficio e a real necessidade de se ter a operagdo em tempos
tdo pequenos. Foi observado que os algoritmos de meio e um quarto de ciclo deixam
passar alguns harménicos e até componentes aperiédicos exponenciais, fazendo com
que os fasores calculados oscilem por muitos ciclos proximos ao ponto de impedancia
de falta real, o que prejudica uma protecdo que exija que a impedancia correta seja dada

em poucos ciclos.

Este trabalho utilizou trés algoritmos de um ciclo para célculo dos fasores:
Fourier, Coseno e Seno-Coseno. Estes algoritmos serdo postos a prova no capitulo 5 e o

Coseno, o melhor entre os trés, foi usado nas investigagdes que se seguiram.

3.2.1 FILTROS DIGITAIS (ALGORITMOS)

A Figura 13 ilustra as operag0es associadas ao algoritmo padréo de Fourier para
1 ciclo, com a utilizagdo de 16 amostras. Uma tabela com 16 pontos da fungéo seno e 16

pontos da fungio coseno é formada, para os angulos 0°, 22,5°, 45°, 67,5°, ..., 337,5°.

A cada instante de observacdo da janela de amostragem dos pontos (indicados por x) do
sinal em consideragdo (tensdo ou corrente), estas 16 amostras sdo somadas
algebricamente, depois de ponderadas (multiplicadas) pelos pontos referidos acima das
fungdes seno e coseno ja anteriormente armazenadas na tabela. O instante de aquisicdo
da ultima amostra é considerado como sendo o instante de referéncia para os calculos.

Para o proximo instante, uma nova amostra & incorporada ao grupo de 16 pontos,
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enguanto a amostra mais antiga € descartada.

O algoritmo de Fourier acumula, portanto, os produtos dos valores das amostras

pela funcdo coseno em V, e o produto das amostras pela fungéo seno em V., no
periodo atual de t, até t,+ T . Em seguida, a amplitude e a fase da componente

fundamental do sinal sob exame séo determinadas por:

V, =V +V/? 6, =atan(-V, /V,) (2)
Vi=V,/6, ®3)

algoritmo de Fourier

t= t0+T

/ \sine

COso

Figura 13 - Amostras e funcéo seno e coseno para calculos no algoritmo de Fourier de 1 ciclo.
Instante atual = t, + T

A Figura 14 ilustra as operagdes associadas a um segundo algoritmo, o
denominado algoritmo coseno para 1 ciclo, com a utilizacdo de 16 amostras. Este
algoritmo pode ser considerado como uma adaptacdo do algoritmo de Fourier e que,
portanto, também lanca méo da tabela mas apenas com os 16 pontos da funcao coseno.
Como indicado na Figura 14, as amostras de t, a t, + T sd&o combinadas apenas com 0s
pontos da funcdo coseno. A combinacdo das amostras com a funcdo seno é substituida
pela combinagdo das amostras novamente com os valores da funcdo coseno, mas com

um detalhe importante. O conjunto de amostras que é processado ndo € aquele de t, a
t, + T , mas aquele com um recuo de 90 graus, ou seja, neste caso com um recuo de 4

amostras, de t, -T/4 a t,+3T /4.
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O algoritmo Coseno acumula, portanto, os produtos dos valores das amostras t,
a t,+T pela funcdo coseno em V, e o produto das amostras de t,—-T/4 a
t, + 3T /4 novamente pela fungdo coseno em V,. Agora, a amplitude e a fase da

componente fundamental do sinal sob exame sdo determinadas por:

V, =V 2+ 6, = atan(+V, /V,) (4)
Vi=V,Z6, (5)

Algoritmo Coseno N=16

amostra

K-N-4
/ amostra amostra amostra
5 K-N K-4 /atuaIK
X X ¢ e
*xX¥x X x ¥
~ ~{ x x XX
¢ instante
atual t
;= t0 +T
t
o ty + 31/4
to - T/4
COSH CcOoso sing

Figura 14 - Amostras e fungdo coseno para célculos no Algoritmo Coseno de 1 ciclo. Instante atual
=t,+T

No algoritmo Seno, 0 mesmo procedimento € tomado, considerando-se V, da

mesma forma como no algoritmo de Fourier determinado pelos produtos dos valores das

amostras de t, a t,+T pelos valores armazenados na tabela para a fungdo seno e os
produtos dos valores das amostras do periodo t,—T/4 a t,+3T /4 novamente pelos

valores da tabela para a fun¢éo senoem V, .

3.3 CALCULO DAS MALHAS (LOOPS) DE FALTA

Se acontecer uma falta em um ponto de uma linha de transmissdo radial sem

resisténcia de falta e se desprezarmos os acoplamentos e capacitancias, as impedancias
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do trecho em falta serdo calculadas facilmente para os varios tipos de falta com o uso
dos circuitos de sequéncias nas malhas formadas. Se uma falta desse tipo acontece,
basta se ter acesso as tens@es e correntes do terminal e com a devida manipulagéo se
obtém as impedancias dos trechos sem grandes erros. Existe literatura vasta sobre o

calculo dos loops de falta.

As malhas para cobrir todos os casos de faltas sdo no total de seis: AN, BN, CN,
AB, BC e CA. Essas malhas de falta sdo calculadas a partir da barra onde estdo
instalados os TC’s e DCP’s até a localizacdo da falta, o que engloba uma porcentagem
da linha e, na grande maioria, uma resisténcia de falta em série. Esta resisténcia pode
mascarar um pouco a impedancia vista pelo relé e violar uma das premissas: resisténcia
zero. Sera visto, logo a frente, sua influéncia sobre os calculos das impedancias vistas.

A 0 abaixo mostra todos os loops que devem ser calculados e monitorados.

Loop de falta Tensdo de entrada Corrente de Impe_danma
entrada monitorada
AN V [ Va
) : Ia + ko | 30
BN Vv I Ve
b b
I b + k0 I 30
CN V | V°
¢ ¢ I+ ko (I
Va _Vb
AB Va —Vb Ia - Ib _
Ia - Ib
Vb _Vc
BC Vb _VC Ib - IC
Ib - Ic
Vc _Va
CA Vc _Va Ic - Ia
Ic - Ia

Tabela 1 - VValores de tensdo e corrente utilizados no calculo das impedancias dos loops de falta e

equacdes para calculo das impedéancias.

(6)

Z, =Impedancia de sequéncia zero da linha

Z  =Impedancia de sequiéncia positiva da linha
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I, =1, +1, +1_,=Corrente residual na barra onde esta instalado o relé

3.4 DIAGRAMA R-X

As diferentes impedancias das malhas de falta durante um curto-circuito podem
ser melhor observadas utilizando-se o diagrama R-X da Figura 15. Esse diagrama se
constitui em ferramenta apropriada para analise das protecdes de distancia. Com ele,
podem ser apreciados tanto os valores de impedéancia estaticos quanto os dindmicos,
esses ultimos importantes para que ndo ocorram operacgdes indevidas da protecdo, pois,
apesar de uma determinada unidade de protecdo que ndo esteja envolvida com um
determinado defeito apresentar normalmente impedancias de falta fora de sua
caracteristica, a trajetoria desta impedancia desde a condigdo inicial de carga até a
condigdo final de falta pode cruzar, eventualmente, por dentro de alguma caracteristica
de operacdo e resultar na operacao indevida da protecdo. Com o apoio do diagrama R-
X, os valores de resisténcia de falta que se apresentam podem ser observados bem como
quanta resisténcia de falta pode ser acomodada para uma dada caracteristica de operacéo
do relé sob exame. Os efeitos do carregamento pré-falta e do instante de falta no sentido
de modificar o caminho dindmico até o ponto final da impedancia da malha de falta
podem também ser observados no plano R-X. O diagrama ajuda ainda a se mensurar a
extensdo entre as impedancias de carga e de falta vistas por cada relé de fase ou de
neutro, possibilitando evitar a operacdo indevida associada a eventuais condic¢des de

sobrecarga.
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Diagrama R-X do comportamento dindmico de uma impedancia vista pelo Relé durante um curto fase-terra no fim da linha

200

150

Reatancia (Q)
=
o
o

50

|

|

1
-50 0 50 100 150 200 250
Resisténcia(Q)

Figura 15- Diagrama R-X do comportamento dindmico da impedancia vista pelo relé de distancia,
em uma falta fase-terra no final da linha.

3.5 [EFEITOS DA RESISTENCIA DE FALTA E DO CARREGAMENTO

As faltas ocorridas em uma linha de transmissdo acontecem, geralmente, através
de uma resisténcia de falta. Em casos raros é possivel encontrar resisténcia quase zero.
E o caso de uma equipe de manutencdo esquecer o aterramento local ou uma queda de
torre onde acontece o trangamento dos cabos. Entdo, em um bom calculo de protecédo de
uma linha de transmissdo temos que prever essas resisténcias e fazer os ajustes para que,
na ocorréncia de uma resisténcia de falta, a protecdo possa operar até para casos de altas
resisténcias. A resisténcia de falta pode ser composta por pelo menos uma dessas

resisténcias:

e Resisténcia de arco,
e Resisténcia de pé de torre,

e Resisténcia de objetos.

A resisténcia de arco varia segundo:

e Velocidade do vento,

e Corrente de curto circuito
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e Comprimento do arco

A resisténcia de pé torre varia segundo:

e Tipo de aterramento da torre com o solo,
e Caracteristica de aterramento ente torre e cabos péra-raios.
e Tipo de solo,

e Epoca do ano (periodo seco ou chuvoso)

A resisténcia de objetos, nos casos de faltas, envolvem, geralmente, galhos de

arvores.

Pelo que podemos ver, a resisténcia de falta é regida por fatores aleatorios e

dependentes da natureza, o que torna a sua determinagdo muito complexa e empirica.

Uma grande parte das faltas em um sistema elétrico é devida ao escoamento de
corrente através dos isoladores e gaps das torres, causadas por uma descarga
atmosfeérica, ou por fadiga ou sujeira nos isoladores, que rompe o dielétrico e estabelece
um arco. Esse arco possui uma resisténcia, onde chamamos de resisténcia de arco e que

pode ser calculada pela férmula de Warrington (7), abaixo:

R, = 28700l

arco

+5:-V 1) * () (7)

arco

onde:

..., = Comprimento do arco (m);

arco

I. . = Corrente através do arco (A);

t = duragéo do arco (s)
V =velocidade do vento (m/s)

A resisténcia de arco ndo chega a perturbar apreciavelmente o processo de
verificacdo do efeito da falta, pois se pode definir uma caracteristica que acomode todas
as resisténcias de arco sem grandes problemas. Geralmente, a resisténcia de pé de torre

pode ser mais importante que a resisténcia de arco por possuir valores de resisténcia
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geralmente bem maiores que as de arco.

A resisténcia de arco é um fator que, inserido em série com a impedancia de
falta da linha, leva naturalmente a um aumento da parte resistiva da impedancia vista
pelo relé de distancia e, dependendo das quantidades envolvidas, pode resultar em

subalcance, conforme mostrado na Figura 16 abaixo.

Frequentemente, o curto-circuito envolve a producdo de arco elétrico que
adiciona resisténcia (em paralelo com a impedancia de carga) aos circuitos formados
pelas fases sob falta. A situagdo indicada na Figura 16 diz respeito & uma condicdo de
alimentacdo com fonte de alimentacdo em apenas um dos terminais, o terminal onde
estd alocada a protecdo. Esta adicdo de resisténcia pode modificar o alcance do relé
estabelecido pela expressdo (1), de forma que a falta pode parecer ocorrer a uma
distdncia maior, ou menor, do que realmente aconteceu, dependendo do carregamento
pré-falta, efeito que sera agora incluido na analise. Esta situacdo é agora analisada,
sendo um dos fatores importantes até para uma possivel revisdo do alcance a ser

associado a protecdo de distancia.

Efeito da resisténcia de arco em uma linha radial causando subalcance para umrelé com caracteristica tipo mho
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Figura 16- Efeito da resisténcia de arco em uma linha radial causando subalcance para um relé
com caracteristica tipo mho.

Sera considerado agora, para exemplificar, um curto-trifasico com resisténcia de
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arco efetiva R. ocorrendo nas trés fases, do ponto de falta para a terra ao final de um
sistema de transmissdo de impedancia de seqiiéncia positivaZ, , ligado as reatancias de
Xg e X, representativas das impedancias de curto circuito dos sistemas equivalentes

nos dois terminais da transmissdo referida. As tensdes internas destas fontes serdo

representadas por E, e E,, de modo que o angulo de carga & positivo de E. indica

uma condicdo pre-falta de transferéncia de poténcia do terminal 1 para o terminal 2,
como indicado na Figura 17. Para maior facilidade, vamos desprezar o efeito da
resisténcia R; do sistema de transmissdo, de modo queZ, = jX;. Pode-se, entéo,

escrever.

Ei= E/6 E.= E,£0° (8)

ﬂ

Figura 17 - Sistema de dupla alimentacéo

Sejam Vi e |1 as tensdes e correntes observadas pelo sistema de protecdo
localizado no ponto 1, com observagédo dirigida de 1 para 2. Pode-se entdo, escrever,

considerando k um nimero complexo, as seguintes expressdes para a corrente no ponto

de falta Ire para a tensdo medida pelo sistema de protecéo Vi

le =1+ 1, =kI, 9) V, = jX; i+ R I =(jX; +kR.) 11 (10)
A impedancia medida pelo sistema de protecdo de distancia, sera, entdo, dada por:

Z, =Villi= jX; +kR. (11)

Esta expressdo mostra que o sistema de protecdo de distancia medira a soma da

impedancia de seqiiéncia positiva do sistema de transmissdo Z, = jX;com uma outra

impedancia kR. e que tera parte real e imaginaria ja que k & um numero complexo,
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normalmente maior que 1 e dado por:k = (114 12)/1:1=|| k | £6

Como k apresentara angulo de fase na faixa entre —90 a +90 graus, o termo
representa adicdo de resisténcia de falta e adi¢do (se @ positivo) ou subtracdo (se &
negativo) de reatancia. Portanto, resulta para a impedancia vista pelo sistema de

protecéo de distancia:

Z,=V1/11= jX; +kR. = jX; + k| R, cosé + j|k|R.sind (12)

Pode ser mostrado que a condicdo & positivo, representativa de adigdo de
reatancia positiva ao termo X, , ocorre na situacdo de importacdo de poténcia pré-falta
pelo sistema de transmissdo, ou seja, poténcia fluindo de 2 para 1. Da mesma forma,
subtracdo de reatancia ao termo X, ocorrera quando de exportacdo de poténcia pré-
falta pelo sistema de transmissdo, ou seja, poténcia fluindo de 1 para 2. Portanto,
cuidados para evitar as situagdes de sobre e subalcance decorrentes da adi¢do do
termo| k | R- sin@ a reatancia efetiva de seqiiéncia positiva X; devem ser tomados. O
termo | k | R- cosé representa adicdo de resisténcia positiva a resisténcia do sistema de

transmissao.

Na determinacdo de k através da expressdo 5 quando todas as resisténcias,

excetoR., sdo desprezadas e se a tensdo no ponto de falta R-1. for considerada de

amplitude pequena em relagdo as amplitudes de E: e E2, 0 angulo de defasagem entre

I1 e I2serd igual, aproximadamente, ao proprio angulo de carga o .

Enquanto a visualizacdo do efeito da resisténcia de arco obtida pela analise
acima é relativamente simples no caso do curto trifdsico, para as demais faltas o
procedimento deve ser o de recorrer as simulagdes computacionais. A considerar que a
resisténcia de arco pode se estabelecer entre a fase e a torre através da cadeia de
isoladores e, ainda, entre as fases, dependendo de sua origem e das faltas envolvidas no

curto-circuito.

Extensdes no circulo de atuacdo do relé de protecdo (do tipo mho, do tipo

impedancia e do tipo quadrilateral) devem ser considerados para contemplar os efeitos
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de adicdo do termo resistivo |k | R cosé@. Para estes mesmos relés e para o relé de

distancia do tipo reatancia, a preocupacdo deve ser focalizada ainda no termo indutivo
|k |Rgsing.

Diversas simulagfes ilustrando o efeito da resisténcia de arco R. sdo
apresentadas no capitulo 5. Os efeitos de adicdo de resisténcia e de alteracdo na
reatancia (principalmente este) sdo, também, contribuintes para as situacdes de
sobrealcance e subalcance observados, eventualmente, na operagdo dos sistemas de
protecdo de distancia. Por sobrealcance entende-se a operacdo do sistema de protecdo
para defeitos além da zona de atuacdo determinada pela extensdo protegida do sistema
de transmissd@o. Neste caso, a reatancia calculada pelo relé de distancia para um curto
apos a extensdo da rede protegida parece menor que a reatancia X. apresentada na
discussao anterior (situacdo de exportacdo de poténcia de 1 para 2). O subalcance, por
sua vez, indica a possibilidade de atuacao da protecdo para defeitos a montante do ponto
de localizacdo da protecdo em razdo da adi¢do de reatdncia, em amplitude maior que a
reatancia negativa representativa do ponto de falta (falta reversa).

3.6 OsCILACOES DE POTENCIA

Para discutir o efeito das oscilagdes de poténcia sobre o sistema de protecdo de
distancia, é imaginado a mesma configuracdo elétrica apresentada na Figura 17, qual
seja, um sistema de transmissdo de impedancia de seqiiéncia positivaZ,, ligado as
reatancias X, e X, representativas das impedancias de curto circuito dos sistemas
equivalentes nos dois terminais da transmissdo referida. As tensdes internas destas

fontes serdo novamente representadas por E, e E,, de modo que o angulo de carga 6

positivo de defasagem entre E; e E. indica uma condicdo pré-falta de transferéncia de
poténcia do terminal 1 para o terminal 2. Se agora considerarmos como origem do plano
R-X o ponto O onde esta alocada a protecdo de distancia, podemos, a seguir, indicar as
impedancia OA=-jX,, € OB=7Z; + jXg neste plano. Podemos agora tracar a

reta AB = j X, +Z; + j X . Tragando, agora, uma outra reta perpendicular a reta AB

(sobre a qual indicamos o segmento CM ), passando bem pelo ponto médio M de AB,

pode ser mostrado que esta reta representa o lugar geométrico de excursdo da
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impedancia vista pelo relé de distancia localizado no ponto O, isto quando

|E,|=| E,|=E. O ponto C pode ser considerado um ponto genérico desta linha.

Considerando, ainda, E1=E/5 e E,=EL0°, pode ser mostrado ainda que a
impedancia vista pelo relé de distancia serd dada pelo vetor OC. O angulo formado
pela reta CB com a reta CA¢é o proprio &ngulo de carga o entre as fontesE, e E,.
Considerando agora um circulo mho virtual, com didmetro AB, pode ser visto que
quando 6 =0, o ponto C esta no infinito, do lado direito deste circulo. Quando
6 =90°, o ponto C estd entrando neste circulo virtual. Quando & =180°, o ponto C
coincide com o ponto M . Se considerarmos agora a aplicacdo de um outro circulo mho
de diametro e direcdo dadas por Z,, também tocando a origem do plano R-X e
representando a protecdo de distancia de alcance 100%, podemos concluir que a
probabilidade de que a reta lugar geométrico do ponto C passe por este circulo mho da
protecdo de distancia aumenta se o sistema de transmissao for de longa distancia e/ou se

as reatancias X, e X tiverem amplitudes de mesma ordem de grandeza. Isto pode

significar a operagdo da protecdo de distancia localizada no ponto O, se ndo houver

inibicdo da mesma.

Assim, por ocasido de oscilagbes angulares entre as fontes E, e E, no

seguimento a contingéncias no sistema de transmissdo referido, o ponto C,
representando a impedancia OC vista pelo relé de distancia, devera apresentar um
determinado retardo em sua passagem de fora para dentro de seu circulo mho, fungéo do
atraso na excursdo angular relativa entre os sistemas 1 e 2, com velocidade determinada
pelas inércia das duas fontes. Este retardo deve ser utilizado para discriminar entre
eventuais oscilagdes angulares superiores a 180° que poderdo fazer o ponto C cruzar
pelo ponto M , em uma condicdo de perda de sincronismo, entre oscilagdes angulares
estaveis que ultrapassem um pouco 90° mas que resultem em estabilizacdo final em
situacdo de regime permanente com o ponto C voltando para fora do circulo, e as
situagdes de curto-circuito em que a impedéncia vista pelo sistema de protecdo passa
subitamente de fora para dentro do circulo mho.
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3.7 EFEITOS DEVIDO A APLICACAO DE CAPACITORES SERIE

O sistema teste utilizado neste trabalho é composto por dois circuitos de
transmissdo em série, AB e BC, de iguais comprimentos, ambos os trechos com grau de

compensacao série igual a 40%, como mostrado na Figura 18.
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Figura 18 Sistema Analisado.

A compensacdo série do trecho AB ¢é localizada no ponto B e a compensacao
série do trecho BC, também fica localizada no ponto B. Desta forma, para um curto
circuito aplicado no ponto B, na linha BC, apos os dois blocos de compensacéo total
igual a 80%, a reatancia indutiva equivalente sera igual a 20%, resultando em nivel de
curto circuito idéntico ao obtido para curto na linha AB, a 20% de sua extenséo a partir
de A. A diferenca de comportamento das correntes transitérias no sistema de poténcia é
bastante evidente, como sera visto no capitulo 5. Enquanto as correntes de fase para
defeito antes da compensacdo série mostram comportamento normal, quando a falta
ocorre apOs a compensacdo, verifica-se grande conteudo de componente de freqliéncia
subsincrona nas correntes de fase do sistema de transmissdo. Esta componente de
corrente aparece essencialmente em razdo da propria interacdo entre a indutancia total

série do sistema elétrico L até o ponto de falta e a capacitancia total C.yp

envolvida. A frequéncia desta componente é dada por

a)sub = 1/\l LseCCOMP (13)

Enquanto os algoritmos de protecdo, na tarefa de determinagdo da amplitude e
da fase da componente fundamental das tensdes e corrente, convertem as oscilacfes de
corrente na freqiiéncia sincrona @ em sinal CC, a componente subsincrona,
normalmente ndo prevista por um determinado algoritmo, resultara em oscilacdes na

frequéncia de escorregamento @, — @, . Se estas oscilaces subsincronas apresentarem
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amortecimento lento, como normalmente ocorre, entdo resultard em convergéncia lenta
do algoritmo de protecdo e num processo de excursdo em espiral em torno do ponto

limite esperado.

Uma outra dificuldade diz respeito ao proprio desempenho da protecdo quando
da aplicacdo a sistemas de transmissdo compensados por ocasido da ocorréncia dos
curtos monofasicos, com ou sem resisténcia de falta. Considerando que o fator de
compensacdo de sequéncia zero normalmente se aplica apenas ao sistema de
transmissdo ndo compensado, a verificagéo da regido de operacao e eventuais correces
devem ser feitas levando em conta o grau de compensacdo adotado, os niveis de

carregamento esperados, e as amplitudes maximas esperadas de resisténcia de falta.

Outra preocupacdo ainda associada aos sistemas compensados por capacitores
série é quanto aos efeitos da protecdo dos proprios capacitores contra sobretensdes e que
é efetuada pelos varistores a éxido de zinco, os conhecidos varistores a 6xidos metalicos
(MOV). A protecdo retira os capacitores do circuito, curto-circuitando-os nos momentos
de alta tensdo e reinserindo-os quando as tensdes reduzem. Este efeito deve ser
verificado de forma cuidadosa, ja que a aplicacdo da protecdo para niveis reduzidos de
corrente de falta vai implicar na redugdo da eficiéncia da compensagdo quanto aos
efeitos sobre a estabilidade do sistema global. O aconselhdvel é se efetuar um
determinado numero de casos de simulacdo computacional, para verificacao efetiva do

efeito da compensacdo em cada aplicacao especifica.

Normalmente, a utilizacdo de bancos de capacitores série é recomendada e
viabilizada economicamente para linhas de transmissdo com comprimento superior a
300 km, mas podem ser aplicadas para comprimentos menores quando as linhas
envolvidas j& fazem parte de sistemas de transmissdo longos. O grau de compensagao
série normalmente recai na faixa de 25 a 75%. Como beneficio da aplicacdo da
compensacao série aos sistemas de transmissdo em corrente alternada, podemos incluir
ndo apenas a extensdo dos limites de estabilidade, mas ainda a possivel melhoria da
divisdo de cargas entre os corredores de transmissdo em paralelo, a reducdo das perdas
na transmissdo e, ainda, o impacto de reducdo das quedas de tensdo durante

perturbacdes.
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4 O SISTEMAELETRICO ANALISADO

4.1 MODELAGEM DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

As simulacGes foram todas feitas utilizando o programa MATLAB, sendo todos
o0s elementos do sistema de protecdo modelados com o apoio da ferramenta Simulink e
com a chamada dos modelos dos elementos do sistema de poténcia ja disponiveis na
biblioteca “SimPower Systems” de modelos do Simulink. As simula¢des entregam
como resposta todas as correntes e tensbes dos secundarios dos TC’s e DCP’s do
terminal da barra A do sistema da Figura 19 , com dois tipos de amostragem: uma com
16 amostras por ciclo, para ser usada pelos algoritmos no célculo dos fasores de
corrente e tenséo, e outra com maior resolucdo para ser utilizada nas plotagens. Outras
informagdes como as correntes e tensdes do primario também sdo entregues, para que

seja verificado o grau de saturacdo das correntes e para plotagem.

3 x 400MVA

>

250 km h 250 km

==

O —t—

{
{
{
{

Figura 19 - Transformador 13,8 /500 kV, 3 x 400 MVA e Sistema de Transmissdo em Circuito
Simples, 500 kV, 500 km, interligando as fontes F, e F,
De posse dos valores das correntes e tensdes das simulagdes, varias rotinas
foram implementadas no MATLAB, entre ela podemos citar:

e Implementacdo dos 3 algoritmos utilizados,
e Caélculo dos loops de falta
e Polarizacdo cruzada
e Diagramas R-X
e Graficos das formas de onda de tensdo e corrente
e Gréficos de reatancia x tempo e resisténcia x tempo.
Sdo apresentados, a seguir, os dados dos elementos do sistema de poténcia,
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mostrado na Figura 19, e os dados aplicados aos modelos implementados para

representacdo dos elementos do sistema de protecao.

4.1.1 FONTES DE TENSAO

Fonte 1 (a esquerda do transformador ligado ao barramento A):

e 13.8kV, 6000MVA, % =15

Fonte 2 (& direita do barramento C):

e 500kV, 4000MVA , % =15

4.1.2 TRANSFORMADOR

Transformador entre a fonte 1 e o barramento A:

e 3Xx400 MVA, X=8,0%
e Primario 13,8kV em delta,

e Secundario 500 kV em estrela aterrado

4.1.3 LINHA DE TRANSMISSAO

Linha de Transmissdo em 500 kV (dois trechos AB e BC, com 250km cada):
Parametros de sequiéncia positiva:

e Resisténcia: 0,01273 Q/km
e Indutancia: 0,9337.10°H /km

e Capacitancia: 12,74.10°F /km

Parametros de sequiéncia zero

e Resisténcia: 0,3864 Q/km
e Indutancia: 4,1264.103H /km

e Capacitancia: 7,751.10°F /km
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4.1.4 REATORES

Reatores de linha nos trechos AB e BC:

e notrecho AB: 150 MVA do lado A, 80 MVA do lado B
e no trecho BC: 150 MVA do lado B.

4.1.5 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

il': = iP / RTC Rs Ls
: NN I,
ojo

R IE TR

Figura 20 Representacéo do transformador de corrente (TC)

Especificagdo do transformador de corrente:

e Resisténcia de disperséo do secundério: 0,32Q2,

¢ Resisténcia total do secundario mais carga: 1,32Q,
e Especificacio ABNT B10F20C200,

e Relagdo RTC =1500/5

Dados da curva de saturacdo — TC

Gn(ou) | i (p)
0.000 0.000
0.850 0.0004
1.050 0.0005
1.400 0.0012
1.500 0.0034
1.750 0.1647
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4.1.6 DIVISOR CAPACITIVO E TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

| =— %o — |
c:12 RD I_D
it ANA—— 0
\A \A
oP P

Figura 21 Equivalente do Divisor Capacitivo de Potencial

Divisor de potencial capacitivo:

e Capacitancia superior: C, = 5,210 nF,
e Capacitancia inferior: C, =123,05 nF
e Reator de compensacao:

1. Indutancia: 54,86H ,

2. Resisténcia 541,0 Q

Transformador de potencial - pardmetros referidos ao secundario

e Especificagdo: TP ABNT 400VA, classe de exatiddo 1,2%,
e Enrolamento primério:

1. Resisténcia: 9,490mQ ,

2. Reatancia: 78,563 mQ,
e Enrolamento secundario:

1. Resisténcia: desprezivel,

2. Reaténcia: 376,99 mQ,
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Figura 22 - Representacao do Divisor Capacitivo e do Transformador de Potencial (DCP)

Dados da curva de saturacdo do TP

$on(ou) | inu) | S, (pu) | i (pu)
0.000 0.000 0.072 1.128
0.006 0.250 0.096 1.155
0.012 0.486 0.120 1.182
0.018 0.693 0.168 1.236
0.024 0.859 0.216 1.289
0.030 0.969 0.264 1.343
0.042 1.047 0.300 1.384
0.054 1.096 | - | -

4.1.7 FILTRAGEM ANTI-ALIASING

ut
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Figura 23 - Filtro analdgico de segunda ordem
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Ganho do Filtro
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Figura 24 - Resposta em frequéncia do filtro da figura 22.

Filtro de Butterworth do canal de corrente:

e Filtro de segunda ordem,
e Resisténcias: 300Q2,
e Indutancia: 0,7503H ,

e Capacitancia 8,336 uF

Filtro de Butterworth do canal de tensao:

e Filtro de segunda ordem,
e Resisténcias: 300Q2
e Indutancia: 0,7503H ,

e Capacitancia 8,336 uF
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5 DESEMPENHO DA PROTECAO NO SISTEMA ANALISADO

Para o sistema analisado, 0 tempo total para que a protecdo esteja vendo a

impedancia de falta € o somatorio:

e Do tempo para que o algoritmo aquisite todas as amostras em falta dentro
de um ciclo.

e Do atraso inserido pela resposta transitéria do filtro analégico, o que
implica em um atraso nas formas de onda da tensdo e da corrente do
secundario para atingir seu regime permanente . Isto pode ser visto nos
graficos de tensdo de entrada e saida do filtro analégico quando a tenséo
de entrada cai subitamente a zero por curto trifasico.

e Do atraso inserido pelo conversor analdgico/digital.

e Do tempo de processamento digital dos loops e comparadores.

Obs: Os atrasos da corrente do primario com relacdo ao secundario do TC,
da tensdo do primario com relagdo ao secundario do DCP e de saida do
transformador de potencial podem ser desprezados, bem como o atraso

do conversor analégico/digital.

E esperado que, apds o somatorio desses tempos, o relé de protecdo comece a
medir, com precisdo, a impedancia final do loop de falta em questdo e esteja em
condigdes de operar com base em uma determinada caracteristica de operagédo. Pelas
simulacdes esse tempo variou de 1,5 a 2,0 ciclos, dependendo do carregamento e do tipo
de falta. Para se chegar a essa conclusao, todos os tipos basicos de falta bem como todos
os efeitos que interferem na determinacdo da impedancia de falta foram estudados e

comentados para o sistema em analise.

E importante ressaltar que foi verificado através das simulacdes que, quanto
mais proximo da origem esta uma falta, menores sdo os tempos de operacéo da protegédo
digital. Na verdade, o efeito é em direcdo contréria quando se consideram relés
eletromecanicos, ja que a velocidade de atuacao destes relés é funcéo de seu conjugado.
Portanto, podemos concluir que a atuacdo da protecdo eletromecanica para curtos bem

proximos da caracteristica do relé se da com conjugado proximo a zero e, portanto, com
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tempos relativamente mais altos. Por outro lado, a se considerar que é a operagdo da
protecdo digital com tensdo proxima a zero, quando ocorrem faltas solidas proximas ao
inicio da linha, o motivo para a utilizacdo da polarizacdo cruzada. Quanto as simula¢@es
do desempenho da protecdo digital, verificou-se que as trajetdrias feitas pela impedancia
de falta no diagrama R-X passaram por dentro da caracteristica, caminhando até o valor
final da impedancia de falta na direcdo de fora para dentro. Devido a pré-selecdo de
quais loops estdo em falta, pode ser considerada a atuacdo no ponto de entrada. Diante
disto, faltas proximas & origem podem resultar em opera¢do muito rapida da protecéo
digital e, se neste instante um sinal for enviado para a abertura dos disjuntores e esse
tempo de abertura for inferior a um valor em torno de 1,5 ciclo, tempo observado como
suficiente para que a operacdo mais rapida chegue até a impedancia de falta, a
impedancia ainda ndo estara totalmente incorporada pelo algoritmo utilizado, por
consequéncia longe da impedancia de falta e com grandes erros. Desta maneira, se a
protecdo possuir incorporada a ela a funcdo de localizacdo de faltas, a localizacdo se
dara como ocorrendo em um local irreal. E Evidente que os mecanismos utilizados na
protecdo como: relés auxiliares, solendides dos disjuntores e circuitos pneumaticos e
hidraulicos acrescentardo ao tempo de abertura, pelo menos, 1,5 ciclo, tempo suficiente,
pelas verificacGes efetuadas, para que o localizador armazene os dados necessarios para

o célculo da real impedancia de falta.

5.1 DESEMPENHO DE ALGUNS ALGORITMOS DE PROTEGCAO

Nas simulagdes foram utilizados 3 algoritmos (Filtros digitais) para obtencéo
dos fasores tenséo e corrente utilizados no célculo das impedancias dos loops. Esses

algoritmos sao:

e Fourier de 1 ciclo
e Coseno de 1 ciclo

e Seno-coseno de 1 ciclo

Os algoritmos Fourier e Coseno sdo aplicados as amostras de tensdo e de
corrente. Ja o algoritmo seno-coseno consiste, na aplicacdo do algoritmo coseno para

determinar o fasor corrente e do algoritmo seno para determinagédo do fasor tenséo.

E esperado de um bom filtro digital que os fasores determinados e utilizados no
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calculo das impedancias dos loops convirjam o mais rapido possivel na direcdo dos
valores finais de tensdo e corrente sem grandes oscilagdes, mesmo quando os sinais
reais de tensdo e corrente no sistema elétrico estdo submetidos a fatores como

componente aperiddica decrescente ou efeitos de carregamento da linha.

Esta parte do trabalho compara os trés algoritmos, indica o de melhor
desempenho e utiliza o melhor nas analises posteriores. Para teste destes algoritmos,
faltas sdo aplicadas no inicio e no fim da linha AB, com e sem componente aperiodica

da corrente de curto e com e sem carregamento pré-falta no sistema de transmissao.

5.1.1 FALTAS SEM COMPONENTE APERIODICA DECRESCENTE E SEM CARREGAMENTO

Apesar da corrente de falta na rede de transmissdo CA nédo apresentar
componente aperiodica quando o defeito é aplicado no instante de crista da tenséo
envolvida na falta, os sinais do lado da protecdo apresentaram nivel CC decrescente que
néo foi filtrado convenientemente pelos filtros Fourier e Seno-Coseno. Isto significa que

o sinal de corrente apresentou componente aperiodica.

Reatancia Vista pelo Relé, falta AT na barra A ap6s o TC com tenséo em falta no maximo, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Resisténcia vista pelo Relé, falta AT na barra A ap6s o TC comtens&o em falta no maximo, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 25- Reatancia e resisténcia de falta para uma falta AT na barra A ap6s o TC sem
componente aperiddica decrescente, carregamento nulo e sem resisténcia de falta.
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Como consequiéncia, a resisténcia e a reatancia da falta da Figura 25 se mostram
oscilatdrias, na freqiiéncia de 60Hz, na resposta dos filtros Fourier e Seno-Coseno em
razdo da presenca desta componente aperiddica decrescente. Foi verificado que em
2(dois) ciclos ap0s a falta, este efeito estd eliminado da resposta do filtro coseno.

O diagrama de evolucdo da resposta dos algoritmos no plano R-X da Figura 26
reafirma a rapida convergéncia da impedancia de loop AT, para 0 mesmo caso da
Figura 25, quando calculada pelo filtro coseno. O desempenho deste filtro é bem
superior aos outros, com a impedéancia se estabilizando sem grandes oscilacGes, o que

n&o ocorre com 0s outros dois algoritmos.

Impedancias Vistas pelo Relé, falta AT na barra A apds o TC com tensédo em falta no maximo, P=0 MW, sem resisténcia de falta

003}~~~ R R Moo fo e AR s S
| | ‘ - ZaFOurier
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o)< S A

0.02

0.015

0.01

Reatancia (Q)

0.005

-0.005

-0.01

Resisténcia(Q))

Figura 26- Digrama R-X para uma falta AT na barra A apés o TC, sem componente aperiddica
decrescente, carregamento pré-falta nulo e sem resisténcia de falta.

Para falta no final da linha as respostas dos algoritmos oscilaram muito mais,
ndo porque o desempenho do filtro coseno tenha se deteriorado, mas sim em razdo da
presenga de outras componentes de resposta do sistema de transmissao com
componentes transitérias que ndo foram excitadas no caso anterior com curto no inicio
da linha. Os valores de crista dos sinais de resisténcia e reatancia continuaram mais

estaveis para o caso do filtro coseno, como pode ser visto na Figura 27 e na Figura 28.

54



DESEMPENHO DA PROTECAO NO SISTEMA ANALISADO

Reatancia Vista pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor com tensdo em falta no méximo, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Resisténcia vista pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor com tens&o em falta no maximo, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 27 - Reatancia e resisténcia de falta para uma falta AT na barra B antes do capacitor série,
sem componente aperiddica decrescente, carregamento pré-falta nulo e sem resisténcia de falta.

Impedancias Vistas pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor com tenséo em falta no méximo, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 28- Digrama R-X para uma falta AT na barra B antes do capacitor série, sem componente
aperiddica decrescente, carregamento pré-falta nulo e sem resisténcia de falta.

55



DESEMPENHO DA PROTECAO NO SISTEMA ANALISADO

5.1.2 FALTAS COM COMPONENTE APERIODICA DECRESCENTE

Os filltros digitais de Fourier e seno-coseno se mostraram novamente com
grande dificuldade para retirar a componente aperiodica decrescente, como pode ser
visto na Figura 29 e na Figura 30 para curto na barra A (inicio da primeira linha de
transmissdo), e na Figura 31 e na Figura 32 para curto no ponto B (fim da primeira linha
de transmissdo). E importante notar que a presenca de maior nivel CC na corrente de
falta no sistema de transmissdo (provocada pela aplicagdo da falta no instante de zero da
tensdo pre-falta) resultou em nivel CC também bem maior nas tensfes e correntes de
saida dos filtros digitais (ver divisdes de escala 0,005 na Figura 25 e dez vezes maior
(0,05) na Figura 29 nos graficos indicativos da evolucdo da reatancia e da resisténcia
vistas pelo relé de distancia). O desempenho do filtro Coseno mostra resposta
novamente rapidamente convergente para os valores iguais a zero da resisténcia e da
reatancia da falta relativos a falta no ponto A, como indicado na Figura 29 e na Figura
30.

Reatancia Vista pelo Relé, falta AT na barra A apés o TC comtesdo em falta em zero, P=0 MW, semresisténcia de arco
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Figura 29- Reatancia e resisténcia de falta para uma falta AT na barra A ap6s o TC, com
componente aperiddica decrescente, carregamento pré-falta nulo e sem resisténcia de falta.
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Impedancias Vistas pelo Relé, falta AT na barra A ap6s o TC comtensédo em falta em zero, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 30- Digrama R-X para uma falta AT na barra A apds o TC, com componente aperiddica
decrescente, carregamento pré-falta nulo e sem resisténcia de falta.

Reatancia Vista pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor comtens&o em falta em zero, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 31- Reatancia e resisténcia de falta para uma falta AT na barra B antes do capacitor série,
com componente aperiédica decrescente, carregamento pré-falta nulo e sem resisténcia de falta.
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Impedéancias Vistas pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor com tens&o em falta em zero, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 32- Digrama R-X para uma falta AT na barra B antes do capacitor série, com componente
aperiddica decrescente, carregamento pré-falta nulo e sem resisténcia de falta.

5.1.3 FALTAS COM CARREGAMENTO NA LINHA

O carregamento de 900MW na direcdo da barra A para a barra B (exportacdo para a
protecédo alocada na barra A) fez com que os filtros seno-coseno e Fourier oscilassem
mais ainda do que no caso sem carregamento, como mostrado na Figura 33 e Figura 34.
O coseno continuou sendo o de melhor desempenho. Novamente as oscilagdes
coincidem com a aplicacéo da falta na barra B excitando modos de resposta transitdria

do sistema global presentes, naturalmente, também na resposta do filtro coseno.

Nas faltas BC, BCT e ABC o filtro coseno continuou apresentando o melhor
desempenho, como pode ser visto na Figura 35 e na Figura 36, para curto fase-fase BC;
na Figura 37 e na Figura 38, para curto fase-fase-terra BCT e na Figura 39 e Figura 40

para curto trifasico ABC.

Como nos casos analisados, o filtro coseno se mostrou competente na

eliminacdo dos efeitos que distorcem os fasores usados no calculo das impedéancias dos
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loops de falta do sistema analisado, ele sera usado nas analises que se seguem.

Reatancia Vista pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor com tensdo em falta no maximo, P=+900 MW, semresisténcia de falta
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Figura 33 - Reatancia e resisténcia de falta para uma falta AT na barra B antes do capacitor série,
sem componente aperiddica decrescente com exportacao de 900MW de poténcia e sem resisténcia
de falta.

Impedancias Vistas pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor comtens&o em falta no méximo, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 34- Digrama R-X para uma falta AT na barra B antes do capacitor série, sem componente
aperiodica decrescente com exportacdo de 900MW de poténcia e sem resisténcia de falta.

59



DESEMPENHO DA PROTECAO NO SISTEMA ANALISADO

Reatancia Vista pelo Relé, falta BC na barra B antes do capacitor, P=+900 MW, semresisténcia de falta
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Figura 35 - Reatancia e resisténcia de falta para uma falta BC na barra B antes do capacitor série,
sem componente aperiédica decrescente com exportacdo de 900MW de poténcia e sem resisténcia
de falta.

Impedancias Vistas pelo Relé, falta BC na barra B antes do capacitor, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 36 - Digrama R-X para uma falta BC na barra B antes do capacitor série, sem componente
aperiodica decrescente com exportacdo de 900MW de poténcia e sem resisténcia de falta.
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Reatancia Vista pelo Relé, falta BCT na barra B antes do capacitor, P=+900 MW, sem resisténcia de falta

| | | |
| | | — Xbc__ . |
g8l — - -MHHE b X /A oo N o Fourier .
! ! - ><bCOoseno !
| | |
= | | cSeno-Coseno |
g87,,,‘,,,,,,‘, —!
© | |
‘o | |
S w w
w | |
o 86F----HHF--F+H{-+-¢V+-F-+--b /) 1-A-fF-+--F -+ - M- - ———
@ | |
| |
| |
| |
85777\77’ B T [ T T T T T T T T T T
I I I I I I I I I ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo(Ciclos)
Resisténcia vista pelo Relé, falta BCT na barra B antes do capacitor, P=+900 MW, semresisténcia de falta
Srcrtttt W T T [ e B
| | | | — ROCey e |
| | | | — RBCceno |
A 4--4rFrtF1--—-¥y--—"7"\--——-+----- c 1
c | | Seno-Coseno | |
~ | | |
g | |
c e -
Q 3 | | Ve |
2 | | |
4 | | | |
['4 | | | |
2k —-1m - - - q--- L Rl S e e e e A T 1
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
I I I I I I I I I ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo(Ciclos)

Figura 37 - Reaténcia e resisténcia de falta para uma falta BCT na barra B antes do capacitor
série, sem componente aperiédica decrescente com exportacdo de 900MW de poténcia e sem
resisténcia de falta.

Impedancias Vistas pelo Relé, falta BCT na barra B antes do capacitor, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 38 - Digrama R-X para uma falta BCT na barra B antes do capacitor série, sem
componente aperiddica decrescente com exportacdo de 900MW de poténcia e sem resisténcia de
falta.
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Reatancia Vista pelo Relé, falta ABC na barra B antes do capacitor, P=+900 MW, semresisténcia de falta
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Figura 39 - Reaténcia e resisténcia de falta para uma falta BCT na barra B antes do capacitor
série, sem componente aperiédica decrescente com exportacdo de 900MW de poténcia e sem
resisténcia de falta.

Impedancias Vistas pelo Relé, falta ABC na barra B antes do capacitor, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
100 ------—-- -~ = [ F————=—===-== r———=——=—=—---=
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Resisténcia(Q)

Figura 40 - Digrama R-X para uma falta ABC na barra B antes do capacitor série, sem
componente aperiodica decrescente com exportacdo de 900MW de poténcia e sem resisténcia de
falta.

62



DESEMPENHO DA PROTECAO NO SISTEMA ANALISADO

5.2 EFEITO DA RESISTENCIA DE FALTA

Em uma situacdo pratica, na hora de se definir quais arranjos de resisténcias de
falta entre fases e entre fases e terra devem ser usadas para contemplar todos 0s
provaveis casos nas simulagdes, alguns fatores de construcdo e caracteristicas do solo
devem ser analisados. No Brasil, devido ao grande nimero de incidéncia de descargas
atmosfericas, as torres de transmissdo sdo, em grande parte, todas aterradas com cabos
para-raios, com o intuito de prover melhor caminho para a corrente de surto do raio. No
caso de linhas de maior nivel de tenséo, séo feitos aterramentos espacgados entre torres
para reduzir as perdas por inducdo das fases nos péara-raios, que formam circuitos
fechados entre as torres. Este efeito que se agrava com o aumento da tensdo nominal da
linha. Quando acontece esse espacamento, 0s cabos para-raios das torres que ndo sao
aterradas sdo fixados em isoladores bem pequenos na parte superior das torres, e que,
durante uma falta, acabam sendo contornados pelo arco gerado, sem grandes
resisténcias de falta. A verdade é que a resisténcia de pé de torre acaba sendo
desprezivel para todos esses casos e, excetuando-se a resisténcia dos objetos que entram
em contato com uma ou mais fases da linha e a situagdo de rompimento de cabos para o
solo sem que haja contato com outras fases, a Unica resisténcia efetiva que acaba

definindo a resisténcia de falta é a resisténcia de arco.

Com o intuito de prover protecdo para todos 0s casos possiveis de resisténcia de
falta, é considerado o limite de 10Q2 em cada fase para faltas entre fases e 20Q) para
faltas fase-terra em que a protecdo primaria, protecdo esta que ndo depende de nenhuma
informacgdo para atuar, teria que enxergar a falta e atuar para ela. Os casos com maiores
resisténcias de falta podem ser deixados para as protecOes de segunda e terceira zonas, 0
gue ndo causaria maiores problemas, visto que as resisténcias de falta de 10Q e 20Q2
cobre quase por completo todos 0s casos reais de resisténcias de falta. Uma falta de alta
resisténcia pode muito bem ser eliminada temporizadamente, devido aos menores niveis

de corrente envolvidos.

Pelo exposto nos pardgrafos anteriores, as simulacdes foram feitas considerando
apenas as resisténcias de arco e, para efeito de ajuste da protecdo de primeira zona,
foram inseridas as resisténcias de 10Q2 e 20Q2 e mantida a resisténcia de pé de torre
desprezivel. Com estes valores de resisténcia de falta, pode-se avaliar o comportamento

dos loops de falta no caso de altas resisténcias e verificar os niveis de subalcance ou
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sobrealcance.

Apesar de considerar a resisténcia de pé de torre desprezivel em uma falta fase-
terra, os 20Q considerados nas simulacbes da fase em falta ficam em série com a
resisténcia de pé de torre e podem, naturalmente, incluir o efeito da presenca desta
ultima resisténcia. Para uma falta fase-fase-terra, a auséncia de resisténcia de pé de torre
ndo é um grande problema, pois 0 seu aumento apenas vai transformando, a grosso
modo, uma falta fase-fase-terra em fase-fase. Com isso, a analise do loop fase-fase pode

ser também considerada de interesse quando se verificar uma falta fase-fase-terra.

Foi visto no capitulo 3 que a resisténcia de falta insere um erro no célculo das
verdadeiras impedancias da linha. Esse erro € tdo maior quanto maior é a resisténcia de
falta e, dependendo do carregamento da linha, essa resisténcia de falta é vista como uma
impedancia complexa, que pode causar sobrealcance ou subalcance em relacdo a
condigédo de ajuste em que se leva em conta somente a resisténcia para a linha com
carregamento nulo ou para um dado valor de carregamento. Essa parte do trabalho
apresenta os efeitos das resisténcias de falta sem levar em conta o carregamento pré-
falta do sistema de transmissdo, ou seja, para carregamento nulo. Em item posterior

serdo avaliados os efeitos do carregamento e serdo vistas suas conseqiiéncias.

Os curtos considerados estdo mostrados na Figura 41. Cabe uma observacao que
uma falta ABC equilibrada tem o mesmo efeito que uma falta ABCT, uma vez que,
neste caso, as componentes de sequiéncia zero sdo nulas devido ao equilibrio das

correntes.

As cadeias de isoladores das fases para o sistema de transmissdo em 500 kV
possuem comprimento de 5 m cada uma e a distancia entre fases foi considerada igual é
de 10m.

Excetuando-se o0s casos de objetos que entram em contato com as fases, um arco
em uma linha de transmissao aparece, geralmente, em torno da cadeia de isoladores, o
que define seu comprimento inicial. Em seguida, esse arco vai se alongando em funcéo
da velocidade do vento e até das temperaturas elevadas em torno do arco que gera
naturalmente um vento ascendente que tende a alonga-lo. Perto dos tempos de operagdo
das prote¢des de primeira zona, esse efeito de alongamento é muito pequeno e pode ser

desprezado, mas deve ser levado em conta para calculos de resisténcia de arco nas zonas
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temporizadas.

e

Falta fase-fase BC

Falta fase-fase BC para a terra

/\ P

)

Falta trifasica ABC

Figura 41 - Curtos considerados nos calculos
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A resisténcia de arco é dependente da corrente de falta através deste arco. Entéo,
reconhecendo que para o sistema analisado a resisténcia de arco se constitui em parcela
de ordem de grandeza menor que a impedancia dos loops de falta, o calculo das
correntes que passam pelo arco durante uma determinada falta foi efetuado, por
facilidade, de forma néo iterativa, desprezando-se a presenca da resisténcia considerada.
Essas correntes podem ser usadas ja que ndo se alteram muito com a insercao do efeito
do arco (Ver Figura 47). A prova disto séo os baixos valores relativos encontrados de
resisténcias de arco. Para o que se pretende, isto ndo é um agravante, uma vez que a
menor caracteristica, a de primeira zona, geralmente é ajustada para faltas com

resisténcias muito superiores as encontradas nos calculos de resisténcias de arco.

O esquema da Figura 42 foi usado para monitorar as correntes necessarias para o

calculo das resisténcias de arco.

IccaA IccaB
o
< IcchA IcchB :
© —> «— ©
= 3
) IcccA IcccB o
e P

i Icca l Icch i lcce

arcoA RarcoB arcoC

R

terra

i lect

Figura 42 - Correntes monitoradas durantes as faltas para fins de calculo das resisténcias de falta

As resisténcias de arco foram calculadas segundo a formula (14) desenvolvidas

por Warrington em testes empiricos.

R, =28700%1,_ *(l, )™ (14)

arco arco

onde:
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..., = Comprimento do arco (m);

arco

= Corrente através do arco (A).

I arco

Paral, =50m:

arco

R, =143500%(1, )"

A resisténcia de arco para falta fase-fase nédo foi calculada utilizando 10,0m, mas

duas resisténcias, uma para cada fase, considerando 5m para cada uma.

Apesar das faltas fase-fase-terra possuirem correntes de falta diferentes para
cada fase, a corrente utilizada para o célculo da resisténcia de arco foi a menor, que

implica em uma maior resisténcia de arco.

Os resultados dos célculos das resisténcias de arco estdo mostrados na Tabela 2,
Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5, para faltas na barra A apés o TC, no meio da linha AB,
na barra B da linha AB antes dos capacitores série e na barra B da linha BC, ap0s 0s
capacitores série das linhas, respectivamente. Os locais de falta estdo indicados na

Figura 43, Figura 44, Figura 45 e Figura 46.
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Fase A | FaseB | Fase C | Terra Fase A Fase B Fase C
énci R
P?l\t/T\r/]\?)la Falta Icca Iccb Iccc I cct IccaA IccaB I CChA I cchB I cccA I cceB (p;r;ase)

+900 AT 6,870 0 0 6,870 | 5,829 1,444 0,498
+450 AT 7,280 0 0 7,280 | 5,960 1,405 0,460

0 AT 7,392 0 0 7,392 | 5,996 1,396 0,450
- 450 AT 7,269 0 0 7,269 | 5,963 1,408 0,461
- 900 AT 6,804 0 0 6,804 | 5,834 1,449 0,505
+900 BC 0 4,681 4,681 0 4,169 0,958 3,251 1,804 0,853
+450 BC 0 4,987 4,987 0 3,935 1,144 3,475 1,575 0,781

0 BC 0 5,063 5,063 0 3,706 1,357 3,706 1,357 0,764
- 450 BC 0 4,981 4,981 0 3,481 1,570 3,930 1,149 0,782
- 900 BC 0 4,662 4,662 0 3,256 1,801 4,165 0,962 0,858
+900 BCT 0 6,542 6,640 | 9,282 5,266 1,372 5,999 1,607 0,534
+450 BCT 0 6,971 7,075 | 9,890 5,565 1,413 5971 1,525 0,488

0 BCT 0 7,077 7,183 | 10,04 5,758 1,471 5,854 1,459 0,478
- 450 BCT 0 6,962 7,066 | 9,876 5,884 1,538 5,665 1,404 0,489
- 900 BCT 0 6,515 6,613 | 9,243 5,920 1,620 5,365 1,367 0,537
+900 ABC 5,405 5,405 5,405 0 4,280 1,567 4,280 1,567 4,280 1,567 0,697
+450 ABC 5,751 5,751 5,751 0 4,280 1,567 4,280 1,567 4,280 1,567 0,639

0 ABC 5,847 5,847 5,847 0 4,280 1,567 4,280 1,567 4,280 1,567 0,625
- 450 ABC 5,751 5,751 5,751 0 4,280 1,567 4,280 1,567 4,280 1,567 0,639
- 900 ABC 5,383 5,383 5,383 0 4,280 1,567 4,280 1,567 4,280 1,567 0,701

Tabela 2 - Correntes em PU para célculo das resisténcias e resisténcias de arco para faltas na barra A da linha AB apés o TC.
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Fase A | FaseB | Fase C | Terra Fase A Fase B Fase C
énci R
P?l\t/T\r/]\?)la Falta Icca Iccb Iccc I cct IccaA IccaB I CChA I cchB I cccA I cceB (p;r;ase)

+900 AT 2,578 0 0 2,578 | 1,901 1,337 1,966
+450 AT 2,793 0 0 2,793 | 1,742 1,189 1,757

0 AT 2,842 0 0 2,842 | 1,663 1,178 1,715
- 450 AT 2,778 0 0 2,778 | 1,650 1,272 1,770
- 900 AT 2,543 0 0 2543 | 1,731 1,485 2,004
+900 BC 0 3,536 3,536 0 2,562 1,390 1,656 2,237 1,263
+450 BC 0 3,831 3,831 0 2,327 1,586 1,874 2,013 1,129

0 BC 0 3,898 3,898 0 2,104 1,794 2,099 1,801 1,102
- 450 BC 0 3,811 3,811 0 1,879 2,006 2,323 1,592 1,137
- 900 BC 0 3,488 3,488 0 1,664 2,231 2,556 1,399 1,288
+900 BCT 0 3,792 3,520 | 1,877 2,521 1,632 1,966 2,094 1,145
+450 BCT 0 4,108 3,813 | 2,033 2,407 1,751 2,014 1,929 1,024

0 BCT 0 4,181 3,881 | 2,069 2,301 1,885 2,095 1,789 0,999
- 450 BCT 0 4,087 3,794 | 2,023 2,200 2,027 2,197 1,665 1,031
- 900 BCT 0 3,740 3,472 | 1,851 2,108 2,182 2,328 1,575 1,168
+900 ABC 4,083 4,083 4,083 0 2,426 2,075 2,426 2,075 2,426 2,075 1,033
+450 ABC 4,423 4,423 4,423 0 2,426 2,075 2,426 2,075 2,426 2,075 0,923

0 ABC 4,501 4,501 4,501 0 2,426 2,075 2,426 2,075 2,426 2,075 0,901
- 450 ABC 4,400 4,400 4,400 0 2,426 2,075 2,426 2,075 2,426 2,075 0,930
- 900 ABC 4,027 4,027 4,027 0 2,426 2,075 2,426 2,075 2,426 2,075 1,053

Tabela 3 — Correntes em PU para calculo das resisténcias e resisténcias de arco para faltas no meio da linha AB.
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Fase A | FaseB | Fase C | Terra Fase A Fase B Fase C
anci R
p?l;[/(la\r/]\?)la Falta Icca Iccb Iccc Icct IccaA IccaB I CChA I cchB I CcccA I cccB (p;?;ase)

+900 AT 2,484 0 0 2,484 | 1,329 1,825 2,071
+450 AT 2,664 0 0 2,664 | 1,130 1,670 1,878

0 AT 2,701 0 0 2,701 | 1,041 1,660 1,842
- 450 AT 2,639 0 0 2,639 | 1,047 1,759 1,903
- 900 AT 2,428 0 0 2428 | 1,185 1,991 2,138
+900 BC 0 3,917 3,917 0 1,945 2,329 1,072 3,216 1,455
+450 BC 0 4,200 4,200 0 1,713 2,546 1,276 2,985 0,993

0 BC 0 4,259 4,259 0 1,494 2,765 1,494 2,765 0,974
- 450 BC 0 4,162 4,162 0 1,277 3,982 1,712 2,549 1,005
- 900 BC 0 3,829 3,829 0 1,081 3,207 1,942 2,343 1,130
+900 BCT 0 4,115 3,897 | 1,708 1,860 2,609 1,314 3,072 1,022
+450 BCT 0 4,414 4,179 | 1,832 1,724 2,740 1,382 2,900 0,926

0 BCT 0 4,482 4,237 | 1,857 1,601 2,881 1,484 2,753 0,906
- 450 BCT 0 4,374 4,140 | 1,815 1,484 3,029 1,607 2,622 0,938
- 900 BCT 0 4,025 3,810 | 1,670 1,382 3,188 1,757 2,521 1,054
+900 ABC 4,523 | 4,523 4,523 0 1,724 3,193 1,724 3,193 1,724 3,194 0,895
+450 ABC 4,850 | 4,850 4,850 0 1,724 3,193 1,724 3,193 1,724 3,194 0,812

0 ABC 4917 | 4,917 4,917 0 1,724 3,193 1,724 3,193 1,724 3,194 0,796
- 450 ABC 4,805 | 4,805 4,805 0 1,724 3,193 1,724 3,193 1,724 3,194 0,822
- 900 ABC 4421 | 4421 4,421 0 1,724 3,193 1,724 3,193 1,724 3,194 0,924

Tabela 4 - Correntes em PU para calculo das resisténcias e resisténcias de arco para faltas na barra B da linha AB antes do capacitor série.
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Fase A | FaseB | FaseC | Terra Fase A Fase B Fase C
anci R
p?l;[/(la\r/]\?)la Falta Icca Iccb Iccc Icct IccaA IccaB I CChA I cchB I CcccA I cccB (p;?;ase)

+900 AT 2,444 0 0 2,444 | 2,009 | 1,184 2,119
+450 AT 2,646 0 0 2,646 | 1,775 | 1,044 1,896

0 AT 2,703 0 0 2,703 | 1,670 | 1,033 1,840
- 450 AT 2,662 0 0 2,662 | 1,673 | 1,120 1,880
- 900 AT 2,475 0 0 2475 | 1,826 | 1,317 2,082
+900 BC 0 3,867 3,867 0 3,233 1,070 2,371 1,932 1,114
+450 BC 0 4,187 4,187 0 3,010 1,267 2,577 1,702 0,997

0 BC 0 4,277 4,277 0 2,793 1,484 2,793 1,484 0,968
- 450 BC 0 4,212 4,212 0 2,574 1,704 3,012 1,265 0,989
- 900 BC 0 3,917 3,917 0 2,358 1,938 3,243 1,061 1,095
+900 BCT 0 4,072 3,839 | 1,678 3,234 1,367 2,529 1,754 1,037
+450 BCT 0 4,409 4,156 | 1,817 3,076 1,469 2,629 1,608 0,928

0 BCT 0 4,503 4,245 | 1,855 2,925 1,578 2,759 1,486 0,901
- 450 BCT 0 4,435 4,180 | 1,827 2,784 1,704 2,908 1,382 0,920
- 900 BCT 0 4,124 3,888 | 1,699 2,650 1,841 3,084 1,313 1,018
+900 ABC 4,466 | 4,466 4,466 0 3,225 | 1,714 | 3,225 1,714 3,225 1,714 0,911
+450 ABC 4,834 | 4,834 4,834 0 3,225 | 1,714 | 3,225 1,714 3,225 1,714 0,815

0 ABC 4,938 | 4,938 4,938 0 3,225 | 1,714 | 3,225 1,714 3,225 1,714 0,791
- 450 ABC 4,863 | 4,863 4,863 0 3,225 | 1,714 | 3,225 1,714 3,225 1,714 0,809
- 900 ABC 4523 | 4,523 4,523 0 3,225 | 1,714 | 3,225 1,714 3,225 1,714 0,895

Tabela 5 - Correntes em PU para calculo das resisténcias e resisténcias de arco para faltas na barra B ap6s os capacitores série das linhas AB e BC.
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3 x 400MVA
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Figura 43 - Faltanabarra Aap6so TC
3 4%0NVA 250 km h, h,  250km .
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A l A l
Nl N2 B N3 C
Figura44 - Falta no meio da linha AB
3 4%0NVA 250 km h, h,  250km .
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Figura45 - Falta na barra B da linha AB antes do capacitor série
3 400MVA 250 km h, h,  250km .
1l I, | 2
Y I I\ I
Nl N2 B N3 C

Figura46 - Falta na barra B ap6s os capacitores série das linhas AB e BC
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A Tabela 6 e Tabela 7 mostram as simulacdes feitas e as resisténcias de falta que

foram consideradas para cada caso.

I N Resisténcia de Falta
Resisténcia | Resisténcia de pé Total da
Faltas Local Caso de arco de torre+ objeto fase( Q)
(Q) (Q)
1 0 0 0
Barra A *
2 R R
antes do TC arco 0 arco
3 Rarco * 10- Rarco 10
1 0 0 0
B:E;réesl 'OA\-II-OCgO 2 Rarco * O Rarco
3 Rarco * 10- Rarco 10
1 0 0 0
N:Ier:cl?]ga 2 Rarco * 0 Rarco
3 Rarco * 10- Rarco 10
60% da 1 0 0 0
barra A 2 Rareo 10-R,,, 10
BC,BCT e ABC 70% da 1 0 0 0
barra A 2 Rarco * 10-R,,, 10
80% da 1 0 0 0
barra A 2 Rareo * 10-R,., 10
90% da 1 0 0 0
barra A 2 Rarco * 10-R,, 10
Barra B 1 0 0 0
antes do
2 R R
capacitor arco 0 arco
série 3 Rarco * 10-R,,, 10
Barra B 1 0 0 0
depois dos 2 R * R
capacitores areo 0 areo
série 3 Rarco * 10-R,, 10

*Conforme Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 6 - Resisténcias de falta das fases consideradas nas fases para faltas BC, BCT e ABC.
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| | Resisténcia de Falta
Resisténcia | Resisténcia de pé Total da
Faltas Local Caso de arco de torre+ objeto fase (Q)
(Q) (Q)
1 0 0 0
Barra A *
2 R R
antes do TC arco 0 are
3 Rarco * 20- Rarco 20
1 0 0 0
a2 | Ruet | 0 | R
3 Rarco * 20- Rarco 20
1 0 0 0
'\/:Ierl](r)]ga 2 Rarco * O Rarco
3 Rarco * 20- Rarco 20
60% da 1 0 0 0
barra A 2 R.reo 20-R,,, 20
AT 70% da 1 0 0 0
barra A 2 Rareo * 20-R,, 20
80% da 1 0 0 0
barra A 2 Raeo * 20-R,, 20
90% da 1 0 0 0
barra A 2 Rarco * 20-R,,, 20
Barra B 1 0 0 0
antes do *
2 R R
capacitor arco 0 areo
série 3 Rarco 20 - Rarco 20
Barra B 1 0 0 0
depois dos 2 R * R
capacitores arco 0 ae
série 3 Rarco * 20- Rarco 20

*Conforme Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 7 - Resisténcias de falta das fases consideradas nas simulacfes para falta AT.
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5.2.1 CORRENTES DE FALTA

Devido as pequenas resisténcias de arco, os valores de corrente para uma falta
AT na barra A, depois do TC, néo se alterou muito com e sem resisténcia de arco, como
pode ser visto na Figura 47. Entretanto, a diferenca é apreciavel quando se considera a
resisténcia de falta de 1002, como pode ser visto na Figura 48. A diferenca de corrente
vai diminuindo a medida que a falta vai se afastando da barra A. A Figura 49 e a Figura
50 mostram faltas no meio da linha e no final da linha AB na barra B antes dos

capacitores série.

Corrente do primario rms(A)

Figura 47 — Influéncia da resisténcia de falta nos valores de corrente | 'p para falta na barra A,

Corrente la, curto AT na barra A apés o TC, P=0 MW,com RFalla:O'4SQ
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apo6s o TC, apenas com resisténcia de arco.
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Corrente la, curto AT na barra A apés o TC, P=0 MW,com RFa"a
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Figura 48 — Influéncia da resisténcia de falta nos valores de corrente | 'p para falta na barra A

1.4
Tempo(s)

Figura 49 - Influéncia da resisténcia de falta nos valores de corrente | 'p , para falta no meio da

linha, com resisténcia de falta de 1002 .
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Corrente la, curto AT na barra B antes do capacitor, P=0 MW,com RFa"a=lOQ
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Figura 50 - Influéncia da resisténcia de falta nos valores de corrente | 'p , para falta na barra B,

antes do capacitor série, com resisténcia de falta de 10Q2.

5.2.2 DIAGRAMA R-X DAS IMPEDANCIAS DE FALTA

O efeito da resisténcia de arco aparece no diagrama R-X, para todos os loops de
falta e para todos os tipo de falta, como um incremento resistivo da impedancia da linha
no local da falta, como pode ser visto na Figura 51, Figura 52, Figura 53, Figura 54,
Figura 55 e Figura 56.
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Influéncia da RFa“a na Impedancia vista pelo Rele, curto AT na barra A apés o TC, P=0 MW, com RFa“a=OASQ

(V) elouereay

Resisténcia(Q)

TC, com poténcia de 0 MW.

barra A ap6s o

Influéncia da R‘:a“a na Impedancia vista pelo Rele, curto AT no meio da linha, P=0 MW, com RFa"a=147159

30
-15

(0) erouereay

Figura 51— Influéncia da resisténcia de arco na impedancia da fase A vista pelo relé, falta AT na

Resisténcia(Q)

da fase A vista pelo relé, falta AT no

ancia
meio da linha, com poténcia de 0 MW.

de arco na imped

éncia

da resist

éncia

Figura 52 — Influ
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Influéncia da R N2 Impedancia vista pelo Rele, curto AT na barra B antes do capacitor, P=0 MW,

() eroueresy

Q)

Resisténcial

Figura 53 - Influéncia da resisténcia de arco na impedancia da fase A vista pelo relé, falta AT na

barra B antes do capacitor série, com poténcia de 0 MW.

0.7640

Influéncia da AT Impedancia vista pelo Rele, curto BC na barra A ap6s o TC, P=0 MW, com R

(0) eroueresy

Resisténcia(Q))

Figura 54 — Influéncia da resisténcia de arco na impedancia do loop BC vista pelo relé, falta BC na

barra A apés o TC, com poténcia de 0 MW.
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Influéncia da RFa"a na Impedancia vista pelo Rele, curto BC na barra B antes do capacitor, P=0 MW, com RFBJ‘E=O.974Q

100~~~ ——~ -~

(0) erouereay

Resisténcia(QQ)

Figura 55 — Influéncia da resisténcia de arco na impedéancia do loop BC vista pelo relé, falta BC na

barra B antes do capacitor série, com poténcia de 0 MW.

Influéncia da RFB“‘a na Impedéancia vista pelo Rele, curto BC na barra B depois do capacitor, P=0 MW, com Rpa“azo.%SQ

150 - - — - -

100} - — - -

(0) e1ouereay

-50

-80

-100

Resisténcia(Q)

Figura 56 — Influéncia da resisténcia de arco na impedancia do loop BC vista pelo relé, falta BC na

barra B depois dos capacitores série, com poténcia de 0 MW.
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Quando a falta se da atrds da linha protegida, a montante da localizacdo da
protecdo, a resisténcia de arco aparece como um decremento de resisténcia na

impedancia da linha no local da falta, como pode ser visto na Figura 57 e na Figura 58.

Influéncia da RFalla na Impedancia vista pelo Rele, curto AT na barra A antes do TC, P=0 MW, com RFBM:OASQ

Reatancia (Q)

Resisténcia(QQ)

Figura 57 - Influéncia da resisténcia de arco na impedancia da fase A vista pelo relé, falta AT na
barra A antes o TC, com poténcia de 0 MW.

Influéncia da R N@ Impedancia vista pelo Rele, curto BC na barra A antes do TC, P=0 MW, com R_,.=0-764Q
0F--—-—--"-"9-——"—"=—"—"—"—"——"—"—"—"—"—"—"—"7{]-~"—"—"—"=—"—"5-—"—"—"—"——— — C———————17
—. SemR
_o. ComR

i
|
falta |
falta :

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q)

Figura 58 — Influéncia da resisténcia de arco na impedéancia do loop BC vista pelo relé, falta BC na
barra A antes do TC, com poténcia de 0 MW.
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5.3 EFEITO DO CARREGAMENTO

Uma falta em uma linha de transmisséo néo radial com resisténcia de falta e um
carregamento diferente de zero, faz com que o terminal supervisionado pela protecédo
de distancia enxergue, como visto no capitulo 3, ndo mais uma resisténcia, mas sim
uma impedancia. Essa impedancia tanto pode apresentar um efeito equivalente indutivo

quanto capacitivo, dependendo do sentido do carregamento.

Aqui é analisado o efeito de alguns carregamentos da linha para alguns locais de
falta e mostrado os cuidados que se devem ter para ndo sobrealcancar ou subalcancar o
ponto da linha que se quer proteger.

Quando a falta acontece sem resisténcia de falta, a aplicacdo de carregamentos
diferentes na linha em nada interfere na impedancia final de falta medida, como pode
ser visto na Figura 59. Entretanto, como esse tipo de falta tem pequena probabilidade de
ocorréncia, estaremos, normalmente, diante de faltas com resisténcias de arco, quando

ndo com resisténcias de pé de torre ou de objetos, bem mais elevadas que esta primeira.

Em todos os casos com resisténcia de falta o carregamento comeca a interferir
nas impedancias dos loops e quanto maior € essa resisténcia de falta, maior ¢ a reatancia
de incremento ou decremento na impedancia de loop, além da prépria resisténcia de
falta que é inserida.

Influencia do carregamento da linha, falta BC na barra B antes do capacitor
10F------——~" "~~~ ~—"~"—~"—~"~"—" 95~ —~"—~"—¥~"—"——"— 5§~ —————— - — — —
\

- bc

‘ S P= -900MW
| / —— P= -450MW
S —— P=  OMW
i/ —— P=+450MW
************** —— P=+900MW
|
|
|
|

95 - — — ——— -

Reatancia (Q)

Resisténcia()

Figura 59 - Influéncia do carregamento para uma falta sem resisténcia, falta BC na barra B antes
do capacitor série.
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Para a mesma falta da Figura 59, quando é considerada uma resisténcia de arco,
apesar de pequena pode ser observado, na Figura 60, um acréscimo ou decréscimo do

reativo da impedancia de falta.

bc ) . .
< Influencia do carregamento da linha, falta BC na barra B antes do capacitor com R a=1-455Q

oo e .
P= -900MW

|

|

! —e— P= -450MW
.
\ | e p= omw
‘ ! e s P=+450MW
S iy E e [l At Sy P —e— P=+900MW

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q))

Figura 60 — Influéncia do carregamento para uma falta com resisténcia de arco, falta BC na barra
B antes do capacitor série.

Para faltas no inicio da linha o deslocamento continua acontecendo, apesar das
menores resisténcias de arco e menores incrementos de reatancias nos loops. Esse fato
se deve a menor resisténcia da linha, que diminui sua impedancia a medida que a falta
se aproxima do terminal da linha protegida e, ainda, em consequéncia das maiores
correntes de falta que diminuem ainda mais as resisténcias de arco, segundo a formula
de Warrington. A Figura 61 mostra que a variacao de sobrealcance e subalcance € bem

reduzido para faltas no inicio da linha.

Na mesma Figura 61, pode ser visto que uma consequéncia do carregamento

para faltas com resisténcia de arco no inicio da linha é que a protecdo pode nao operar
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com carregamento de 900 e 450MW exportador. Alguma coisa deve ser feita para
contornar esse caso. Uma das solucdes que pode ser dada, é implementar um esquema
de polarizagdo diferente da convencional até aqui sugerida. Uma forma de polarizacéo
cruzada, na qual sera experimentada uma contribuicdo das tensdes nas fases sas para a

tensdo processada pelo sistema de protecdo, sera implementada mais a frente.

Influencia do carregamento da linha, falta BC na barra A apés o TC com R_,x-0-853Q
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Figura 61 — Influéncia do carregamento para uma falta com resisténcia de arco, falta BC na barra
Aapéso TC.
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5.4 EFEITO DO INSTANTE DA FALTA

5.4.1 COMPONENTE APERIODICA DECRESCENTE DA CORRENTE DE FALTA

A Figura 62 mostra um circuito RL com uma chave aberta. Esse circuito pode
ser usado para se entender o que acontece com a corrente deste circuito quando
fechamos a chave S em instantes diferentes. Uma analogia pode ser feita a uma linha de

transmissdo sujeita a uma falta ocorrendo em instantes aleatorios.

v=V,_ -sen(w-t+8)

Figura 62— Circuito RL

Da figura acima podemos tirar a equacéo de malha:

v=vm-sen(a)-t+9)=iR+L% (15)

Sabendo que X, =wL e resolvendo a equacéo diferencial para i obtemos:
i =V—Msen a)t+¢9—tan’1£ —V—Msen 6?—tan’lﬁ e (16)
R R R R

Pela expressdo 16 podemos ver que a primeira parcela corresponde a resposta do
circuito, apresentando mesma forma que a grandeza de entrada, apenas defasada pelo
angulo da impedancia do circuito RL. A segunda parcela é s6 funcdo das condicoes
iniciais, ou melhor dizendo, depende apenas do instante em que é fechada a chave “S”,

Este instante inicial define o valor de 4.

Em um circuito RL série onde X, € muito maior que R, como € o que acontece
no caso de uma linha de transmissdo, a corrente de falta na situacdo de regime
permanente esta proxima do valor maximo quando a tensdo é zero. Portanto, se a forma
de onda da tensdo esta proxima de zero quando acontece uma falta (fechamento da

chave S), é exigido do circuito que ele forneca uma mudanca instantanea elevada na
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amplitude da corrente. Para prover esse aumento instantaneo na forma de onda da
corrente total, uma corrente CC (componente aperiddica decrescente), de amplitude
igual e oposta é produzida para manter a corrente total no valor inicial pré-falta. A
componente aperiodica da corrente ird reduzir exponencialmente até zero, ao longo do
tempo, em fungéo da constante de tempo T, dada por L/R . Quanto mais indutivo for o
circuito, mais longo sera o periodo de queda. A componente desta forma de onda da

corrente do sistema analisado esta exemplificada na Figura 63.

Corrente com componente dc exponencial
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Figura 63 - Corrente | 'p com componente aperiddica decrescente.

5.4.2 TENSOES E CORRENTES DE FALTA

Foram escolhidas as faltas fase-terra AT na barra A apds o TC e fase terra AT na
barra B para verificar o efeito referido acima. Confirmando os resultados da anélise
acima efetuada, foi constatado que a maior componente aperiddica decrescente acontece

quando a tensdo da fase em falta esta proxima a zero.

O carregamento influenciou pouco as correntes de falta. Entretanto, mesmo
assim, a pior condicdo ocorreu na situacdo de carregamento nulo, como pode ser visto

na Figura 64. A falta foi aplicada com tensdo zero em todos 0s casos ja que o instante da
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falta é o principal causador da corrente aperiodica decrescente.

A resisténcia de arco pouco influenciou nos valores de pico das correntes de
falta analisadas, devido, principalmente, aos baixos valores das resisténcias de arco
calculados. Foi verificado, entretanto, um ligeiro aumento da componente aperiodica

decrescente no caso sem resisténcia de arco. Um exemplo esté ilustrado na Figura 65.

A corrente e tensdo de uma fase de entrada para os relés de protecdo V . e V

outi outv !

respectivamente, possuem o mesmo atraso de fase a 60 Hz em relacdo aos seus
primarios. Isto se deve ao fato do mesmo filtro analégico de Butterworth ter sido usado
nas saidas dos TCs e DCPs. Além do atraso de fase, também é percebida uma atenuacéo
das amplitudes. Ambas as grandezas, atraso e atenuagdo podem ser obtidas através da
analise da funcio de transferéncia do filtro analdgico. E importante essa informagio
neste ponto do trabalho, ja que as correntes e tensbes dos primarios dos TC’s e DCP’s
bem como as correntes e tensdes de entrada nos relés de protecdo serdo vistas, daqui

para frente, com grande freqiiéncia nos graficos de tensdes e correntes das falta.

Corrente la, falta AT na barra A apds o TC comtenséo em falta em zero, semresisténcia de falta

P P=-900MW
P P= -450MW
P P=  OMW
o P=+450MW
P P=+900MW

Corrente rms(A)

1.35
Tempo(s)

Figura 64 — Influéncia do carregamento da linha na componente aperiédica decrescente da
corrente ' dafase A.
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Corrente la, curto AT na barra A ap6s o TC com tes&o em falta em zero, P=+450 MW
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Figura 65 — Influéncia da resisténcia na componente aperiodica decrescente da corrente |

A Figura 66 mostra que a corrente I’ da fase A chegou proximo dos 42 A no

primeiro semi-ciclo de falta e apds alguns ciclos se estabilizou em torno de 24 A.

, falta AT na barra A ap6s o TC comtensdo em falta em zero, P=0 MW, semresisténcia de falta

a’

Tensé&o v

1.42 1.44 1.46 1.48 15

1.4
Tempo(s)

0 em falta emzero, P=0 MW, semresisténcia de falta

El

pés o TC com tens.

Corrente i , falta AT na barra A aj

al

|

|

”

1
Q

(

Tempo(s)

Figura 66 — Correntes e tensbes da fase A com curto AT na barra A apés o TC com tensao da fase

em falta em zero no instante de falta, com poténcia de 0 MW e sem resisténcia de arco.
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Na Figura 67 é mostrado que, quando no instante de falta a tensdo da fase em
falta estd no seu maximo, ndo se observa, na fase pos-falta, qualquer componente

aperiddica decrescente na corrente da fase A.

Tenséo v, falta AT na barra A apds o TC comtens&o emfalta no maximo, P=0 MW, semresisténcia de falta

\ \
77777 e N R B
| | | | — Youtv
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=% | | | | |
el | | | | |
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L | | | | |
= | | | | |
e B e E [ [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
e [ |
| | | | |
1.4 1.42 1.44 1.46 1.48 1.5
Tempo(s)

Corrente ia, falta AT na barra A ap6s o TC com tens&o em falta no maximo, P=0 MW, sem resisténcia de falta

Corrente rms(A)

Tempo(s)

Figura 67 — Correntes e tensdes da fase A com curto AT na barra A ap6s o TC com tenséo da fase
em falta no maximo no instante de falta, com poténcia de 0 MW e sem resisténcia de falta.

A Figura 68 mostra que a exportacdo de 900 MW de poténcia ndo afeta

consideravelmente a componente aperiodica decrescente. O valor da corrente I’ logo

apos a falta ficou em torno de 40 A, bem préximo dos 42 A do valor com poténcia zero
da Figura 66. Da mesma maneira, apds poucos ciclo, a corrente de saida ndo apresenta
mais componente aperiddica decrescente.

A Figura 69 mostra o caso com valor intermediario de tensdo no instante de
falta, com exportacdo de 900 MW. Podemos ver que o pico da corrente refletida ao

secundario (1',) esta em um valor intermediario entre aqueles para as faltas com tensdo

zero (Figura 68) e com tensdo no maxima (Figura 70).
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Tensé&o(pu)

Corrente rms(A)

Tenséao vy falta AT na barra A ap6s o TC com tensédo em falta em zero, P=+900 MW, semresisténcia de falta
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Corrente ia, falta AT na barra A ap6s o TC com tenséo em falta em zero, P=+900 MW, semresisténcia de falta

N
o

N
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o

Figura 68 — Correntes e tensdes da fase A com curto AT na barra A apds o TC com tensdo da fase
em falta em zero no instante de falta, com exportacao de poténcia de 900 MW e sem resisténcia de

falta.

Tensao v falta AT na barra A ap6s o TC, P=+900 MW, semresisténcia de falta
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Figura 69 — Correntes e tensbes da fase A com curto AT na barra A apés o TC com tensao da fase
em falta em valor intermediario entre zero e maxima no instante de falta, com exportacéo de

poténcia de 900 MW e sem resisténcia de falta.
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A Figura 70 mostra o caso com tensdo da fase em falta no maximo no instante

da falta, com exportagao de 900 MW. Podemos ver que a corrente |'; ndo possui
componente aperiddica decrescente.
Tensédo Vo falta AT na barra A ap6s o TC com tens&@o em falta no maximo, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Corrente ia, falta AT na barra A ap6s o TC com tens&@o em falta no maximo, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 70 — Correntes e tensdes da fase A com curto AT na barra A ap6s o TC com tenséo da fase
em falta no maximo no instante de falta, com exportagdo de poténcia de 900 MW e sem resisténcia
de falta.

A Figura 71 mostra o caso para tensdo da fase em falta igual a zero no instante
de falta, com importacdo de poténcia de 900MW. Comparando com o caso da Figura 68
(exportacdo de poténcia de 900MW), ndo foi verificada grande diferenca na corrente

I', nos ultimos ciclos como também nos valores de pico dos primeiros ciclos.

A Figura 72 mostra o caso para tensdo da fase em falta no instante de falta no
maximo, com importacdo de poténcia de 900MW. Comparando com o caso da Figura
70 (exportacao de poténcia de 900MW), néo foi verificada grande diferenca na corrente

I', nos ultimos ciclos como também nos valores de pico dos primeiros ciclos.
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, falta AT na barra A apds o TC comtens.
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Figura 72 — Correntes e tensdes da fase A com curto AT na barra A apds o TC com tensdo da fase

em falta no maximo no instante de falta, com importacao de poténcia de 900 MW e sem resisténcia
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5.4.3 DIAGRAMA R-X DAS IMPEDANCIAS DE FALTA

Os diagramas R — X apresentam o comportamento dindmico (caminho
percorrido) das impedancias desde o estado pré-falta até o valor final, ou seja, o valor
apos a estabilizacdo das impedancias. Estdo plotados no diagrama dois ciclos antes da
falta (periodo pré-falta) e dez ciclos durante a falta (periodo de falta). O circulo em
preto na trajetdria das impedéncias informa que um ciclo de falta ja se passou e a
distancia de um ponto a outro, 1/16 de ciclo, como pode ser visto na Figura 73. Como
era esperado, apds um pouco mais de 1,5 ciclo apo6s a falta, as impedancias estdo

chegando préximas ao valor de estabilizagdo.

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta AT na barra A ap6s o TC comtens&o em falta em zero, P=-900 MW, sem resisténcia de falta
150

100

Reatancia (Q)
n
o

Resisténcia(Q)

Figura 73 — Impedancias vistas pelo relé, curto AT na barra A ap6s o TC com tensao da fase em
falta em zero no instante de falta, com importacgédo de poténcia de 900 MW e sem resisténcia de
falta.

Um relé de distancia que possui como entrada uma corrente com componente
aperiddica decrescente mede, a grosso modo, uma impedancia menor que a normal
durante o tempo em que persistir esta componente, 0 que pode levar a um sobrealcance.
Comparando a Figura 73 com a Figura 74, podemos ver que no instante que se
completa um ciclo de falta, representado pelo circulo preto em torno dos pontos da
curva, o valor da impedancia, quando a falta ocorre no instante de tensdo zero é bem
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menor que no caso em que a falta ocorre no instante de tensdo maxima, para um
importacdo de 900MW. O mesmo acontece para todos 0s casos, como pode ser visto na
Figura 75 e na Figura 76, em que as condigdes de carregamento e arco Sdo
representadas. Podemos notar também que o caminho dindmico da impedancia é bem
diferente, 0 que demonstra a importancia de se conhecer efetivamente esse caminho

para evitar uma operacao indevida da protecéo.

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta AT na barra A ap6s o TC comtenséo em falta no maximo, P=-900 MW, sem resisténcia de falta
150

100

50

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q))

Figura 74 — Impedancias vistas pelo relé, curto AT na barra A apds o TC com tensao da fase em
falta no maximo no instante de falta, com importagdo de poténcia de 900 MW e sem resisténcia de
falta.
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Influéncia do carregamento da linha, falta AT na barra A apds o TC comtens&o em falta em zero

L i E il S s Bt |
: : : P=-900MW :
| | | e P=-450MW |,

7 e ______1_d-e-P= O0MW ,:

I
I
I
|

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q)

Figura 75 — Impedancias vistas pelo relé, fase A, curto AT na barra A ap6s o TC com tenséo da
fase em falta no maximo no instante de falta, para as poténcias de 900, 450, 0, -450 ¢ -900 MW, com
e sem resisténcia de falta.

Influéncia do carregamento da linha, falta AT na barra A apés o TC comtens&o em falta no méximo

P=-900MW
— e P=-450MW
-+ P=  OMW
-« P=+450MW
P=+900MW

Reatancia (Q)

Resisténcia(QQ)

Figura 76 — Impedancias vistas pelo relé, fase A, curto AT na barra A ap6s o TC com tenséo da
fase em falta em zero no instante de falta, para as poténcias de 900, 450, 0, -450 e -900 MW, com ¢
sem resisténcia de falta.
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5.5 EFEITO DA SATURACAODOS TC

As informacdes retiradas das impedancias de loop séo fundamentais para definir
as condicOes necessarias para operacdo da protecdo de distancia. Essas impedancias séo
calculadas utilizando as tensdes e correntes da linha a ser protegida. Uma eventual
saturacdo do TC pode resultar em erros na definicdo das impedancias de falta. A

saturacdo pode acontecer devido:

e A n3o consideracéo do efeito da componente dependente do instante de
falta, conhecida como componente aperiédica decrescente e que
introduzem um nivel CC superposto a forma de onda de corrente,

e Ao crescimento dos niveis de curto circuito,

e Ao aumento das impedancias dos secundarios dos TC’s por acumulo de

equipamentos ligados em série em seus secundarios.

Este parte do trabalho indica as consequéncias da saturacdo para uma protecéo
de disténcia, a partir de casos simulados, com ocorréncia do efeito de saturacao,
apresentados nos diagramas R-X. A conseqliéncia é o aumento das correntes de
magnetizacdo como pode ser observado nos gréficos das correntes e tensdes primarias,
das correntes e tensdes secundarias e da corrente de magnetizacdo. No diagrama R-X

resulta distorcdo das impedancias vistas.

A saturacéo é forgada a ocorrer pela substitui¢do da resisténcia secundaria do TC
de 1Q por uma outra de 8Q). Isto resulta em saturacdo em algumas faltas, que possuem

a componente aperiodica decrescente em amplitudes elevadas.

A Figura 77 mostra o diagrama R-X com todos os loops representados, para um
caso de falta AT na barra A ap6s o TC e que resultou em saturacdo dos TC’s. Pode-se
notar que as impedancias das fases sas oscilam durante muitos ciclos até que os sinais
das corrente se estabilizam com o fim da saturacdo, apdés reducdo da componente
aperiddica a valores despreziveis. A caracteristica do loop AT em falta ndo se altera,
pois a falta se deu na origem, quando a tensdo cai a zero e o valor da corrente pouco

influencia no valor da impedancia.

A saturacdo comeca a se verificar quase um ciclo e meio depois da falta, como

pode ser visto na Figura 78 e a saturacdo é melhor vista através da corrente 1. que é
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igual a diferenca 1' —I,. Portanto, até um ciclo e meio ap6s a falta, o caminho

p
percorrido pelas impedancias com e sem saturacdo € a mesmo. Mas, se a falta fosse
aplicada em outro lugar que ndo a origem, a corrente, como denominador no célculo das
impedancias de loop, influenciaria naturalmente a determinacdo da impedancia vista na
relacdo tensdo/corrente. Conclui-se, portanto, que ndo se pode correr 0 risco de um
aumento da impedancia dos secundarios dos TC’s indiscriminadamente, pois isto

levaria a ocorréncia da saturacdo cada vez mais perto do instante da falta.

Influencia do carregamento da linha, falta AT na barra A apés o TC comteséo emfalta emzero
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Figura 77 - Diagrama R-X de uma falta AT na barra A apds o TC, com saturacéo dos TCs.

A Figura 79 e a Figura 80 mostram as grandezas para 0 mesmo caso associado a
Figura 77 e a Figura 78, respectivamente, mas agora com um burden de 1Q, o que

evita os efeitos de saturagdo do TC.
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Figura 78 - Correntes das fases para uma falta AT na barra A apés o TC, com saturacédo dos TCs

Influencia do carregamento da linha, falta AT na barra A apés o TC com tesdo emfalta emzero
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Figura 79 - Diagrama R-X de uma falta AT na barra A apds o TC, sem satura¢do dos TCs.
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Correntes ia, ih e ic, falta AT na barra Aap6s o TC com tesdo em falta em zero, P=0 MW, sem resisténcia de falta

A0f----- I A S . 1”””1”””1 ***** FTTTTo l”””*ii”l
< I I I I I I L | - 'p I
$ 20F----- [ [ L S S [ a_ LA SRR A S (S i 1
E I/ ANIAN : | 2
E /\/\\/\\/\ TN
<] | I | I I v |
o | | | | 1 — outi |
5 20 - - - -+ —---- a----- r----- [ a----= T ***** r ***** \ ***** T 1
O I I I I I I I I I I
wl e O S S S
1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4 1.42 1.44 1.46 1.48 15
Tempo(s)
A0f----- R R FTTTTo N e
= I I I I I I I I - I
< 20 - - - -~ I~ 4 Lo __ [ D, 1 [ [P i P J
] | | | | | | | | s |
S I I I I I I I | i I
o O | e po—N ; - P — lexc b
e | | | | | | | | v .|
<] | | | | | | | | — outi |
5 20r----- - T----- r----- - a----- T - [l [ 1
O I I I I I I I I I I
wl S S S T—
1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4 1.42 1.44 1.46 1.48 15
Tempo(s)
AOf----- i R M St T i T R
= I I I I I I I I - I
< 20 - - - — - I~ 4 Lo __ [ D, 1 [ [P i P J
2] | | | | | | | | s |
E I I I I I I I I i I
o O ' =t ., e 4 4 I p=— exc |+
e | | | | | | | | v .|
o I I I I I I I I — outi |1
5 -20F----+ - - - r-- - [ttt a----- T [ [ 1
O I I I I I I I I I I
40k ----- oo 1----- p----- o= q----- 1----- - EEEEE 1----- ;
1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 14 1.42 1.44 1.46 1.48 15
Tempo(s)

Figura 80 - Correntes das fases para uma falta AT na barra A apés o TC, sem saturacdo dos TC’s

Ndo serd mais utilizada a falta AT para verificar os efeitos da saturacdo
resultante de curtos em outros pontos do sistema, ja que as simulacdes para curto no
meio da linha AB, mesmo que as correntes estejam poluidas com componentes
aperiddicas decrescentes, ndo indicam presenca de saturacdo para o sistema analisado.
Portanto, para provocar saturacdo em caso de faltas em outros pontos do sistema, seria
necessario mudar o burden do secundario do TC outra vez, sendo que o efeito ja foi
mostrado para as faltas AT na barra A. Ao contrario da falta AT, a falta trifasica no
meio da linha AB continua saturando algumas correntes, como pode ser visto no
diagrama R-X da Figura 81, para o loop AC e diversos carregamentos. A corrente da
fase A comeca a saturar apos 3,5 ciclos da falta e, portanto, nao interferiria na resposta

do sistema de protecdo, que opera, no méximo, em 2 ciclos, como indica a Figura 82.

Apesar da saturacao de um dos loops, as faltas ABC sempre levariam a operagao
do sistema de protecdo, a ndo ser que a saturacdo seja muito elevada. A considerar que,
em condic¢Bes normais, pelo menos uma fase ndo saturaria pela componente aperiddica
decrescente, devido as defasagens entre as fases. Entretanto, a saturacdo seria critica

para faltas AT, quando somente o proprio loop AT tem condicdo de enxergar a falta.
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Influencia do carregamento da linha, falta ABC no meio da linha
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Figura 82 - Correntes das fases para uma falta ABC no meio da linha, com saturacéo dos TCs.
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A Figura 83 mostra o diagrama para 0 mesmo caso da Figura 81 s6 que agora

sem os efeitos de saturacdo. Fica evidente a necessidade de se evitar a saturacdo dos

TC’s de protecéo.
QU
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Figura 83 - Diagrama R-X para uma falta ABC no meio da linha, impedéncia do loop CA, sem
saturacgdo dos TCs.

5.6 EFEITO DAS COMPONENTES SUBSINCRONAS

O efeito da componente subsincrona é mais bem percebido quando o capacitor
série esta inserido na frente do loop de falta ou logo atras da protecdo. Além de diminuir
as impedancias vistas pelo relé de protecdo, os capacitores série inserem também uma
componente subsincrona nos primeiros ciclos de falta. Se a protecdo tivesse que operar
com 0s capacitores inseridos, teria grandes dificuldades em determinar a impedancia
final de falta, pois o tempo para estabilizacdo das correntes e tensdes é bem elevado,
podendo persistir por muitos ciclos, situacdo inviavel em protecdes para sistemas de alta
tensdo, onde as correntes envolvidas podem danificar equipamentos de elevado custo e
dificil reposicdo. Felizmente, as piores oscila¢cdes de impedancia acontecem quando 0s
capacitores estdo na frente dos circuitos dos loops de falta. Se durante uma falta os
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capacitores atrds ndo sairem de operacdo, devido as correntes de falta serem inferiores
as suportadas pelo capacitor, ndo causardo grandes oscilacGes na impedancia vista, pois
a razdo das tensdes oscilantes pelas correntes oscilantes continuam dando a impedancia
da linha. De outra maneira, se as protecdes dos capacitores atuarem para as correntes de
falta na linha, os capacitores serdo retirados de operacdo bem antes dos tempos das
protecdes de distancia ou retirados parcialmente pelos MOV e reinseridos logo em
seguida. Quando a falta esta para fora da linha e apds o capacitor, ou seja, para o lado da
linha BC, a pior condicdo é quando o capacitor ndo € retirado por sobrecorrente e a
protecédo da barra A enxerga a impedancia oscilando e por vezes passando pela origem.
Esse efeito, com certeza, inviabiliza a protecdo de primeira zona. Em uma falta dentro
da linha, a protecdo da barra A ndo enxerga 0s capacitores mesmo que estes ndo saiam,

pois do lado da barra A ndo existe capacitor serie.

5.6.1 FALTA FASE-TERRA(AT)

5.6.1.1 Tensdes e correntes de falta

Na Figura 84 esta plotado a tensdo Ve corrente 1", do primario refletida ao

secundario e as tensdes que refletem as grandezas primarias de tenséo e corrente para o

relé de protecédo, V . e V

outv

respectivamente, para uma falta AT na barra B apds o

outi !
capacitor série com poténcia de 0 MW e sem resisténcia de falta . Pode ser verificado
gue tanto nas tensdes quanto nas correntes de entrada e saida, a componente oscilatoria
subsincrona aparece e que mesmo ap6s 10 ciclos de falta, apesar de atenuada, ela

continua a aparecendo.
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Tensao Vg falta AT na barra B depois do capacitor, P=0 MW, semresisténcia de falta

Tensé&o(pu)

Tempo(s)

Corrente ia, falta AT na barra B depois do capacitor, P=0 MW, semresisténcia de falta
20

10

o

Corrente rms(A)

KN
o

-20

Figura 84 - Grafico das correntes e tens6es da fase A para uma falta AT na barra B apds o
capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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A Figura 85 e a Figura 86 mostram as correntes e tensdes das fases sas “B” e

“C” respectivamente, e que também sdo influenciadas pela componente subsincrona.

A Figura 87 apresenta todas as correntes e tensdes para 0 mesmo caso para uma
comparacgéo dos efeitos.

Tensao Ve falta AT na barra B depois do capacitor, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Corrente ib, falta AT na barra B depois do capacitor, P=0 MW, semresisténcia de falta

Corrente rms(A)

Tempo(s)

Figura 85 - Grafico das correntes e tensdes da fase B para uma falta AT na barra B ap6s o
capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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Tensdo Vo falta AT na barra B depois do capacitor, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura86 - Grafico das correntes e tens6es da fase C para uma falta AT na barra B apds o

capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.

Tensoes VoV e v, falta AT na barra B depois do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 87 - Grafico das correntes e tensdes das fases A, B e C para uma falta AT na barra B ap6s

0 capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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A Figura 88 apresenta as correntes e tensdes de entrada e saida das fases A, B e
C para a mesma falta AT, mas com um carregamento de 900MW exportador e a
influéncia da componente subsincrona. As correntes das fases B e C apresentaram uma
corrente maior e uma tenséo ligeiramente menor, decorrente do carregamento, mas as
componentes subsincronas continuaram atuando tanto nas fases sds B e C quanto na

fase A em falta.

Tensbes VoV eV, falta AT na barra B depois do capacitor, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 88 - Grafico das correntes e tens@es das fases A, B e C para uma falta AT na barra B ap6s
0 capacitor série com poténcia exportacdo de 900MW e sem resisténcia de falta.
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Como pode ser visto na Figura 89 para falta na barra B logo antes do capacitor
série e na Figura 90 para faltas na barra A logo ap6s o TC, quando a falta acontece
antes do capacitor série os efeitos sdo minimizados, principalmente da fase em falta que
possui uma resisténcia nula de falta, que, a grosso modo, isola os sistemas nessa fase,
ou uma pequena resisténcia que amplifica bem pouco a componente na fase em falta. As
componentes subsincronas continuam aparecendo em grandes proporcdes nas fases sas
devido a contribuicdo das outras fases da fonte do lado da barra B, mas, como é visto a
seguir nos diagramas R-X das faltas AT, ndo € um complicador na determinacdo da
impedancia que mais interessa, que é a da fase A em falta. Essa ultima afirmacdo ndo
invalida a importancia de retirar o capacitor série da outra ponta para melhorar ainda
mais 0 desempenho da protecdo nos casos de altas resisténcias de falta, principalmente

as impedancias dos loops que nédo estdo em falta, que oscilam bastante.

Tenséo v, falta AT na barra B antes do capacitor comtens&o em falta no méximo, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Corrente ia, falta AT na barra B antes do capacitor com tens&o em falta no maximo, P=0 MW, semresisténcia de falta

Corrente rms(A)

Tempo(s)

Figura89 - Gréfico das correntes e tensdes da fase A para uma falta AT na barra B antes do
capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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Figura 90

poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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5.6.1.2 Diagrama R-X das impedancias na falta AT

A Figura 91 apresenta o diagrama R-X das impedancias para o caso de falta na
barra B apds o capacitor mostrado na Figura 84. Pode ser visto que apesar de ser fora da
linha protegida a impedancia vista pela fase A se encontra dentro da caracteristica mho
hipotética de 100%, com impedancia menor que a da linha. A forma em espiral
concéntrica se deve a componente subsincrona que vai se estabilizando com o tempo,
até colapsar para o centro da espiral, mas esse tempo é bem maior que 10 ciclos, tempo

plotado no diagrama.

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta AT na barra B depois do capacitor, P=0 MW, semresisténcia de falta
600-----—----"—"—"=“"—"—"—"—"—~————— e

10 | R €’

] e e

300 - ————i-———-

200 - - - - el -

Reatancia (Q)

100F — — —— - e e e L L b ey ey

2100 - - - - -

N TS rF

-500

Resisténcia(Q)

Figura91 - Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para faltas AT na barra B ap6s o
capacitor série com 0 MW e sem resisténcia de falta.
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A Figura 92 e a Figura 93 apresentam o mesmo diagrama da Figura 91 com
carregamento de 900 MW no sentido exportador e importador, respectivamente, para

verificar o efeito sobre a componente subsincrona.

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta AT na barra B depois do capacitor, P=+900 MW, semresisténcia de falta
600 :

500

400

300

200

Reatancia (Q)

100

-100

Resisténcia(Q)

Figura92 - Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para faltas AT na barra B ap6s o
capacitor série com exportacao de 900 MW e sem resisténcia de falta.
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Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta AT na barra B depois do capacitor, P=-900 MW, sem resisténcia de falta

© 2001 -----

(V)

1ouereay

Resisténci&Q)

— Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para faltas AT na barra B ap6s o

capacitor série com importacao de 900 MW e sem resisténcia de falta.

Figura 93
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Para faltas AT antes do capacitor série o efeito de oscilacdo da impedancia do

loop em falta AT fica reduzido como pode ser visto na Figura 94, mas as outras

impedancias continuam oscilando bastante.

isténcia de falta

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta AT na barra B antes do capacitor comtensdo em falta no méaximo, P=0 MW, semres
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— Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para faltas AT na barra B antes do

Figura 94

capacitor série com 0 MW e sem resisténcia de falta.

112



DESEMPENHO DA PROTECAO NO SISTEMA ANALISADO.

5.6.2 FALTABIFASICA (BC)

5.6.2.1 Tensdes e correntes de falta

A Figura 95, Figura 96 e Figura 97 mostram as correntes e tensdes das fases A,
B e C, respectivamente, e que o mesmo tipo de oscilacdo acontece nas tensdes e
correntes das fases B e C em falta e que a fase A ndo sofreu com a componente

subsincrona quando acontece uma falta BC na barra B ap0s o capacitor série.

Tensao Vo falta BC na barra B depois do capacitor, P=0 MW, semresisténcia de falta

Tensao(pu)

Corrente rms(A)

Tempo(s)

Figura 95 - Grafico das correntes e tensdes da fase A para uma falta BC na barra B ap6s
capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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Tens&o(pu)

Tensdo vy falta BC na barra B depois do capacitor, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura96 - Grafico das correntes e tens@es da fase B para uma falta BC na barra B ap6s
capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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Figura 97 - Grafico das correntes e tensdes da fase C para uma falta BC na barra B ap6s

capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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A Figura 98 e a Figura 99 mostram 0s casos para carregamentos de exportacéo e
importacdo de 900MW respectivamente e gue a componente subsincrona continua

aparecendo nas fases B e C em falta até muitos ciclos apos a falta.

Tensdbes VoV ev, falta BC na barra B depois do capacitor, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 98 - Graéfico das correntes e tens@es das fases A, B e C para uma falta BC na barra B ap6s
capacitor série com exportacao de 900MW e sem resisténcia de falta.
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Tensodes VoV ev, falta BC na barra B depois do capacitor, P=-900 MW, sem resisténcia de falta
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Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)

Correntes ia, ib e ic, falta BC na barra B depois do capacitor, P=-900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura99 - Grafico das correntes e tens@es das fases A, B e C para uma falta BC na barra B ap6s
capacitor série com importacao de 900MW e sem resisténcia de falta.

116



DESEMPENHO DA PROTECAO NO SISTEMA ANALISADO.

Para faltas BC antes do capacitor série o efeito é reduzido como pode ser visto
na Figura 100.

Tensdes VoV ev, falta BC na barra B antes do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 100 — Grafico das correntes e tensdes das fases A, B e C para uma falta BC na barra B antes
do capacitor série com OMW e sem resisténcia de falta.
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5.6.2.2 Diagrama R-X das impedancias na falta BC

A Figura 101 mostra o diagrama R-X para o0 caso das tensdes e correntes da
Figura 95, Figura 96 e Figura 97. As impedancias de loop de falta de todos os loops
deveriam estar fora da caracteristica de opera¢do visto que a falta se deu fora da area de
protecdo do relé. O problema se agravou, pois ndo somente o loop BC entrou na
caracteristica, mas os de fase-terra B e C também. Como ja foi comentado, esse
problema € solucionado com o intercambio de informagdes entre as pontas, através de
canais de comunicacdo dando permissivo de operagdo para a outra ponta ou bloqueando
caso nao seja recebido.

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta BC na barra B depois do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 101 — Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para faltas BC na barra B apés o
capacitor série com 0 MW e sem resisténcia de falta.
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O mesmo acontece quando se altera o carregamento da linha para 900MW

exportacdo (Figura 102) e importacdo(Figura 103).

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta BC na barra B depois do capacitor, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 102 - Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para faltas BC na barra B ap6s o
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Resisténcia(Q))

capacitor série com importacao de 900 MW e sem resisténcia de falta.
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Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta BC na barra B depois do capacitor, P=-900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 103 - Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para faltas BC na barra B ap6s o
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Para faltas BC no final da linha antes do capacitor série, o efeito de oscilacdo das
impedancias fica reduzido, como pode ser visto na Figura 104, assim como em qualquer
parte da linha. A impedancia do loop de falta AT oscilou muito pouco e em torno da
impedancia de carga, por isso ndo apareceu na figura.

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta BC na barra B antes do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 104 - Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para faltas BC na barra B antes do
capacitor série com 0 MW e sem resisténcia de falta.
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5.6.3 FALTABIFASICA COM TERRA(BCT)

5.6.3.1 Tensdes e correntes de falta

A Figura 105, Figura 106 e Figura 107 mostram as correntes e tensdes das fases
A, B e C, respectivamente, e que o mesmo tipo de oscilacdo acontece nas tensdes e
correntes das fases B e C em falta e também na fase A quando acontece uma falta BCT
na barra B apds o capacitor serie. Foi notado que a fase A na falta BC ndo sofreu com a
componente subsincrona, o que ndo aconteceu na falta BCT.

Tensédov, falta BCT na barra B depois do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta

Tensé&o(pu)

Corrente rms(A)

Tempo(s)

Figura 105 — Gréfico das correntes e tensdes da fase A para uma falta BCT na barra B ap6s
capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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Tenséo Vi falta BCT na barra B depois do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 106 — Graéfico das correntes e tensfes da fase B para uma falta BCT na barra B ap6s
capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.

Tenséo Ve falta BCT na barra B depois do capacitor, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 107 — Gréafico das correntes e tensdes da fase C para uma falta BCT na barra B apés
capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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A Figura 108 e a Figura 109 mostram 0s casos para carregamentos de
exportacdo e importacdo de 900MW, respectivamente, e que a componente subsincrona

continua aparecendo nas fases A, B e C até muitos ciclos ap06s a falta.

Tensbes VoV ev, falta BCT na barra B depois do capacitor, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 108 — Graéfico das correntes e tensdes das fases A, B e C para uma falta BCT na barra B
apos capacitor série com exportacdo de 900MW e sem resisténcia de falta.
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Tensoes VoV ev, falta BCT na barra B depois do capacitor, P=-900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 109 - Gréfico das correntes e tensdes das fases A, B e C para uma falta BCT na barra B
apos capacitor série com importacdo de 900MW e sem resisténcia de falta.
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Para faltas BCT antes do capacitor série o efeito é reduzido, como pode ser visto
na Figura 110, mas a fase A, sem falta, possui uma grande quantidade da componente

subsincrona.

Tensdes VoV ev, falta BCT na barra B antes do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 110 — Grafico das correntes e tensdes das fases A, B e C para uma falta BCT na barra B
antes do capacitor série com OMW e sem resisténcia de falta.
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5.6.3.2 Diagrama R-X das impedancias na falta BCT

A Figura 111 mostra o diagrama R-X para o0 caso das tensfes e correntes da
Figura 105, Figura 106 e Figura 107. As impedancias de loop de falta de todos os loops
deveriam estar fora da caracteristica de operagdo visto que a falta se deu fora da area de

protecdo do relé.

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta BCT na barra B depois do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 111 - Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para faltas BCT na barra B ap6s o
capacitor série com 0 MW e sem resisténcia de falta.
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O mesmo acontece quando se altera o carregamento da linha para 900MW

exportacdo e importacdo, como pode ser visto na Figura 112 e na Figura 113,

respectivamente.

stas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta BCT na barra B depois do capacitor, P=+900 MW, semresisténcia de falta
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Figura 112 — Diagrama das impedancias vis
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Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta BCT na barra B depois do capacitor, P=-900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 113 - Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para uma falta BCT na barra B apés o

capacitor série com importacao de 900 MW e sem resisténcia de falta.
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Para faltas BCT no final da linha antes do capacitor série, o efeito de oscilacdo
das impedancias fica reduzido, a menos dos loops que envolvem a fase A, no caso, 0s
loops AT, CA e AB, como pode ser visto na Figura 105 da corrente da fase A, que
ficam bem poluidos de componentes subsincronas. O efeito pode ser visto no diagrama
R-X da Figura 114.

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta BCT na barra B antes do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 114 - Diagrama das impedéancias vistas pelo relé, para uma falta BCT na barra B antes do
capacitor série com 0 MW e sem resisténcia de falta.
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5.6.4 FALTATRIFASICA(ABC)

5.6.4.1 Tensodes e correntes de falta

A Figura 115, Figura 116 e Figura 117 mostram as correntes e tensdes das fases
A, B e C, respectivamente, e que a componente subsincrona acontece nas tensoes e
correntes das trés fases, quando acontece uma falta ABC na barra B apds o capacitor
série. A quantidade de harménicos nas fases B e C de devem ao momento da falta. Se
for escolhido um outro instante a quantidade de harménicos vai se alternando entre as

fases, bem como a componente aperiddica decrescente.

Tensao Ve falta ABC na barra B depois do capacitor, P=0 MW, semresisténcia de falta

Tensao(pu)

Tempo(s)

Corrente i, falta ABC na barra B depois do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta

Corrente rms(A)

Tempo(s)

Figura 115 - Grafico das correntes e tensdes da fase A para uma falta ABC na barra B ap6s
capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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Tenséao Vi falta ABC na barra B depois do capacitor, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Corrente ib, falta ABC na barra B depois do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 116 — Grafico das correntes e tensdes da fase B para uma falta ABC na barra B apds
capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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Figura 117 — Gréfico das correntes e tensdes da fase C para uma falta ABC na barra B ap6s
capacitor série com poténcia de OMW e sem resisténcia de falta.
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A Figura 118 mostra o caso para carregamentos de exportagdo de 900MW e a
Figura 119 mostra 0 caso para carregamentos de importacdo de 900MW. Ambos
continuam coma a componente subsincrona aparecendo nas trés fases até muitos ciclos
apos a falta.

Tensdes VoV eV, falta ABC na barra B depois do capacitor, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 118 - Graéfico das correntes e tensfes das fases A, B e C para uma falta ABC na barra B
apos capacitor série com exportacdo de 900MW e sem resisténcia de falta.
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Tensoes VoV ev, falta ABC na barra B depois do capacitor, P=-900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 119 — Grafico das correntes e tensdes das fases A, B e C para uma falta ABC na barra B
apos capacitor série com importacdo de 900MW e sem resisténcia de falta.
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Para faltas ABC antes do capacitor série o efeito da componente subsincrona é
reduzido, como pode ser visto na Figura 120. A componente aperiodica decrescente que
aparece nas figuras das trés fases, depende do instante de falta e ndo de uma
caracteristica inserida pelo capacitor série, como ja foi visto no estudo do efeito do
instante de falta.

Tensbes VoV ev, falta ABC na barra B antes do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 120 — Grafico das correntes e tensdes das fases A, B e C para uma falta ABC na barra B
antes do capacitor série com OMW e sem resisténcia de falta.
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5.6.4.2 Diagrama R-X das impedancias na falta ABC

A Figura 121 mostra o diagrama R-X para 0 caso das tensdes e correntes da
Figura 115, Figura 116 e Figura 117. As impedancias de loop de falta de todos os loops
deveriam estar fora da caracteristica de operacdo, visto que a falta se deu fora da area de
protecdo do relé, mas como ja foi comentado, algo deve ser feito para evitar a operacao
da protecdo, isso é feito através de canais de comunicacdo entre os terminais da linha
com o envio de sinal que informa se a falta € dentro ou fora da linha e no caso de

dentro, uma informacdo de permissivo de operacao.

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta ABC na barra B depois do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta
150,,,,‘,,,,,,; ,,,,,, L Y e L ___ L [

100F — — -

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q)

Figura 121 - Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para falta ABC na barra B ap6s o
capacitor série com 0 MW e sem resisténcia de falta.
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O mesmo efeito acontece quando se altera o carregamento da linha para 900MW

exportacao (Figura 122) e importacdo( Figura 123).

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta ABC na barra B depois do capacitor, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 122 — Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para falta ABC na barra B ap6s o
capacitor série com exportacdo 900 MW e sem resisténcia de falta.
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Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta ABC na barra B depois do capacitor, P=-900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 123 — Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para falta ABC na barra B ap6s o

capacitor série com importacao de 900 MW e sem resisténcia de falta.
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Para faltas ABC no final da linha antes do capacitor série o efeito de oscilacdo

das impedancias fica reduzido como pode ser visto na Figura 124, assim como em

qualquer parte da linha.

Impedancias Vistas pelo Relé, Algoritimo coseno, falta ABC na barra B antes do capacitor, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 124 - Diagrama das impedancias vistas pelo relé, para falta ABC na barra B antes do
capacitor série com 0 MW e sem resisténcia de falta.
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5.7 UTILIZACAO DA POLARIZACAO CRUZADA

Como discutido no capitulo 2, a polarizacdo cruzada permite resolver o
problema de seletividade para faltas desequilibradas na origem. As polarizacOes

sugeridas foram implementadas e os resultados estdo apresentados a seguir.

Para uma falta AT na barra A logo antes do TC, com polarizagéo convencional e
sem resisténcia de falta, a protecdo de distancia da barra A enxerga a falta como sendo
bem em cima da origem. Essa condicdo levaria a protecdo a atuar para uma falta
externa. A Figura 125 mostra esta falta para varios carregamentos da linha e pode ser
vista a impedancia girando em volta da origem, ora dentro e ora fora da caracteristica de
operacdo. A situacdo € tdo grave quanto a situacdo com resisténcias de falta pequenas,
pois para alguns carregamentos a impedancia fica totalmente para dentro da
caracteristica, fato ndo desejado. A Figura 126 ilustra bem esse fato. Para altas
resisténcias de falta a impedancia ndo chega a entrar na caracteristica de operacdo como
mostrado na Figura 127, mas é importante ficar atento para o comportamento das

impedancias.

Influencia do carregamento da linha, falta AT na barra A antes do TC, semresisténcia de falta

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q)

Figura 125 - Faltas AT na barra A logo antes do TC sem resisténcia de falta
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Influencia do carregamento da linha, falta AT na barra A antes do TC com R_,a=0-498Q
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Figura 126 — Faltas AT na barra A logo antes do TC com resisténcia de arco

Influencia do carregamento da linha, falta AT na barra A antes do TC com R_1a=20Q
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Figura 127 - Faltas AT na barra A logo antes do TC com resisténcia de falta de 20
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Como pode ser visto na Figura 128, para a mesma falta da Figura 125, a
polarizagdo cruzada afasta a impedancia para longe da origem, acabando com o
problema de sobrealcance. O mesmo acontece para as faltas BC e BCT, como mostrado

na Figura 129 e na Figura 130, respectivamente.

Influencia do carregamento da linha, Polarizag&o Cruzada, falta AT na barra A antes do TC, semresisténcia de falta
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Figura 128 - Faltas AT na barra A logo antes do TC sem resisténcia de falta com polarizacdo
cruzada
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Influencia do carregamento da linha, Polarizagdo Cruzada, falta BC na barra A antes do TC, semresisténcia de falta
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Influencia do carregamento da linha, Polarizagé&o Cruzada, falta BCT na barra A antes do TC, semresisténcia de falta
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Figura 129 - Faltas BC na barra A logo antes do TC sem resisténcia de falta com polarizacao
cruzada
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Entretanto para faltas trifasicas o problema continua ocorrendo. 1sso se deve ao
fato de todas as tensGes irem a zero. A Figura 131 mostra a excursdo das impedancias
no plano R-X no caso da polarizacdo convencional e a Figura 132 no caso de
polarizacdo cruzada. Outros sinais de polarizagdo podem ser considerados neste caso,
como a utilizacdo de memoria, onde alguns ciclos antes da falta, da tensdo de

polarizacao sdo usados como polarizacao.

Influencia do carregamento da linha, falta ABC na barra A antes do TC, semresisténcia de falta
P e e
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Figura 131 - Faltas ABC na barra A logo antes do TC sem resisténcia de falta e sem polarizacdo
cruzada
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Influencia do carregamento da linha, Polarizacdo Cruzada, falta ABC na barra A antes do TC, semresisténcia de falta
P e
P=-900MW
—e— P=-450MW
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Figura 132 - Faltas ABC na barra A logo antes do TC sem resisténcia de falta e com polarizacao
cruzada

5.8 METODOS PARA AJUSTE DA PROTECAO UTILIZANDO O DIAGRAMA R-X

Para 0 ajuste das zonas, € estabelecida a premissa que existe implementado no
sistema de protecdo um dispositivo que pré-seleciona as fases em falta e libera para
operacdo somente os loops em falta. Quando acontecem faltas proximas ao terminal
onde o relé esta instalado, os loops que ndo estdo envolvidos na falta se aproximam
muito da caracteristica de operacao do relé e na grande maioria das vezes entram, como
pode ser visto na Figura 133, Figura 134, Figura 135 e Figura 136. O dispositivo de
selegdo de faltas ndo é irreal e existe em vérias protecdes no mercado, mas ndo é

abordado por tornar muito longa a pesquisa. A polarizacdo usada é a cruzada.
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Influencia do carregamento da linha, falta AT na barra A apés o TC
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Figura 133 - Diagrama R-X de uma falta AT na barra A ap6s o TC com todos os loops de falta.
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Figura 134 - Diagrama R-X de uma falta BC na barra A ap6s o TC com todos os loops de falta.
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Influencia do carregamento da linha, falta BCT na barra A apés o TC

150 . R deleleteled
—*— P=-900MW |,
—e— P=-450MW 3‘
|

é

1

|

|

1

—— P=  OMW
—— P=+450MW
—e— P=+900MW

-2

100

50

Reatancia (Q)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Resisténcia(Q))

Figura 135 - Diagrama R-X de uma falta BCT na barra A apés o TC com todos os loops de falta.

Influencia do carregamento da linha, falta AT na barra A apés o TC com tesdo em falta em zero
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Figura 136 - Diagrama R-X de uma falta AT na barra A ap6s o TC com tensdo em zero no instante
de falta com todos os loops de falta.
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5.8.1 AJUSTE DA PRIMEIRA ZONA

A primeira zona se caracteriza por operar, geralmente, independente de qualquer
comunicagado entre os terminais da linha. O ajuste deve ser feito sem considerar a saida
dos capacitores série, a partir do conhecimento das correntes de falta. A considerar que
um ajuste da protecdo de sobrecorrente de “bypass” dos capacitores série abaixo da
corrente suportada, somente para atender necessidades de protecdo, poderia levar a uma
condigéo de instabilidade por se tratar de um sistema de protecdo com linhas longas.
Fica evidente que todos os ajustes dependem dos estudos de estabilidade e da real
necessidade de se permanecer com o capacitor inserido. No caso deste trabalho, sera
considerado que 0s capacitores ndo sdo bypassados para faltas internas. Baseado nesse
principio, ndo se pode ajustar a protecao de primeira zona para prover 100% de protecdo
para a linha, uma vez que ja sdo conhecidos os problemas de sobrealcance e subalcance
em sistemas de protecdo de distancia (ver Figura 137).

E intuitivo pensar que se for escolhida uma caracteristica de operacdo para
proteger um percentual menor que 100% da linha, 80% da linha por exemplo, seria
possivel encaixar todas as faltas sem e com alguma resisténcia de falta pré-definida,
com todos os carregamentos ou grande parte deles e para varios instantes de falta, como
mostrado na Figura 138, sem sobrealcancar para faltas no final da linha, como ja
mostrado na Figura 137, sem subalcancar para faltas logo depois do inicio da linha,
como mostrado na Figura 139 e sem sobrealcancar para faltas logo atrds, como
mostrado na Figura 140. Esse procedimento deve ser adotado para todos os tipos de
falta em todos os loops, de forma a se obter a garantia da caracteristica de seletividade
que deve estar associada a protecdo de distancia. Em todas as figuras indicadas no plano
R-X, uma caracteristica tipo mho é mostrada, mas outra caracteristica, por exemplo do
tipo quadrilateral, poderia ter sido usada para permitir englobar maiores resisténcias de

falta, condicdo limitada quando associada a caracteristica mho.
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Influencia do carregamento da linha, Polarizacdo Cruzada, falta BC na barra B antes do capacitor

+450MW
+900MW

e P

—— P

(0) erouereay

|

|

|

|

|
o
L =}
o o
o

Resisténcia(Q))

Figura 137 - Faltas BC no fim da linha, sem resisténcia e com resisténcia de falta de 102 por fase,

para uma caracteristica de protecdo 80% da linha.

Influencia do carregamento da linha, Polarizagéo Cruzada, falta BC a 60% da barra A
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Figura 138 — Faltas BC a 60% da barra A, sem resisténcia e com resisténcia de falta de 10Q2 por

fase, para uma caracteristica de protecdo de 80% da linha.
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Influencia do carregamento da linha, Polarizagé&o Cruzada, falta BC na barra A apés o TC
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Figura 140 — Faltas BC na barra A logo antes do TC, sem resisténcia e com resisténcia de falta de
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Proximo aos 80% da linha, pode haver subalcance para alguns carregamentos,
como mostrado na Figura 141. Para faltas ap6s 80% da linha, eventualmente pode haver
sobrealcance, como mostrado na Figura 142. Entretanto, ndo devera ocorrer
sobrealcance para faltas no final da linha com qualquer tipo de carregamento, todos 0s
tipos de resisténcia de arco e instantes de falta. No inicio da linha, como a polarizacao
considerada é a cruzada, as faltas antes e depois se diferenciam bem, nao havendo
sobre nem subalcance para as resisténcias de falta e carregamentos considerados. Com
isso, pode-se concluir que um ajuste é aceitavel para linhas sem compensagdo. Mas esse
ndo € 0 caso em questdo e outros procedimentos de analise devem ser aplicados a este
sistema de protecdo de distancia antes que ele possa ser considerado ajustado.

Influencia do carregamento da linha, Polarizagcdo Cruzada, falta BC a 70% da barra A
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Figura 141 — Faltas BC a 70% da barra A, sem resisténcia e com resisténcia de falta de 202, para
uma caracteristica de operacéo de 80% da linha.
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Influencia do carregamento da linha, Polarizag&o Cruzada, falta BC a 90% da barra A
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Figura 142 — Faltas BC a 90% da barra A, sem resisténcia e com resisténcia de falta de 202, para
uma caracteristica de operacéo de 80% da linha.

O problema inserido pelos capacitores série para a protecdo da prépria linha e
das linhas adjacentes se baseia no fato de um conjunto de faltas externas serem vistas
como internas. Nesses casos, o limite maximo de ajuste da primeira zona recai sobre as
faltas logo ap6s os capacitores serie. A Figura 143, Figura 144, Figura 145 e Figura 146
mostram que as impedancias transitdrias vistas pela protecdo da barra A, para curtos
logo apds os capacitores série da barra B cruzam a origem. Isto se deve a compensacao
de 40% + 40% e ao efeito transitorio da impedancia de falta. Esses fatores levam o
maximo ajuste da primeira zona para aquém de 20% da linha protegida. Na verdade, a

inviabilizou devido a impedancia transitdria ter cruzado a origem.
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Influencia do carregamento da linha, Polarizagé@o Cruzada, falta AT na barra B depois do capacitor
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Figura 143 - Faltas AT depois dos capacitores série, sem resisténcia e com resisténcia de falta de

20Q), para uma caracteristica de operacéo de 80% da linha

Influencia do carregamento da linha, Polarizagéo Cruzada, falta BC na barra B depois do capacitor

-900MW
-450MW
oMw
+450MW
+900MW

P
—— P
—— P
— P
—— P

“

100 - - - -
5
-50

-100

() erouereay

Resisténcia(QQ)

Figura 144 - Faltas BC depois dos capacitores série, sem resisténcia e com resisténcia de falta de

20Q), para uma caracteristica de operacéo de 80% da linha.
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Influencia do carregamento da linha, Polarizac&o Cruzada, falta BCT na barra B depois do capacitor
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Figura 145 - Faltas BCT depois dos capacitores série, sem resisténcia e com resisténcia de falta de

20Q), para uma caracteristica de operacéo de 80% da linha.

Influencia do carregamento da linha, Polarizag&do Cruzada, falta ABC na barra B depois do capacitor
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Figura 146 - Faltas ABC depois dos capacitores série, sem resisténcia e com resisténcia de falta de

20Q), para uma caracteristica de operagéo de 80% da linha.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

E importante conhecer bem os efeitos que fazem uma protecdo de distancia sub
e sobrealcancar, pois é desse conhecimento que se obtém uma protecdo bem seletiva

para manter a integridade do sistema.

As protecOes de distancia digitais propiciam um novo horizonte de ajustes e
métodos que garantem uma melhor certeza do ajuste implementado.

O algoritmo coseno de um ciclo se mostrou totalmente afinado com as

necessidades de velocidade e seletividade das prote¢Ges de distancia.

A saturacdo dos TC’s em um sistema de protecdo, ja sujeito a degradacGes

devido a problemas de sub e sobrealcance, deve ser duramente afastada.

Os capacitores série das linhas de transmissao inserem uma dificuldade no ajuste

das protecdes de distancia. Esse ajuste muitas vezes € feito de maneira muito restritiva.

O diagrama R-X se mostrou muito importante na visualizagéo das impedancias
transitorias. Fato é que pouco ou nunca € usado com foi apresentado para ajuste das

protecoes.

E fator importante na protecdo de distancia digital implementada que a
sinalizacdo correta das fases em falta sé se dara na presenca de um seletor das fases em

falta e bloqueio das demais.

Apesar dos sub e sobre alcances, inerente as protecdes de distancia, é possivel
ajustar, confiavelmente, uma protecdo para que a mesma nédo opere fora dos limites pré-

estabelecidos.

Como sugestdo para novas investigacbes no tema da presente dissertagéo,
incluimos a pesquisa por novos algoritmos de filtragem digital, a utilizacdo da logica
fuzzy para solucdo do problema de saturacdo dos TC’s na presenca de cargas de
impedancia elevada, efeitos de correntes unidirecionais e a pesquisa mais detalhada dos
efeitos de sobre e subalcance na aplicacéo da protecéao digital de distancia.
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