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INTRODUCAQ

1
INTRODUCAO

A Protecdo de Distancia representa, atualmenternaaf mais confiavel para a
protecdo de linhas de transmissdo e uma das maigplexas aplicacbes. Tal
complexidade se deve as distancias envolvidas, aatigade de interligacbes e as

diferentes configuracdes sistémicas possiveis.

Do empenho em se substituir a protecdo de sobesttertradicional, sobretudo,
em linhas de alta e extra-alta tensdo e em virdoleseu alcance inerentemente
dependente da impedancia da fonte e do tipo de flirgiu o relé de distancia. Este
relé possui como funcdo medir a impedancia, adeiddou a reatancia entre o ponto
onde estad instalado e o ponto de falta, baseandmsegrandezas medidas por
transformadores de corrente e transformadores teagal.

A protecdo de distancia é comumente aplicada corotegéio principal em
linhas de transmissdo areas néo radiais e comecdmtde retaguarda de outros
componentes do sistema, como transformadores nibamtas e alimentadores diversos.
Como vantagens operativas, apresenta altas vetlssda boa coordenacdo. Por outro
lado, também ¢é largamente utilizada na protecadragerda de sincronismo entre
sistemas elétricos, baseando-se na velocidade ammagqtrajetéria da impedéancia
medida alcanca a curva caracteristica do relé sta@rdiia, cuja representacdo no Plano
de Impedancias (Plano R-X) juntamente com os deraisponentes do sistema
possibilita a analise da protecéo de distanciajesie dos relés. Assim, para aplicacdes
onde elevadas seguranca e confiabilidade sdo asigal disponibilidade de algumas
formas diferentes de polarizagdo se mostra extremgmelevante.

A polarizagdo consiste no aproveitamento dos sidaistensao e corrente
fornecidos pelos transdutores (TC’s e TP’s) combgetivo de obter a impedancia
aparente medida por um relé de distancia e efeduaomparacdo deste valor de
impedéancia com a impedancia do trecho da linha ars¢egido, determinando, assim,

os limites de operacao ou bloqueio do sistema ke q#o.

A presente dissertacdo procura mostrar as vantagetissvantagens destas

formas de polarizacdo dos relés de distancia & paralgumas consideracdes tedricas

1



INTRODUCAQ

sobre a impedancia vista e de uma série de simedaefiecutadas mostrando o
desempenho, ao longo do tempo de defeito, do sastkprotecdo de distancia, além
de descrever as caracteristicas de diversos egeipasnenvolvidos no sistema de

protecao e alguns tipos de relés associados &aoote distancia.

As simula¢cbes foram desenvolvidas por meio da impldacdo das rotinas
diretamente no ambiente MATLAB, onde um sistemdriet# de poténcia tradicional
foi modelado assim como todos os equipamentos iasiesca protecdo de distancia. A
operacdo do sistema de protecao ocorreu de foropaaa ao sistema de transmisséo,
cujos elementos sao representados por meio deasowspecificas com apoio da
ferramenta SIMULINK, também encontrada no MATLAB.

1.1 HisTORrRICO

Na referéncia [1], Keneddy e outros relatam cincosade experiéncia com um
método de teste no campo para relés de distanci® Mde trabalhavam com
polarizacdo cruzada e em quadratura. Os autorealte® que o método havia sido
utilizado com sucesso para a previsdo de operagdeleria da seletividade dos relés
de distancia e para permitir explicar a razao ppexagdes imprevistas, o que nao tinha
sido possivel com outros métodos prévios de tBsseussdes sobre os problemas que
surgem com a utilizacdo do método sao também ayieskses, sendo registrado que, ao
menos que os procedimentos de teste sejam estdbslate forma apropriada, com
base no conhecimento da prépria arquitetura do meférido, o0 mesmo podera
apresentar erro de operacdo, mesmo sem mau fum@ob@a O método apresentado no

trabalho diz respeito aos relés com caracterisiicalar, o tipo mais utilizado na época.

Os autores registram, ainda, que, o método prop@si@ de natureza estatica e
que tira proveito tanto da capacidade do equipamdmteste, quanto da capacidade dos
computadores disponiveis na empresa, para permniitilizacdo de modelos e testes

mais precisos da operacgao dos relés de distancia.

Deshu e outros, em [2], descrevem um principio paeleracdo de trip com
alcance até o final da linha protegida, no qualategdo multi-zona utilizando relés de
impedancia é aplicada. Os autores informam que umdade de protecdo de

impedéancia, com corrente de sequéncia zero comodegza de polarizacdo e que
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satisfaz os requisitos de desempenho foi desemlalRessaltam que o caso dificil para
garantia da operacdo ocorre quando o proximo tiralijusante apresenta pequeno
comprimento e que os resultados de teste com utatipw com modelagem dinamica
do sistema de poténcia confirmou o bom desempeanelé. Registram, ainda, que um
prototipo foi colocado em operagdo normal paraggé@d de uma linha de 110 kV, 60
km, que a protecdo com 100% de alcance pode selaplaixceto para circuitos de
transmissdo com as trés impedancias de sequén@ss igu quando curto trifasico
instantaneo ocorre na linha e que a funcéo deracéle de trip € util especialmente em
caso de limitagdo no numero de canais de comumcd@Eoniveis ou quando a

confiabilidade dos mesmos n&do pode ser garantida.

Na referéncia [3], Marttila apresenta resultadosadélise que confirmam a
aplicabilidade dos elementos de protecdo dos meglistancia tipo MHO, com
polarizacdo de memodria, para a protecédo de linbasathsmissdo compensadas, com
capacitores seérie protegidos por varistores deodxid zinco. Registram que esta
aplicabilidade é dependente da configuracdo dersatelétrico, do carregamento do
circuito sob protecdo, da localizagcéo das fontesededo e da amplitude do sinal de
polarizacdo de memoaria. O autor registra, ainde,pgura configuracdes de circuito com
compensacdo em apenas um dos lados da linha, olsades obtidos mostraram
vantagens na utilizacdo do sinal de tensao nosraisdo capacitor do lado da linha e
de amplitudes relativamente maiores do sinal darjzeicdo de memoéria. O autor
informa que a conducao do varistor de 0xido deapromove melhor desempenho do
sistema de protecdo com o elemento MHO, tanto emot de garantia de né&o
operacdo na hipotese de curtos reversos, quantmnfabilidade de operacdo para
curtos na zona de protegao.

O autor ressalta que na analise apresentada apenas trifasicos foram
considerados, mas que os resultados obtidos sd@maraplicaveis a elementos MHO
com polariza¢do cruzada ou de memoria sob curtwittis desbalanceados. Informa,
ainda, que a operacdo apropriada parece ndo saentigar em caso de algumas

configuracdes sistémicas na presenca dos curtiosedssos.

Na referéncia [4], Youssef apresenta um algoritnama pdeterminacdo da
impedéancia das linhas de transmisséo, a partiredarigdo de uma nova técnica para

desenvolvimento de filtros digitais. Segundo o guboalgoritmo referido apresenta as

3
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seguintes caracteristicas: a) elimina as composdraemoénicas e ndo harménicas (de
frequiéncias desconhecidas) dos sinais transmipidlms canais de tenséo e corrente do
sistema de protecao; b) remove eficientemente gaoante transitoria unidirecional

do sinal de corrente; c) leva em consideracaopded efetiva, a taxa de reducao desta
componente, conforme é afetada pela resisténcivefdo sistema de transmisséo e
pela resisténcia de arco no ponto de falta; d)caidé@ de resposta em freqiéncia
utilizada no processamento dos sinais de protecaataimente seletiva quando

comparada com outras técnicas apresentadas amteni; €) o tamanho da janela de

dados oferecida ao algoritmo de calculo é de 1,082%clo a 60 Hz.

O autor ressalta que os sinais de tensédo e cordeméate as faltas ndo séo
sendides puras, mas incluem as seguintes compsnentmmponente de freqténcia
fundamental, um certo nimero de componentes queawbarmdnicos multiplos desta
frequéncia fundamental, uma frente de onda defidtfiéncia provocada pelo surto

aplicado subitamente, uma componente exponenadlpida.

Os autores da referéncia [5] relatam que as téemoanéricas constituem o
novo veiculo para implementacao pratica dos elemsedirecional e de distancia dos
relés de protecdo modernos e procuram responderestdp de como estes relés
produzem efeitos semelhantes aos dos conjugadesiagempelos relés tradicionais
eletromecanicos. Apresentam, ainda, regras bapeas especificacdo dos elementos
direcional e de distancia, a partir do relacionamaios métodos de projeto ja bem
estabelecidos para os relés eletromecanicos dcestatom os novos métodos em
definicAo para os relés digitais. Enquanto os ra&letromecanicos desenvolvem
conjugados associados a uma determinada acdo mecdodos os relés digitais
comparam tensdes e correntes de forma a criartedsticas direcionais e impedancias

convenientemente descritas no plano R — X.

Entre outros assuntos discutidos pelo trabalhotadasi-se as seguintes
questdes: como os comparadores de multiplas estpamtlerm ser decompostos em um
conjunto de comparadores de duas entradas, aster&stcas resultantes da
combinacdo de entradas aplicadas aos comparadoessabelecimento de método de
analise para efeitos do carregamento da linha soegido de operacdo dos relés, a
definicdo de novo elemento direcional de sequénegativa, uma nova maneira para

visualizacéo da caracteristica de operacéo dos deldistancia, etc.

4
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Finalmente, os autores focalizam o problema de;&elelo tipo de falta com
metodologia que utiliza a defasagem angular estioaentes de seqliéncias negativa e
zero, ressaltando que, em certos casos, erro elgiegbode ocorrer para determinados
curto-circuitos fase-fase-terra. Solucdo para estama dificuldade é também

apresentada pelos autores.

Em [6], McLaren e outros relatam uma nova impleme#d de uma funcéo
direcional de protecdo baseada em desvios dos sleaensao e corrente de seqiéncia
positiva e informam que a referida funcao foi agdega funcéo de distancia de um relé
digital de protecdo e sua operagao, com sucessficaga a partir de resultados de
oscilografia disponibilizados por alguns relés ndooos instalados no sistema de
transmissdo da empresa canadense Manitoba Hydro.déstes relés numeéricos,
incorporando a referida funcao direcional, foi adst no Simulador Digital em Tempo
Real da Universidade de Manitoba, exibindo o deseing esperado.

Apostolov, em [7], indica que fatores que afetamnsisgemas elétricos modernos,
tais como correntes severas de curto-circuito,aBnbom compensacdo seérie, tempos
reduzidos de extincdo de falta e adaptacdo as maslampidas nas condicbes de
operacao dos sistemas elétricos, impdem solicitagéeeras aos relés utilizados para a
protecdo dos circuitos de transmissao associallos.adicdo, o autor ressalta que os
principios convencionais ja estabelecidos para ed&srdirecionais com base nas
polarizacbes com tensdes e correntes de sequ&ec@e negativa ndo satisfazem, em
algumas circunstancias, as exigéncias para maisilsédade e operacdo rapida sob

condigdes sistémicas apresentando maiores variagoes

Como contribuicdo no sentido de definicdo da dimemiidade com maior
sensibilidade, o autor prop6e um novo método decgéab desta caracteristica com base
na funcdo Energia Transitoria. O método utiliza ponentes superpostas das amostras
de tensdo e corrente durante os periodos de fgté-falta, de forma que a poténcia
ativa trifasica € calculada a cada instante de dedgpamostragem e, entdo, integrada,
por um periodo de varias amostras para avaliagd&ndrgia transitéria e de seu sinal
positivo ou negativo. O sinal desta energia €, eentdilizado para indicacdo da
direcionalidade.
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McLaren e outros, na referéncia [8], apresentam wevisdo dos modelos
utilizados, no passado e no presente, para a expagdo matematica dos relés de
protecao e discutem os varios tipos de modelo®digpis, as informacdes necessarias
para construcdo destes modelos e, ainda, o prodessalidacdo de modelagem.
Alguns exemplos da utilizacdo presente e futurdedesodelos, na forma de rotinas

computacionais sdo também apresentados.

Os autores ressaltam, ainda, que modelos do tgwi&h ja sdo de utilizagédo
ampla pelos engenheiros de protecdo e que modatasapalise transitoria, genéricos
ou especificos, estdo sendo empregados, de foemeetite, para analise de problemas
de aplicacdo bastante complexos. Indicam, ainda, tqis modelos precisam ser
validados contra o desempenho real dos relés ptaste que atencdo especial deve ser
dada para a sua utilizacdo apenas nas situac@eEspEm que as hipdteses nas quais 0s

modelos séo estabelecidos sejam satisfeitas.

Yan e outros, em [9], indicam que o curto faseatedr o tipo de falta de
ocorréncia mais freqiente ao longo dos sistemasademissdo em alta e extra-alta
tensdo, mas ressaltam que a sensibilidade dos delédistancia monofasicos néo
podem, em algumas situacbes, atender as necessidapestas pelos sistemas de
poténcia. Desta forma, para atender esta exigéspacialmente nas situagdes de faltas
monofasicas com elevadas resisténcias de retofadgren, 0s autores apresentam uma
expressdo matematica universal na qual pode semadrafla a caracteristica de
desempenho da maioria dos relés de distancia ngoo$aexistentes. Segundo 0s
autores, através da simples mudanca dos valorescaoeficientes existentes na
expressdo referida, as modelagens de mais de ¥) {iges de relés podem ser
reproduzidas, resultando, portanto, até na siropfio dos modelos existentes para 0s
relés convencionais e, ainda, na possibilidadeefiaigdo de novos tipos de relés, com

desempenho melhorado.

Finalizando, os autores discutem a questao dedsekggropriada da tenséo de

polarizagcdo de tais relés de protecao.

Roberts e outros, em [10], considerando a utiliaadas funcdes basicas dos
elementos direcionais dos relés de protecdo paerndear a direcdo das faltas,
supervisionar a funcdo de distancia e formar aactenisticas de distancia dos relés de
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neutro quadrilaterais, ressaltam que estes elesesfm fundamentais para as
caracteristicas de seguranca e seletividade desnsis de protecdo associados, ja que
realizam as tarefas criticas acima referidas, indtu o controle da funcdo de
sobrecorrente. Indicam, ainda, que as mais noaafpimas de desenvolvimento dos
elementos direcionais, associadas a tecnologia rdlés numéricos, produzem a
caracteristica direcional a partir de grandezaslai®s ao conjugado desenvolvido
pelos relés eletromecanicos e a partir das medidassimpedancias de sequéncia.
Ressaltam, também, que esta nova geracdo de relg® rdiversos elementos
direcionais em um unico hardware para determinagidirecionalidade de todos os
tipos de falta e, ainda mais, que a decisédo deidiralidade associada a qualquer um
dos relés pode ser informada para modificacdo ooplnentacdo das decisbes de
qualquer outro relé de forma a permitir desempatéhqualidade mesmo para defeitos

de natureza mais complexa.

Nesta linha de integracédo das informacfes de desdrople multiplas unidades
direcionais, os autores apresentam informacdesdsasiobre a especificacdo destas
unidades, avaliam diversas combinacdes de taiseel®s e analisam como estas
combinacfes se desempenham para curtos simplesygesos. Os autores também
discutem a selecdo de entradas dos elementos odiaéci novos e tradicionais,
apresentam os problemas classicos de seguranas addeimentos e possiveis solugdes,
analisam a atuacao de um elemento direcional dééee@ negativa que apresenta

desempenho superior ao elemento direcional tratitiem aplicacdes complexas, etc.

Finalmente, os autores examinam o0 desempenho denawno elemento
direcional de sequéncia positiva na ocorréncia e curto real fase-terra em um

sistema de transmisséo de 345 kV, com compensagao s

Bishop e outros, em [11], enfatizam que a proted&o distancia opera
corretamente na grande maioria dos casos, mastahiscgeom base em experiéncia
pratica, como determinadas condi¢cOes de falta stersa de poténcia podem afetar o
desempenho da protecéo de distancia e as progtiaségias de protecdo associadas.
Os tipos de faltas analisados foram o curto-cioctase-fase-terra, para o qual existe a
possibilidade de ocorréncia de subalcance de zomadridpteral, faltas com

componentes de alta frequéncia com possivel efelboe a polarizacdo de memodria e
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faltas monofasicas, com aplicagdo de aberturagansénto monopolar, para as quais a
conversao para abertura tripolar pode ocorrer.

Os autores apresentam solucdes para os problefeaslos, como a filtragem
das componentes de alta freqiéncia e a reducéerdenpual de utilizacdo da tensao de
polarizacdo de memaria pré-falta (maior proporcéopdlarizacdo convencional e/ou
polarizacéo cruzada) para evitar a expansdo datedsdica de operacdo dos relés de
fase durante o curto-fase-terra, evitando a alzertipolar associada aos curtos

envolvendo duas ou mais fases.

Benmouyal e outros, em [12], descrevem um sisteamalés de protecdo de alta
velocidade para protecdo de linhas de transmis3autigo discute o desempenho de
um elemento de distancia de alta velocidade, apt@sem algoritmo que impede a
possibilidade de sobrealcance de zona 1 em lineasadsmissdo compensada e um
algoritmo confiavel para estimacdo da frequénciemte condicdo de fase aberta. O
trabalho também apresenta uma logica para impdditaade polarizacdo do elemento
de distancia durante condi¢cdes de abertura de as@dm aplicacbes de abertura e

religamento monopolares.

Os autores da referéncia [13] informam que reaimarum trabalho de
desenvolvimento e verificagcdo de desempenho deciéreal de protecdo com o apoio
da utilizacdo de um simulador digital em tempo (BaIDS), com modelagem do relé e
do sistema de poténcia e ressaltam que a utilizagdsimulador resulta em um
ambiente de eficiéncia de pessoal e reducdo deotgraa a realizacdo das tarefas
planejadas. Desta forma, foi possivel submeter @defos disponiveis a um cenario de
testes exaustivos antes da implementacao da eatfutal do algoritmo da funcéo de
protecdo. O artigo descreve as técnicas usadas rpadelagem de um relé de
impedancia utilizando os recursos de softare eWwaeldisponiveis no RTDS referido.
O modelo do relé incluia uma funcdo MHO polarizadan tensdo de memoria de
sequéncia positiva. Algumas caracteristicas esssnmira uma realizacdo pratica e que

foram efetivamente implementadas ndo sao desaootastigo.

Os relés de distancia conseguem realizar operaglétiva de ordem de trip

através da medi¢cdo de todas as condicdes de dratitec dentro de um determinado
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alcance estabelecido, sendo a direcdo de falt®tadiou reversa, normalmente

determinada por medicéo dedicada para asseguetivsgizlde sob todas as condigdes.

A referéncia [14] descreve a medicéo da direcaetisalde malha e ilustra, por
meio de aplicacdo a uma falta tipica, porque issoigerior a medi¢édo direcional sem
caracterizacdo de malha tais como aquelas baseadaguantidades de seqiéncia
negativa. Quando o numero de elementos de medichimitddo, isto resulta em
informacédo limitada para que o relé tome a deciddecional associada. Para
aplicacdes onde elevada seguranca e alta condiathdi sdo exigidas, uma malha de
medicao seletiva € essencial. Isto é particulareneatessario quando linhas aéreas em
circuito duplo sdo incluidas, de modo que o pracessreto de abertura seletiva pode

ser assegurado.

Sollero e outros, em [15], ressaltam que caratimass de projeto de alguns
sistemas de protecdo que algumas vezes ndo sadogsatom a devida importancia
podem ser determinantes para seu desempenho qa@tidados aos sistemas de
transmissdo com compensacdo seérie. Indicam, aigde, enquanto em algumas
aplicacdes pode-se recorrer a ensaios dinamicasnentadores do sistema de poténcia,
em outras torna-se conveniente a efetivacao ddaspara avaliar se o desempenho do
sistema de protecdo est4d adequado. O trabalhoeapmesima metodologia para
verificacdo da adequacdo das grandezas de pokwizdgs relés de distancia e

direcionais em sistemas de transmisséo dotadosmpensacao serie.

Os autores da referéncia [16] apresentam infornsaddeprojeto de pesquisa
SIMPROT, cujo objetivo é a elaboracdo de um ambielet simulacdo computacional
do desempenho dinamico dos sistemas de poténciantdura ocorréncia de
perturbagcdes, com incorporagdo do efeito da atudedseus sistemas de protecao. A
base de dados foi estruturada para armazenamestdadios associados aos sistemas

convencionais de protecado e aos sistemas espeeipi®tecao.

Moraes e outros focalizam em [17] aspectos cruai@sadequacidade das
grandezas de polarizacdo dos relés de protecaaa@msiderada a perspectiva de
aplicacdo de compensacdo série a linhas de tras@misxistentes e cuja protecéo
utiliza as tensdes nos terminais do capacitorado Ho barramento, como grandeza de

polarizagéo.
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Em [18], Macanjo discute as vantagens e desvargaggesociadas a aplicacéo
dos relés de distancia para protecéo dos sisteenaartsmissao de alta tenséo, a partir
da comparacdo de suas caracteristicas basicas somelativas aos relés de
sobrecorrente e diferenciais. Apenas as polarizagdemal e cruzada de seqiéncia
positiva sao utilizadas em diversas simulacfessaptadas para verificacdo da correta

atuacao dos relés de distancia.

Finalmente, em [19], Sorrentino analisa o efeitbreco alcance resistivo de
zona quadrilateral associado a diferentes polaesagtilizadas pela funcéo de protecao

de distancia durante curto-circuitos fase-terra.
1.2 OBJETIVO

No presente trabalho de pesquisa, sdo apreserdaatzisadas alternativas de
polarizagdo que caracterizam a operagdo de diésrdimios de relés de prote¢do, com
énfase na protecdo de distancia aplicada as lshasnsmisséo de alta-tenséo e extra-
alta-tensdo. Algumas outras formas de polarizacg® podem promover melhor
desempenho aos relés de protecédo de distanciasdé@rn analisadas, com destaque

para algumas protecdes especificas para relésrde te

Finalmente, simula¢des do desempenho transitérpratecéo de distancia com
os tipos de polarizacéo referida sdo apresentadasseefeitos analisados com o apoio
dos diagramas de impedancia vista pelos relésamo it — X.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

Para mostrar todos 0s aspectos ja relatados, ertdisio foi estruturada em 6
capitulos.

O capitulo 1 apresenta aspectos gerais da proteadistancia aplicada a
sistemas elétricos de alta tensdo, com énfasealaszacdes associadas a protecdo de
distancia. Em seguida, € apresentada uma discissdfie o conteudo de diversos

artigos que tratam exatamente do tema da pesquisa.

No capitulo 2 sdo apresentadas caracteristicasnue parte relevante dos
equipamentos integrantes de um sistema de protpgisao, basicamente, os tipos de

transdutores como transformadores de correntensféranadores de potencial, assim

10
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como aspectos relativos a especificacdo dessepamggemtos. Além disso, é feito um
breve relato sobre a protecédo de carater sistémico.

O capitulo 3 mostra a forma de representacdo ngrafimm R-X e as
caracteristicas dos relés de sobrecorrente, dir@isiode impedancia, de admitancia, de

reatancia e quadrilaterais.

As diferentes formas de polarizacdo sdo apresentadacapitulo 4. Neste
capitulo sdo descritas todas as equacdes envolumiapolarizacbes mais utilizadas
atualmente e exibidas, ainda, formas diferentespeddficas de polarizacdes para os
relés de terra.

O capitulo 5 complementa o capitulo anterior dertmando, por meio de
simulacdes em ambiente MATLAB, o desempenho dogstige polarizacdo mais
comuns. As simulagbes foram realizadas visando ssussdo das vantagens e
desvantagens relatadas para cada polarizacdo versali artigos considerados nesta
dissertagdo. No intuito de avaliar o desempenho pidarizacdes foram aplicados
alguns tipos de faltas, diretas e inversas, posacias na origem do sistema de
transmissao protegido. A operacéo da protecéo salferentes formas de polarizacéo
é avaliada atraves da inser¢do, no diagrama R-ydlores de impedancia registrados
pelos relés e por meio de gréaficos que mostramagad dos comparadores de fase.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusassfe enumera sugestdes de

temas para trabalhos de pesquisa futuros.
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2

PROTECAO DO SISTEMA DE POTENCIA E DOS EQUIPAMENTOS
ELETRICOS

Neste capitulo s@o apresentadas as caracteristm®sequipamentos mais
relevantes de um sistema de protegdo como transflomes de corrente e
transformadores de potencial, assim como aspeetaivos a especificagdo desses
equipamentos.

Ao final, € feito um breve relato sobre o comporatn da protecao frente a um
sistema elétrico quando submetido a variacdesedgi@éncia. Também sdo comentados

aspetos relativos a estabilidade do sistema nestalcoes.
2.1 TRANSDUTORES

Os transformadores de instrumento, ou transduteéesps transformadores de
corrente (TC's) e de tensdo, também denominadoasformadores de potencial
(TP's). As funcdes desses equipamentos aplicadosistemas de poténcia séo:

» Permitir acesso as correntes e tensdes em amglitogleores e com seguranga;
» Isolar galvanicamente os instrumentos ligados moelamentos secundarios dos

transformadores do sistema de alta tenséao.

Os valores nominais dos enrolamentos secundariesesletransdutores sao
padronizados para que relés e instrumentos de aseda quaisquer fabricantes possam
ser ligados. Em varios paises os enrolamentos dagas dos TC's sdo padronizados
em 5 A, enquanto que na Europa utiliza-se tambépadrdao 1 A. A tensdo do
enrolamento secundario dos transformadores dea@npadronizada em 115 V (tenséo
de linha), ou 66,4 V (tensao de fase). Os transdsitde corrente devem ser projetados
para tolerarem niveis elevados de corrente duremtelicdes anormais do sistema.
Assim, os TC's sédo projetados para suportar, pocgssegundos, correntes elevadas
de curtos-circuitos e que podem alcancar 20 vezesnanal, enquanto que os TP's
devem suportar, quase indefinidamente, sobretemsd@sicas do sistema da ordem de

20 % acima do valor nominal.

12
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Os TC's sado dispositivos multi-enrolamentos, entuajue os TP's para
sistemas de alta tensdo podem incluir divisor aapadale potencial (DCP), conhecido

também como CCVT (Coupling Capacitor Voltage Transkr).

2.1.1 TRANSFORMADOR DE CORRENTHTC)

O transformador de corrente - TC € um transformaldstinado a reproduzir,
em escala reduzida, a corrente primaria em seuwittrsecundario, mantendo sua
posicao fasorial.

Para que o TC tenha queda de tensdo e consumoedgiaedespreziveis, a
bobina primaria deve ter pequena resisténcia ameiat Assim, deve ser composta de
fios grossos e com poucas espiras. Os instrumbgéoos ao TC devem estar todos em

série.
2.1.1.1 Relacao de transformacéao do TC

Considere o circuito magnético do TC apresentadayoea a seguir:

i

Figura 1 — Circuito magnético do TC

Aplicando a lei de Hopkinson:

(Equacéo 1)

l.:P_l.:S =l.g
Fr=N,.I, (Equagéo 2)
Fs=Ng.l, (Equagéo 3)
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Onde:
I':p: Forca magnetomotriz da bobina primaria do TC;

Fs: Forca magnetomotriz da bobina secundéria do TC;
O : Relutancia do circuito magnético do nucleo do TC;

¢ : Fluxo magnético do nacleo do TC;
N, : Numero de espiras do primario;
N, : Numero de espiras do secundario;

Desenvolvendo a equagao temos:
Equacéo 4
Npo.lp —=Ng.lg =0@p (Equag )

Supondo um transformador ideal, portanto de retigdmagnética nula, resulta:

i P (Equagéo 5)

ls =

L
Ns
NP

Entdo definimos a relagcéo de transformacgéo do Tabco

RTC= Ny (Equacéo 6)
N

P

Pela NBR 6856 da ABNT, as correntes primarias dosd€ de: 5, 1015, 20,
25, 30, 40 50, 60, 75 10Q 125, 150 20Q 250, 300 40Q 500, 600 80Q 1000,
12001500, 2000, 300G400Q 5000, 6000, 8000 A. Os valores sublinhados reptam

os valores utilizados pela ASA (American Standasdatiation).

2.1.1.2 O fator de sobrecorrente do TC

O fator de sobrecorrente do TC — FS é definido peéazdo da corrente maxima
de curto que pode passar pelo priméario do TC eaacstrente primaria nominal, para
que o erro de sua classe seja mantido. Os errd€gmara protecdo sao de 2,5% e 10%

sendo o ultimo o valor mais comumente utilizado.
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Os valores normatizados de FS sao:

* ASA:FS = 20;
* ABNT: FS =5, 10, 15, 20;

2.1.1.3 Classe de exatiddo do TC

As normas ASA e ABNT definem a classe de exatidhmiges de operacdo do
TC de formas diferentes. A ASA define o erro do dé&la limitacdo da maxima tenséo
da bobina secundaria do TC no instante de curtoitit Esta dependera da magnitude

da corrente secundaria e da carga do TC.

A ABNT define a maxima poténcia aparente (VA) qeep®de conectar em
regime permanente no secundario do TC, para quenuo maximo curto circuito

limitado pelo fator de sobrecarga, o seu erro Hiapasse o da sua classe de exatidao.

2.1.1.4 Saturacdo do TC

Os TC’s devem ser projetados para tolerarem vattwesorrente superiores a
correntes em regime, oriundos de condi¢cbes anordeaperacdo do sistema. Assim,
estes sdo concebidos para suportarem correntealtdeef outros surtos por poucos
segundos.

Quando as faltas ocorrem, além dos niveis elevddosorrente, estas podem
conter substanciais parcelas da componente contioude baixa frequéncia e, ainda,
existir fluxo remanescente no nucleo do TC. Todsseg fatores podem levar a
saturacdo do nucleo do transformador de correq®dauzir significante distor¢do na

forma de onda secundaria de corrente do dispositivo

No presente trabalho, a corrente secundéaria dsftnanador de corrente é
aplicada a um filtro de Butterworth de segunda wrdibjetivando a eliminacdo das

componentes de alta frequéncia contidas no sinabtente, como veremos adiante.

A Figura 2 apresenta a modelagem dos transformsdale corrente

considerados em cada fase do canal analdgico degsamento dos sinais de corrente.
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O enrolamento primario do transformador de corrénpercorrido normalmente
pela corrente de linha do sistema elétrico, condguie tensdo desprezivel, de modo
que a resisténcia e a reatancia de dispersdo denselamento primario podem ser
desconsideradas. A corrente primaria pode, portas@r considerada como
independente do desempenho do TC e injetada naitoingaralelo de sua impedancia
de magnetizacdo com a carga aplicada ao seu emmi@ansecundario, como esta

indicado na Figura 2.

: i o b
I » " RTC

|

Figura 2 — Representacao do transformador de corrda (TC).

Os transformadores de corrente devem ser espedficpara suportar as
correntes em regime permanente e para condicOesiténgas, a exemplo das faltas.
Para que a corrente primaria referida ao secund#Rd C seja fidedigna a corrente
secundarias do TC deve operar com corrente de excitagéeduzida, como observado
na(Equacéo 7):

o .
=_P —j

i i
P RTC ¢ °

(Equacéo 7)

ondei, é a corrente do enrolamento priméjaeferida ao secundario RTC
representa a relacéo de transformacédo do TC. Amerrde excitacaR na Figura 2
aparece decomposta em sua componente de pgrdasem sua componente de
magnetizacda,. No modelo, o parametri8, é considerado constante, condicdo néo

imposta ao paramettqg,, que € funcdo da corrente de excitagao.
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Observando a curva apresentada na Figura 3, ven&sogra certos limites, o
nacleo magnético se comporta de forma linear, detasta condicdo delimitada pelo
“Knee Point”. Quando o transformador de corrente opera fora déaelinear,
observamos o efeito da saturacao, representadcodelonpor uma brusca reducao da

indutancial,.

Além da resisténcia de perdas magnétitae da reatancia de magnetizatdp
do circuito equivalente do TC da Figura 2, sdodadas a resisténcia e a indutancia de
dispersdo do enrolamento secundario e a resistéiecizarga. A resisténcia de carga
aparece decomposta eRyq resisténcia adicional de carga, e que represasta

resisténcias das conexdes e cabos.

Curva de saturag¢do do Transformador de Corrente

1-5
170

Im(pu)

Knee Point

0,1 0,2 03
@m (pu)

Figura 3 — Curva de saturacéo do ndcleo magnético.

A resisténcia doburden Rg produz uma tensavj, - Rg .is proporcional a
corrente do enrolamento secundagalo transformador de corrente. Com o sinal de
tensdo Vi, € possivel o expurgo de componentes de alta fretpiéatravés do
processamento do sinal através de um filtro anaddgiassa-baixa. No presente
trabalho, um filtro de segunda ordem de Butterwéotlescolhido tanto para os canais
de corrente e de tensao.

Na pratica os TC's estdo instalados na subestacée equipamentos de
medicao, controle e protecédo estdo na sala de giger&omo a distancia do TC aos
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equipamentos na sala de operacao pode ser grawdese considerar a carga adicional

da fiacdo no carregamento do TC, o que pode claege.

Considerando o circuito magnético do TC apresentaa@oFigura 1, se so

considerassemos a forca magnetomotriz primari@nbes:
No.l, =0.¢ (Equacéo 8)

Esta contribuicdoN,.l, para a magnetizacdo do nucleo do TC pode ser
considerada independente do desempenho do TC. Assitorrente secundaria ird
apresentar valor que deve compensar a forca maga#tp primaria na exata medida
para producdo do fluxo magnético do nucleo exigila. operacdo com tensado
secundéria relativamente baitaifdenreduzido), a operacdo ocorre na regido linear da
relacdo fluxo magnético — corrente de excitacdoabte defeitos com corrente priméaria
relativamente alta, da ordem de 20 vezes a cormmt@nal primaria do TC, com
componente CC éurden elevado, a saturacdo é praticamente inevitavefluxb
magnético no interior do ndcleo aumenta, saindoedéo linear do TC, a relutancia
também muda, pois ela depende da permeabilidadeatierial do ndcleo, conforme
(Equacéo 9).

0=—- (Equacéo 9)

Onde:
| : comprimento médio do nucleo do material ferrongdigo do TC;
A: Area da seccao transversal do ntcleo do TC;

M : permeabilidade do material ferromagnético do guabnstruido o TC;

Este excessivo aumento do fluxo magnético no nidte®C causa excessivas
perdas por histerese e correntes parasitas noondold C, aquecendo-o rapidamente,
podendo danifica-lo. Além disso, pode produzir atkas tensées no secundario do TC,
especialmente na condicdo com o secundario emoafeeque deve ser evitado), o que
resultaria na perfuracdo de sua isolacdo e produelevados riscos a seguranca
humana.

A Figura 4 mostra a caracteristica magnética daenmaa de laminacao de ferro
comumente usados para nucleos de TC. Como podésser um ndacleo magnético
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construido com liga ferro-niquel pode saturar comentes de excitacdo muito baixas.
Para sobrepor esta dificuldade, alguns dos TC’dogspara protecdo apresentam
nacleos compostos feitos de laminacdo de dois ds destes materiais de modo a
produzir um dado resultado desejado, ou seja ummagadbilidade mais uniforme sobre

uma faixa ampla de densidade de fluxo.

1,4
/-;&——") \
1,2 =
//./K/A—/‘ —— A - Ferro Fundido
1 —&- B - Aco Fundido
—&— C - Aco Silicio
—¥=D - Liga Ferro Niquel
0,8
/( /i/
) / / /././
0,4 /
o —
; W |
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T

Figura 4 - Caracteristica magnética dos materiaisallaminacéo de ferro comumente usados para
nucleos de TC
A saturacdo do TC pode ser evitada aumentandoda seta dos nucleos do TC
ou por meio da reducdo dmrden O primeiro método € dispendioso e o segundo
método pode ser dificil. A carga de um TC é essémeinte produzida pela resisténcia
de carga ligada a seu secundario, com contribulg&esisténcia das fiag6es de ligacao.
Para uma dada performance, a carga do relé nadcspodeduzida exceto por alteracédo

em seu projeto.

O nucleo de um TC pode saturar prematuramentecparantes bem abaixo do
nivel normal devido a existéncia de fluxo remaner@s materiais utilizados na
construcdo do nucleo dos TC’s podem ter remanéleiada de modo que a ocorréncia
de um curto severo pode deixar um fluxo remanefite a suficiente para causar

saturacao.

2.1.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL(TP)

Normalmente em sistemas acima de 600 V, as medi@®dsnsdo sao feitas

através de TP's.
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Os divisores capacitivos, resistivos e mistos némeate possuem suas

aplicacdes a circuitos de ensaio e em laboratérios.

Para tens6es compreendidas entre 600 V e 138 Kvarmsformadores indutivos

sao predominantes.
Para tensdes superiores a 138 kV, os TP's capecgdo mais utilizados.
Os TP's indutivos sao semelhantes aos transfor@sderpoténcia.

Os TP's capacitivos sdo menos dispendiosos, masrpapresentar desempenho
transitorio inferior.

A Figura a seguir apresenta um diagrama elétricaegeesentacdo de um
Transformador de Potencial Capacitivo (TPC).

Estes equipamentos sdo constituidos por conjunt@mpacitore<1 e C2, cujas
funcdes séo de divisor de tensédo e de acoplartersisde comunicacdo “carrier” ao
sistema de poténcia. A tensdo primaria do Transfdonde Potencial Indutivo (TPI) é
de cerca de 23 kV e o circuito equivalente obtittavéés da modelagem é semelhante

ao transformador de poténcia convencional.

1 1~ X,
TPI
L f7’< — * g

|
. %1 { v
T L

Figura 5 — Transformador de potencial capacitivo
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Desprezando-se as partes resistivas e a impeddacaizagnetizacdo obtém-se,
para regime permanente, 0 circuito equivalente xapido, mostrado na Figura 6 a

seqguir:
]
X~ L
C.
1T X
eq
s :
| T
X~ L E 2
cC,.T “C
2 2 av%s |25
Figura 6 — Circuito equivalente aproximado de um D@
onde:

Xe@XL+Xp+a"Xs (Equacio 10)

Ou reduzindo a uma forma mais simplificada, é pessobter o circuito
equivalente mostrado na Figura 7 a seguir:

1y
b

Figura 7 — Circuito reduzido de um DCP

Onde:

X
E., =E (c—=— 3
., p(xq N Xcz) (Equacdo 11)

X
Z = (X, -l .
eq = 1 (Xeq Xcl+xcz) (Equagéo 12)

Portanto, X devera ser ajustado de tal forma qug sja proximo de zero e

consequentemente:

21



PROTECAO DO SISTEMA DE POTENCIA E DOS EQUIPAMENTOELETRICOS

X
X, =(—=2—)-X,-a’X 5
L (xq " Xcz) o s (Equacéo 13)

E com isso:

G
C.+C,

Xc
av, = ECZ = Ep(—z) = Ep(

) Equacdo 14
X +Xc, (Equacdo 14)

Normalmente, os DCP's apresentam o reator de caap@&m e o transformador
indutivo com derivacdes acessiveis para ajustes.fiitravés do reator € feito o ajuste

para o angulo de fase e pelo transformador inddiéiz<se o ajuste da amplitude.
2.2 ESPECIFICAGAO DOS EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO

As simulacdes foram todas realizadas utilizandoognama MATLAB, sendo
todos os elementos do sistema de protecdo modetanso apoio da ferramenta
Simulink e com a chamada dos modelos dos elemaldosistema de poténcia ja

disponiveis na biblioteca “SimPower Systems”.

As especificacdes dos equipamentos de protecao ytllgdados no sistema

elétrico analisado e modelado serdo apresentaskpua:

Especificacdo do transformador de corrente:
* Resisténcia de dispersédo do secundario:®,32
* Resisténcia total do secundério mais carga:(1,32
* Especificagdo ABNB10F20C200 ,
* RelagddRTC=1500 /5

Divisor capacitivo de potencial:
» Capacitancia superio€;= 5,210nF,
» Capacitancia inferioiC,= 123,05nF.
* Reator de compensacao:
1. Induténcia: 54,861 ,
2. Resisténcia 541Q

Transformador de potencial - parametros referidoseaandario
» Especificacdo: TP ABNT 400VA, classe de exatidao 1,2%
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* Enrolamento primario:
1. Resisténcia: 9,490Q,
2. Reatancia: 78,568Q,

* Enrolamento secundario:
1. Resisténcia: despreziyel
2. Reatancia: 376,99Q.

Filtro de Butterworth do canal de corrente:
* Filtro de segunda ordem,
* Resisténcias: 30Q,
* Induténcia: 0,75081 ,
» Capacitancia 8,33aF

Filtro de Butterworth do canal de tens&o:
* Filtro de segunda ordem,
* Resisténcias: 30Q
* Induténcia: 0,75081 ,
» Capacitancia 8,33aF

2.3 PROTECOES DE CARATER SISTEMICO

A protecdo é analisada, ha maior parte dos casosiderando a origem de uma
falta em um determinado equipamento, seja este enadgr, transformador, motor,

entre outros.

A protecdo de carater sistémico, mais do que ayaisladamente, o0s
equipamentos de um sistema elétrico de poténceu® ossiveis defeitos, monitora o
comportamento do sistema de poténcia, para asseqgueaa vida util da unidade
geradora e de outros equipamentos ndo venha aderida de forma desnecesséaria em
funcéo de possiveis variagfes de frequéncia endédeapds a ocorréncia das faltas.

Além disso, serdo discutidas, a seguir, algumasidagdnecesséarias para
garantir a estabilidade do sistema apés a falta siiacdo de desligamentos multiplos

em um sistema interligado.
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2.3.1 OPERACAO COM ALTERACOES DE FREQUENCIA

Severas perturbacdes em sistemas sobrecarregades petirar de operacéo
uma linha de transmissédo. E isso, consequentenmdeyia ocasionar um efeito em
cascata e ocasionar o desligamento de outras liabssciadas a primeira, o que
resultaria no ilhamento dos sistemas que estavamalinente interligados. Apds este
ilhamento, seria razoavel assumirmos uma situag@dtabte comum onde um sistema
interligado transforma-se em dois sistemas indeg@ed. Neste caso, € bastante
provavel que um dos sistemas venha a experimentaecarga ou venha a gerar
energia em excesso ao solicitado pelas cargagmrtast Por esse motivo, a frequéncia
elétrica do primeiro sistema ira experimentar es@es abaixo do valor inicial,

enguanto no outro sistema serdo observadas fragd&uwma do valor inicial.

Os efeitos dessas duas situacdes serdo descsagsia

2.3.1.1 Efeitos da sobrefreqtiéncia

Uma operacéo de ilhamento de uma determinada éreandsistema elétrico e
que resulte em déficit de carga, resultara no atonéa velocidade de rotacdo das
turbinas dos geradores desta area. Nesse momentopntroladores primarios de

velocidade deveriam atuar, reduzindo a frequéréia@a gerada.

Além disso, ap6s a perda da carga, a excitacdesdgstadores podera sofrer
reducdo consideravel, podendo sensibilizar um dwaelé de protecdo e podendo
resultar no desligamento de gerador. Também é mbspie a unidade geradora seja
desligada devido a elevacbes de tensdo. O deslgante parte da geracdo nao
necessariamente € um grave problema, desde que la&a uma parte relevante da

geracdo em operacao e que tais desligamentos ocderananeira isolada.

2.3.1.2 Efeitos da subfreqiéncia

No caso de um sistema onde a freqliéncia elétiteadliaixo da nominal, ha
uma tendéncia de que as unidades geradoras venbape@mentar sobrecarga. Como
consequéncia de possivel condicdo de sobrecargalgumas unidades geradoras,

podera ocorrer reducdo do perfil de tensdo nonsestelétrico, causando aumento na
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excitacdo destes geradores até seu limite. Isse siltar, ainda, na possibilidade de
sobreaquecimento no estator e no rotor destas masjusta situacao poderia ocasionar
um efeito em cascata se propagando rapidamentéménando em um desligamento

generalizado.

A norma ANSI recomenda periodos de duracdo da emiidncia de maneira

que ndo comprometa o limite térmico dos geraddtstes limites estdo mostrados na

tabela a seguir:

Tabela 1 — Periodo de capacidade térmica do gerador

Periodo Limite do estator em Limite do estator em funcap

admissivel (s) | funcéo da corrente em p.U. da tensdo de campo em pJu.

120 1,16 1,12
60 1,30 1,25
30 1,54 1,46
10 2,26 2,08

Os valores da tabela acima sédo baseados na cendiricremento de calor e,
portanto, valores aproximados de tempo de opemedorbo-geradores na condicdo de

subfrequiéncia podem ser calculados a partir dargegeguacao:

(x*-Dt=K (Equacdo 15)

Onde:

x = Valor da tensédo de campo ou da corrente ntoesan p.u..

K = constante

E importante que algumas protecdes sejam prepapadasproteger o gerador
em situacdes onde seus parametros de segurangdaex@s valores mostrados na
Tabela 1. Esta funcdo j4 é encontrada nos reguladt@eensdo mais modernos,
reduzindo a tensdo de excitagdo para um valor aegos um periodo de retardo
apropriado. Esta reducdo de tensdo também podetwziresml corrente no estator.
Entretanto, o valor da corrente no estator dependestema e a reducdo da tensédo nao

pode ser designada a protecéo do estator.
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A protecdo do gerador para as condi¢cdes de fregi@eima ou abaixo dos
valores nominais ndo exige nenhum acréscimo aensistde protecao tipicamente
utilizado. Mas é importante saber que, nessasgdiéisa a vida Util do gerador ndo deve

ser reduzida de forma desnecessaria.
2.3.1.3 A protecao para variacdes de frequéncia

As variacdes de freqUéncia, acompanhadas por ilitamdos sistemas, sdo
causadas pelo desbalancgo entre a carga e a geEaté@feito € mais grave no caso de
um ilhamento onde é criado um segundo sistema emagarga excede a geragéo. Por
esse motivo a maior parte dos estudos é voltadagste tipo de sistema com excesso
de carga. Desde que nao haja nenhum controle de@boe a carga, 0 primeiro
mecanismo para restabelecer a freqiiéncia nomidatrdbuir a carga em quantidades

apropriadas.

O problema da distribuicdo de carga é estudadoBstados Unidos desde
meados da década de 50. A correcdo mais légicanmimopara um sistema em
sobrecarga é o desligamento de uma parcela da. ¢gsga procedimento era bastante
defendido no passado ja que, em 1978, relatéridadiestria norte-americana sobre a
aplicacdo dos relés na protecao contra subtensdbfeeqiéncia apontavam que apenas
um terco das companhias de eletricidade utilizagsi® tipo de protecéo.

Uma norma desenvolvida recentemente fornece og@esapara protecdo contra
variacOes de freqiéncia nos sistemas de geracaii©maiores objetivos desta norma
séo:

1) Proteger o equipamento de danos decorrentespdeagdo durante as

variacOes excessivas de frequéncia;

2) Prevenir desligamentos em cascata que resudiariam colapso generalizado

do sistema.

Os seguintes componentes do sistema sao os m&asiafeem condi¢bes de

severas variacdes de frequéncia:

- Gerador;
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- Transformador elevador da unidade geradora,;
- Turbina;

- Componentes auxiliares (bombas de agua, entresjut

Testes mostraram que, em sistemas onde a frequdmtimal € de 60 Hz, a
capacidade reduz a partir de 57 Hz e a operacafegiiiencias abaixo de 55 Hz ja e

considerada critica.

Vale ressaltar que tais estudos e relatorios ceresidl uma predominancia de
usinas termelétricas ligadas ao sistema norte-aamerj inviabilizando algumas

comparacgOes com o sistema brasileiro.
2.3.2 ESQUEMAS DE PROTEGAO PARA O APRIMORAMENTO DA ESTABILIDADE

Um crescente numero de esquemas de protecdo éapwmjpara melhorar a
estabilidade de um sistema elétrico de poténcia sua seguranca. Estes esquemas se
diferenciam dos demais, como, por exemplo, de uuessa de protecdo de uma linha
ou de um equipamento especifico, ou até mesmo dezarma de protecdo. Os esquemas
para aprimoramento da estabilidade funcionam altkeraou preservando a estrutura,

seguranca ou a conectividade do sistema.

Outra aplicacdo que aprimora a estabilidade demssté a utilizacdo de
esquemas especificos para as unidades geradoegnimdo o desligamento da
unidade no momento em que 0 seu sistema de pratgedipreta uma situagdo normal

de oscilagédo dinamica do sistema como uma situdedalta.

Em determinados sistemas de poténcia, estudos same desempenho podem
mostrar que grandes perturbacdes em linhas impestamodem ocasionar efeitos
catastroficos. Esquemas especiais de protecdo sagetaoios para atuarem

especialmente para determinadas perturbacdes.rash@Edes mais tipicas sao:

- Faltas na transmisséo;

- Interrupgéo de linhas em cascata,

- Interrupcéo da geracéao;

- Mudancas repentinas de grandes cargas;

- Combinagdes das situagdes anteriores.
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Quando uma perturbacédo prevista ocorre, um esqumpecial de protecao
podera tomar uma acao pré-determinada. Esta acdteféninada € projetada a partir
de estudos computacionais sobre o comportamengistiima, onde nota-se que, sem
uma acao especial, o resultado de resposta danaisteasiona graves problemas.
Baseado nestes estudos, controladores rapidos us@adasamente projetados para
proporcionarem condi¢cdes mais favoraveis ao sistgmaamdo comparados a situacao
sem o0 esquema especial de protecdo. Isto podesitaquacdes drasticas, como
desligamento de cargas, ou retirada da geracdoaMamesmo essas acbes podem ser

melhores do que um colapso generalizado do sistema.
2.3.2.1 Procedimento para o projeto de um esquema espeeiptatecao

O projeto de um esquema especial de protecdo segywocedimento logico.
Primeiramente € necesséario entender a respostastona frente as perturbacdes.
Algumas perturbacdes sdo mais seérias que outrggndendo do tipo, localizacao,
complexidade, e duracdo da perturbacdo. Algumasmaer tdo sérias que 0s sistemas
de protecéo, utilizados normalmente, sao inadecuddim pode exigir a instalacio de
diversos dispositivos e alguns devem ser espeaiddnpeojetados. Os seguintes passos

devem ser seguidos na implementacédo de um esqpmeia de protecao:

a) Definicdo das condic¢des criticas;
b) Definicdo dos pontos de atuacao;

c) Coordenacéo da operacao do esquema especiatdegm.
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3
CARACTERISTICAS DE OPERACAO DOS SISTEMAS DE PROTECAO

Neste capitulo serdo mostradas a representacdoiagrama R-X e as
caracteristicas dos relés de sobrecorrente, dirgéisiode impedancia, de admitancia, de
reatancia e quadrilaterais.

O diagrama R-X é uma importante ferramenta parewalzacdo da trajetoria
da impedancia aparente medida pelo relé de prothg@mte um curto-circuito e de sua
respectiva regido de operacgdo. A regido de operpgicsua vez, é determinada pela
equacao de conjugado definida para cada tipo de rel

3.1 OPERACAO DOS RELES NO PLANOR — X

As varias impedancias das malhas de falta podenmaes bem visualizadas
usando-se um Diagrama R-X. Esse diagrama € um ce@aderoso na analise das
protecdes de distancia. Com o apoio deste diagrao@dem ser avaliados tanto os
valores de impedancia estaticos quanto os dinamesses Ultimos importantes para
que nado ocorram operacdes indevidas da protecém disto, deve ser considerado que
a trajetdria de impedéancia entre a condicao indgatarga e a impedancia final de falta,
pois pode passar por dentro de alguma caracterisfie operacdo e operar
indevidamente a protecdo. Com o apoio do diagraode-se também avaliar o quanto
dessa resisténcia pode ser acomodada em uma dadtedatica de operacao, o que,
dependendo dos carregamentos e instantes denfaitéficam o caminho dinamico até
o ponto final da impedancia do loop de falta, c@®i@ visto no decorrer do trabalho. O
diagrama ajuda, ainda, a diferenciar as impedamgasarga e de falta, facilitando os
ajustes das zonas de maior alcance, de maneira a@pear para impedancias de

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

200

150

Reatancia (Q)
=
o
o

50

| | |

| | |

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

Figura 8- Diagrama R-X do comportamento dindmico deima impedancia vista pelo relé de

distancia, em uma falta fase-terra no final da linh.

Os angulos das impedancias medidas pelos relésdipedos sentidos (sinais)
dos fluxos de poténcias ativa e reativa atravédinlags sob protecéo. Isto é, de acordo
com a (Equacéo 16) e com a (Equacéo 17), as impedameididas se apresentardao em

um dos quadrantes do plano R-X (Figura 9).

. &

| == (Equacéo 16)
\%

. V .

7Z=— (Equacéo 17)
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X
S=-P+Q 7 / S=P+jQ
R
7 Z
S=-P4Q S=P_iQ

Figura 9 — Localizacao de Z no plano R-X de acordeom o fluxo de poténcia

3.1.1 CARACTERISTICAS CLASSICAS DOS RELES ELETROMECANICOS

As principais caracteristicas dos relés eletromeoénpodem ser descritas a
partir de suas respectivas equacfes de conjugades @Garacteristicas serdo

determinadas e expressas em funcéo das grandetmassde e corrente genéricas.

A equacdo de conjugado citada acima relaciona asdgras de atuacdo e
restricdo somente para o ponto de minima atuacaeldpou seja, para o ponto de
minimo valor depickup Isto quer dizer que a equagéo de conjugado sendgenélida
no ponto em que o relé esta no limiar da operacao.

Para a representacao de um tipo de relé em partiqdde-se partir da equacgao
universal de conjugado de relés a seguir, iguafea au mais constantes;,KK,, Kz e

K4 a zero, ou entdo torna-las negativas.

T=K.I?+K,V*+K,V.l.cosf 7)K, (Equagéo 18)

No caso das grandezas responsaveis pela atuagéle derarem conjugados de
operagdo superiores ao conjugado de restriciaagaat do relé ocorrera. Além disso,
guanto maiores forem esses conjugados de operatéela;ao aos de restricdo, maior

sera a velocidade de atuacéo do relé em questao.

Devido aos efeitos de saturacdo e diversas oudrasteristicas nao lineares do
campo magnético girante, quando se necessita deguagao que forneca o tempo de
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operacdo do relé eletromecénico, costuma-se nggrapos a construcdo do mesmo,
plotar, a partir de resultados obtidos por meitedées, a sua caracteristica de operacao
em funcdo das grandezas de entrada. Uma vez platadaacteristica de operacéo,
métodos matematicos de ajuste de curva sdo usatasdeterminar as equacdes
aproximadas. As equagOes determinadas desta farssugm uma faixa de preciséo,
que geralmente satisfaz para alguns propésitopli=egdo, tais como coordenacao de

relés, etc.

Embora a equacdo de conjugado defina apenas o mentatuacdo, ou a
sensibilidade do relé, seu significado € maior doaaplicada a relés que operem muito
rapidamente para qualquer grandeza que excedato g@m@tuacdo, como por exemplo,
os relés tipo cilindro de inducéo. Ja na aplicacéelés que requerem retardo de tempo,
como os relés tipo disco de inducédo, a equacamujegado tem menos significado e
define apenas o ponto de atuacdo, devendo-se usas cequacdes ou curvas para
trabalhar com as caracteristicas de tempo de cetard

3.2 RELES DE SOBRECORRENTE INSTANTANEOS

Conforme o préprio nome sugere, o relé de sobrectarinstantaneo tém como
grandeza de atuacao a corrente elétrica do siststonacorrera quando esta atingir um
valor igual ou superior ao ajuste previamente e#taio (corrente minima de
atuacao).

No caso de serem usados para protecao de cirquitodrios (classe 15kV, por
exemplo), os relés de sobrecorrente sao ligadderde indireta ao circuito principal

através de transformadores de corrente.

Geralmente os relés de sobrecorrente sdo compgs&tosduas unidades:
instantanea e temporizada. Nos esquemas elétrimsepresentam equipamentos de
protecdo, estas recebem os nimeros 50 e 51, respeente (Figura 10). Neste caso, 0
relé tem as funcdes 50 e 51. Se o relé esta ligadoprotecdo de fase, as suas unidades
sao conhecidas como 50 e 51 de fases. No casd&deeabzando a protecdo de neutro

ou terra, faz-se referéncia as unidades 50 e HEwkeo ou terra.
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69kV

Para a carga

S
Cl

b
el

Y
Cl

SUBESTACAOQ

Figura 10 — Esquema bésico da protecao de sobrecente

A unidade 50, atua instantaneamente ou segundo emnpot previamente
definido. Ja a unidade 51, pode atuar com curvaem@o dependente ou de tempo
definido.

As unidades instantaneas trabalham com dois ajustg#sente minima de
atuacdo e tempo de atuacdo (tempo previamentadigfidntigamente, estas unidades
(eletromecanicas) ndo permitiam o controle de tengpm €, atuavam num tempo muito
pequeno (da ordem de milisegundos), sem nenhunteajtoje, os relés digitais
possibilitam ajustes de tempo de atuagao destdades.

3.3 RELES DIRECIONAIS

O relé direcional discrimina a direcdo do fluxo p@éncia em uma linha e
geralmente é utilizado em conjunto com os relésindgedancia. Sua equacao de
conjugado é obtida atribuindo a K K,, da equacao universal de conjugado, valor nulo
e a constante Kum valor negativo. Dessa forma, o conjugado d&s rdirecionais

pode ser representado pela seguinte equacao:
T=K,V.l.cosf-1 K, (Equacéo 19)

Quando se despreza o efeito da molg,(K (Equacéo 19) pode ser expressa da

seguinte forma:

K,V.l.cos@-1)=0 (Equacao 20)
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Da equacéo anterior deduz-se que:

cos@-r)=006-1=+90°00 6 =7 £90° (Equacao 21)

Da (Equagdo 21) conclui-se que a caracteristicaurddade direcional no
diagrama R-X serd uma linha reta com regido deaggerded =7 -90° a 6 =7 +90°,

conforme pode ser visto na figura abaixo:

A\

7 R
T>0 -Opera
S
/

T <0 - N&o opera
Figura 11 — Caracteristicas de operacéo do relé dicional

Apesar do relé direcional desconsiderar o 3° quéel@do diagrama R-X, pode-
se observar, a partir da Figura 11, que este &peld apresenta uma area de operacéo
praticamente infinita, podendo operar para condicde carga. Por este motivo,
unidades direcionais ndo sao utilizadas individeali®, e sim em conjunto com os relés
de impedancia. A caracteristica combinada da ueidhcecional com a unidade de

impedancia sera vista a seguir.
3.4 RELES DE IMPEDANCIA

O relé de impedancia mede continuamente a corecateensdo do loop de falta,
monitorando a impedancia vista pelo relé. A coreté polarizacdo pode ser vista
como a grandeza de operacdo enquanto o sinal d&oténa grandeza de restricdo a
operacdo. Durante condi¢des de curto circuitophglilidade de operagdo aumenta em
razdo da reducéo da impedancia do loop de faltagu®mpanha a reducédo da tenséo e o

aumento das correntes de curto associadas aos dmaiolarizacdo do relé. Este atua
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acionado por correntes de maior amplitude e sueag@e fica menos restrita em razao
dos menores niveis do sinal de polarizacdo poiterdo caso do relé convencional

eletromagnético, este opera quando a forca de gierxcede a forca de restricao.

A equacdo de conjugado desses relés pode ser abtjlartir da equacao
universal de conjugado (Equacao 18), fazendo at@oiesks nula e as constantes K
K4 negativas. Dessa forma a equacdo de conjugadoogsaralés de distancia tipo

impedancia sera:
T=K.I?-K,V’-K, (Equacéo 22)

Trabalhando no limiar da operacdo, ou seja, noogpdet equilibrio, quando o

conjugado € nulo, e manipulando adequadamenteua€(Bq 22) chega-se a:

0=K,I1?-K,V?*-K,OK, V=K, I*-K, (Equagéo 23)

Dividindo a (Equacéo 23) pelo terme.K, a referida equacéo resulta em

V:_K, K, «
—=—1-_ 4 Equacao 24
12 K, K,I? (Equag )
Em funcdo do reduzido valor de conjugado de resiri@dicional (k)
provocado pela mola, além do elevado valor de nterem situacdes de falta, conclui-
se que o termeKKﬁ da (Equacéo 24) pode ser desprezado. Feita esalemcéo, e

2

admitindo a lei de ohm, obtém-se:

Vi K, (VY _K K K
_2:_15(_} =1Qz?="1z= |2 (Equacéao 25)
17 K, \I K, K, K,

A caracteristica de operacgdo dos relés de impegl@haiada no diagrama R-X

esta mostrada na figura a seguir:
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T>0 -Opera

/

'

T <0 -N&o opera

Figura 12 — Caracteristica direcional de operagdodalrelé de impedancia.

Este tipo de relé opera quando a impedancia mesktiser no interior da

: A . /K N . : )
circunferéncia de raio K—l 0 que significa dizer que o conjugado resultssde
2

positivo para essa condicdo. Caso a impedanciadaedieja fora da circunferéncia, ou
seja, 0 conjugado de restricdo supere o conjugaduuwhcao, o relé ndo operara. Além
disso, vale ressaltar que o relé apresentado neiaFik € ndo direcional pois também
inclui a area do 3° quadrante do diagrama R-X cagi@o de operacao.

A unidade direcional (relé 67) possui a seguinte&o de restricido/operacao:

T=Kx|x vaser( 1, Ij (Equacéo 26)

O relé direcional eletromecanico pode ser consiteraomo sendo um
dispositivo wattimetrico, no qual 0 maximo conjugamtorre quando o angulo entre os
fasores de correntg de sua bobina de tenséo e corrérgen sua bobina de corrente é
de 90°. Ja os conjugados nulos que definem as¢@@wlde transicdo para a faixa de
ndo operacdo ocorrem quando o angulo entre estese$aé de 0° ou 180°. Uma

defasagem entre os sinais de corréred, pode ser inserida de modo a possibilitar o
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controle do angulo de maximo conjugado. Esta péndth pode ser adotada em
conjunto com a escolha de tensdo de polarizagdquada associada a ligacoes
alternativas de 30°, 60° ou 90°. Para evitar ratag@ntinua do rotor na direcdo do
conjugado positivo de operacao, o dispositivo dpaglo com uma mola de restricao.

Um pequeno batente impede a rotacao na direcaaaleperacao.

O relé de impedancia pode ser projetado para camdedperacdo de outros
contatos quando a impedéncia vista pela protecéantbuo defeito cruza com outros
circulos caracteristicos centrados também na origenplano complexo (zonas de
protecdo secundaria e terciaria). Os limites destams de protecdo normalmente
alcancam para além do terminal remoto da linhardesimissdo. Geralmente sao
utilizadas trés zonas de protecao, sendo a primestantanea e a segunda e terceira
temporizadas. Geralmente a primeira zona de prot@gdelé cobre 80 a 90% da linha
(protecdo primaria), enquanto a segunda e terzeimas cobrem, respectivamente, 20 a
50% e 100% da linha vizinha mais curta, como petd@lservado na Figura 13.

t

| 02a052,

082097,

A Z

v

| 4
@]

11 . Z

A

L2

A

Figura 13 — Caracteristicas de temporizacdo e alcaa das zonas de um relé de distancia.

3.5 RELES DE ADMITANCIA

O relé de distancia tipo MHO pode ser definido ¢emsiente com um relé
direcional com restricdo de tenséo, cuja equacamdgigado é obtida da equacédo de

conjugado universal, zerando a constante Kazendo as constantes &K, negativas.

T=K,V.l.cosf-1 »-K,V*-K, (Equacéo 27)

Considerando o limiar da operacdo, ou seja, noopdatequilibrio, quando o

conjugado € nulo, e desprezando o efeito da mpkh&ga-se a:
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0=K,V..cos@-1 »K,V’OK,V*=K,V | .cof-1 (Equacéo 28)

Dividindo a (Equacao 28) pelo terme.K.1, a referida equacgao resulta em:

K,V? _K,V.l.cos@-r HVv
K, V.| K,V | |

=&.c036—r 1z -5 .cosf -1 (Equagéao 29)
K2 K2

A caracteristica de operagcdo desse tipo de relén &itculo passando pela

origem do diagrama R-X, com diametro iguaEé e centro sobre uma reta inclinada
2

de um angula com relacdo ao eixo horizontal, representadoquadia seguir:
T <0 -Nao opera

T>0 -Opera

3
>

R

Figura 14 — Caracteristica de um relé tipo MHO

O relé de admitancia por ser inerentemente dirati@ apresentar uma
caracteristica de operacdo no plano R-X mais ta&sts vizinhancas do lugar
geomeétrico da impedéancia da linha a ser proteggegsenta imunidade um pouco
maior as oscilacdes de poténcia e pode apresesthomacomodacao ao efeito do arco
voltaico, especialmente quando consideradas apksade protecdo a linhas longas.
Pode-se, ainda, considerar uma inclinacdo adicidoakirculo caracteristico, além
daquela associada a inclinacdo da impedéancia ta lie transmissdo. O relé MHO
continua sendo muito utilizado em linhas longabyetudo para detectar curto-circuitos
de fase. Ultimamente, porém, tem cedido lugar pasarelés numéricos com

caracteristicas multi-funcionais quadrilaterais.
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Faltas muito proximas ao relé, de 0 a 4% da lird&rahsmissado, podem causar
ma operagdo. Este inconveniente pode ser solumonad relés eletromecénicos,
parcial ou integralmente, pela especificacdo decirouito ressonante com capacitor
que memoriza a tensdo pré-falta. Para os relés ruosgpode-se ainda recorrer ao
efeito de um filtro ressonante a 60 Hz, posicionaoldinal do processamento analdgico

do canal de sinal de corrente do relé.
3.6 RELES DE REATANCIA

O relé de reatancia € um caso particular do rendelo de impedancia onde o
angulot = 90°. A equacéo de conjugado deste tipo de reldida da mesma forma que
a do relé de impedancia de angulo, ou seja, zerandonstante Ke fazendo as

constantes Ke K, negativas.

T =K.I?-K,V.l.co6-1)-K, (Equac&o 30)

Ao considerar o limiar de operacdo (T=0) e despeta efeito da mola (K,
além der = 90°, chega-se a:
K12 =K,V.l.co{6- 90y= @K,V.I. .cof(- 909K, %0

. Kg-\/-l-c?j(ﬁ— 0.1 Kyy--cod 8- 90)=K, 0

K

OK,.Z.cod8-90Y=K, [0 Z .cof— 90
’ { )=k o= 9 K, (Equacao 31)

Sabe-se que cds00°)=serB. Entdo a (Equacao 31) pode ser escrita na forma:
_ Kl ~
Z.sen@ = © (Equacao 32)

Além disso, sabe-se que a reatancia é represgmtadasend, e observando a

~ . K . N
(Equacéo 32) conclui-se que )&i ou seja, o valor da reatancia € constante. Essa
3

caracteristica de operacao € representada no giagraX como uma reta paralela ao

eixo R e passando pelo valor de%, conforme visto na figura a seguir:
3
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T <0 -Nao opera

T
v

T>0 -Opera

x |5

w

v

Figura 15 — Caracteristica de operacao do relé deatéancia no plano R—X.

Pelo fato de se tratar de um relé de caractedstitzertas, este se torna
inconveniente quando ndo supervisionado por unoaeté com caracteristica fechada
no plano R-X. Se isto ocorrer, o relé ira operaapgualquer condicdo de carga com
fator de poténcia avancado e mesmo para condighemrda puramente resistivas e
indutivas até um determinado grau. A grande vamadggeste relé reside no fato de que
ele € insensivel ao efeito das resisténcias de\antaico. Neste aspecto, a utilizacéo
deste relé torna-se interessante nas aplicacopsotkgdo de linhas curtas nas quais a

resisténcia de arco tem grande influéncia no ddampedancia total da linha.

3.7 RELES QUADRILATERAIS

Enquanto as caracteristicas normalmente obtidgsassado com a tecnologia
dos relés eletromecéanicos eram apenas retas ésircam apoio da tecnologia digital
moderna a microprocessadores, pode-se obter gdsticks das mais variadas formas,
como na forma tomate, reticular, trapeziodal, rgw#ar, etc.. Uma caracteristica
amplamente usada é a quadrilateral e que posail@htvolver a impedancia dos
circuitos de transmissdo somada aos efeitos camjsgde carregamento pré-falta e
resisténcia de arco elétrico de curto-circuitosaesaracteristica € mais conhecida como
quadrilateral, conforme pode ser observada na &ig6r Esta caracteristica pode ser
sintetizada a partir da resposta conjunta de vaoogparadores de fase ligados segundo
a légica AND.
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Impedincia da L.T.

Figura 16 — Caracteristica quadrilateral do relé dedistancia no plano R-X

Uma das vantagens deste tipo de relé é a posaiglide ajuste mais facil da
operacao para faltas de alta resisténcia e quseearépossivel com o apoio de um relé

MHO convencional.
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4
OUTRAS FORMAS DE POLARIZACAO DOS RELES DE PROTECAO

A forma convencional utilizada para implementar ratggdo de distancia é
através do monitoramento da trajetéria da impedavista por um determinado tipo de
relé desde a condicdo pré-falta até o periodo de-circuito. A decisdo para operacao
é efetuada comparando-se, a cada instante, esie dalimpedancia com o valor
associado ao alcance especificado do sistema dentissdo a ser protegido. A
operacdo do relé efetivamente ocorrera se a reatgdoperacao for alcancada pela
trajetoria de falta, o que devera ocorrer quantt@jatoria associada ao defeito estiver
no interior desta regido de operacao da protecgéao.

Neste capitulo, as equacdes referentes as pol@ezagais usuais aplicadas aos
relés de distancia serdo apresentadas, sendo gatalrélidas tanto para relés de fase
quanto para relés de terra. Da mesma maneira, afgpolarizacbes especificas para
relés de terra também serdo descritas neste eapitatalhes acerca do desempenho

dessas polariza¢ges serdo observados no proxirftaloap
4.1 A POLARIZAGAO NORMAL DE SEQUENCIA POSITIVA

A polarizagdo normal de sequéncia positiva aplicada relés fase-fase é
caracterizada por utilizar as tensdes fase-fasalieegnca entre as correntes de fase
como sinais de polarizacdo dos canais de tensédemsdes fase-terra e as correntes de
fase para polarizacdo dos relés de neutro. A sesgudio apresentadas as equacoes
desenvolvidas e que demonstram essa caracteristica.

4.1.1 PARAMETROS DOS RELES DE FASE

Conforme ja mencionado, as tensfes e correntegsdeséio consideradas como
sinais de polarizacdo dos relés de fase. As ragpsaquacOes desses parametros para
cada fase estao demonstradas a seguir:

vEomel =V, -V, (Equacdo 33)

VR =V, -V (Equacio 34)
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A VERVA (Equacéo 35)
el =, —1, (Equacio 36)
lpemel =1, ~1, (Equagéo 37)
|romal = —1, (Equacéo 38)

ca

A partir dos sinais de tensdo e corrente de palgdiz associados a cada fase,
poderemos obter a impedancia de sequéncia posgisitzapelo relé em um determinado

loop de falta.

normal

normal — " Fyp ~
Ze, " = | normal (Equacédo 39)
Fah
normal
normal — Ry ~
ZFbc - | normal (Equacéo 40)
Foe
normal
normal —  Fea ~
ZFca - | normal (Equa(;ao 41)

Fca

Por meio de um comparador de fase do tipo cosermaa® ao relé MHO, os
sinais de tenséo e corrente recebem um tratameatenratico com o intuito de definir
a condicao de operacao do relé. O comparador dedasuma forma geral, monitora a
diferenca de dois sinais de entrada distintos ¢eeamn comando de disparo quando o
angulo entre estes sinais estiver entre -90° e,+@fifforme observado na equagéo a

seqguir:
-90° < (OS -0S) <90 (Equacéo 42)

Portanto, os sinais aplicados aos relés ab, bcseré@ calculados da seguinte

forma:

Sl :VFnormaI - Eormalzset (Equagéo 43)

S, =V (Equacao 44)

Dividindo as equacdes pela corrente vista pelo, reédo encontrados os

seguintes valores:
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Vnormal Horma .
5 Ve 7 =z -7, (Equacéo 45)

| normal | normal set
F F

Sz — Vnormal _ = norma ~
| Eormal - IEormal - ZF | (Equagao 46)

Desta forma, o relé obedecera a seguinte conde@peracao:

-90° <[J(Zp™ -z ) -0zZF™ <90° (Equacéo 47)

Onde Ze: € o trecho da linha a ser protegido.

4.1.2 PARAMETROS DOS RELES DE TERRA

Para cada relé de terra, sua polarizacéo de cenrtepibtida pela corrente da fase
associada, somada ao sinal de corrente de seqi#&moianultiplicado pelo fator de
compensacao de sequéncia zer). (Este fator compensa o efeito de desbalanco de
seqUéncia zero presente nos sinais de tensdo enteorde fase durante o curto

monofasico.

A seguir estdo demonstradas as equacdes de temsdicerte para os relés de

terra na polarizagao normal:

vy =V, (Equac&o 48)
A AYA (Equac&o 49)
Ve =V (Equac&o 50)

As correntes vistas pelos relés de terra sao ealaslutilizando o ja citado fato

de compensacao.k

17 =1, + Kl (Equacéo 51)
L™ =1, + kKl (Equacéo 52)
1M =1+l (Equacéo 53)
Onde:
ko = Zo"Zu (Equacéo 54)

3Z,
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Z,o — Impedéancia de sequéncia zero da linha protegida;
Z.1 — Impedéancia de seqténcia positiva da linha picdeg

Os valores de tensao e corrente resultam no valompedancia vista pelo relé

de terra associado a uma determinada fase. Espadanrcias estéo listadas a seguir

normal

Tnaormal - IEormal (Equacéo 55)
normal

romal W (Equacéo 56)
normal

Tncormal - I:;mmal (Equagéo 57)

c

O principio de operacgdo dos relés de terra € simdautilizado para os relés de

fase. Portanto, os sinais aplicados aos relég &, $erdo calculados da seguinte forma:
% :VTnormaI _ I_Ir_wmalzSet (Equagéo 58)
S, =\ (Equacéo 59)

Dividindo as equacdes pela corrente vista pelo, re##do encontrados 0s

seguintes valores:

|
S_L B VTnorma _

| normal I normal set
T T

=21 -7, (Equago 60)

Sz B Vnormal o norma N
I_Pormal - I?Ir}ormal - ZT | (Equagao 61)

Desta forma, o relé obedecera a seguinte conde@peracao:

-90° < O(Zp™ -z ) -0z < 90° (Equagéo 62)

4.2 A APLICACAO DA POLARIZACAO CRUZADA

A polarizacéo cruzada consiste em considerar ndese as tensdes entre fases
de duas fases, mas também a tensdo de uma tdasgir&Este mecanismo permite que
haja, pelo menos uma fase sa na tenséo polarivacksn para maior parte dos loops de

falta.

45



OUTRAS FORMAS DE POLARIZACAO DOS RELES DE PROTECAO

Existem varias alternativas para a escolha de dimgdolarizacdo de fases séas,
cada uma delas resultando numa caracteristicatdisk® operacao.

4.2.1 PARAMETROS DOS RELES DE FASE

Na polarizacdo cruzada as tensdes vistas pelas deléase serdo combinaces

de tensOes de fases sas e fases em falta, corfjodreser observado a seguir:

Ve = k(V, =V,) + (- ) /3L K)V, (Equagéo 63)
Ve = k(V, - V,) + (=) B3 HL-K)V, (Equaco 64)
VR = K(V, -V,) + (- ) B3I~ K)V, (Equacio 65)

Nesta dissertacéo atribuiu-se a k um valor iguzBa.

No diagrama fasorial a seguir € possivel obsermareyemplo dos fasores de
tensao relacionados com a polarizacéo cruzadaléldces as respectivas posicoes em

guadratura de M e V..

Figura 17 — Digrama fasorial das tensdes de polaagéo do relé bc

Utilizando a polarizacdo normal como referéncia,vakres de corrente séo

calculados da seguinte forma:

|umede= 1, (Equacio 66)
|ezede =~ 1, (Equagio 67)
|gemede= 1, (Equacéo 68)

Com base nos valores de tensdo e corrente vistos pEés na polarizacao

cruzada, sdo calculadas as seguintes impedancias:
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cruzada

V
cruzada — = Fap ~
ZFab ~ | cruzada (Equagéo 69)
Fah
cruzada
cruzada — = Fic 3
ZFbc | cruzada (Equagao 70)
Fbc
\V/ cruzada
7 cruzada — Fea E 30 71
Fea | cruzada (Equacao 71)

Fca

Novamente serdo utilizados comparadores de faspaocoseno para mostrar a
condicdo de operacdo dos relés de fase. Portaasinais aplicados aos relés ab, bc e

ca serdo calculados da seguinte forma:

S_L :VFcruzada_ | 'Sruzadazs‘st (Equa(;éo 72)

S, =V (Equacéo 73)

Dividindo as equacdes pela corrente vista pelo, reédo encontrados os

seguintes valores:

cruzada
S _V

| cruzada | cruzada
F F

~Zy = ZF -7, (Equacdo 74)

cruzada
SZ — VF — Z cruzada
—&F

| cruzada — | cruzada
F F

(Equacéo 75)

Desta forma, o relé obedecera a seguinte conde@peracao:

-90° < O(Zp™ -z ) -0Z°™ <90° (Equacao 76)

set
4.2.2 PARAMETROS DOS RELES DE TERRA

O método para o calculo das tensdes nos relésroe gara a polarizacao
cruzada é bastante similar ao adotado nas tens8e®lés de fase, ou seja, € utilizada

uma parcela das tensdes nas fases sas em corguntisdensdes das fases em falta.

As equacbes que demonstram as tensdes vistas neédssde terra estdo a

seguir:
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jla-kv,

Vcruzada k(V )+% (EqanaO 77)
jla-k)V

Vcruzada k(\/b) +% (Equagéo 78)
jra-k)v

Vcruzada k(V) % (Equa(;éo 79)

Utilizando novamente a polarizagcdo normal comorésfga, os valores de

corrente sao calculados da seguinte forma:

| cruzada: |

alb

(Equacéo 80)

| =, 1 (Equacéo 81)
|eeR= —1, (Equacéo 82)

Dessa forma, as impedancias vistas pelos relésmla terdo as seguintes

equacoes:
cruzada
7 cruzada — VTa ~
Ta - | cruzada (Equagao 83)
cruzada
cruzada ~
Z; E fruzada (Equacéo 84)
cruzada
cruzada — VTc ~
Z = (Equacéo 85)

Te | cruzada

c

A sequir, o calculo para a condicao de operacaoealés de terra a, b e c:
SA =VTcruzada_ |1<_:ruzadazSet (Equagéo 86)

S, =\ cread (Equacéo 87)

Dividindo as equacdes pela corrente vista pelo deléerra, serdo encontrados

0s seguintes valores:

Sl V cruzada

| cruzada | cruzada

-Z, =Zsede-z (Equacéo 88)

cruzada
SZ — VT =7 cruzada

I cruzada | cruzada T
T T

(Equacéo 89)
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Desta forma, o relé obedecera a seguinte conde&peracao:

-90° < O(Zy™ -z ) -0z <90° (Equac&o 90)

4.3 A POLARIZACAO DE MEMORIA

A principal caracteristica da polarizacdo de meméra manutencédo da tenséo
pré-falta durante alguns ciclos, assegurando aag@erdo relé de distancia. Por esse
motivo, ocorre a expansao da regido de operacd@eléaevido a leitura da impedéancia
pré-falta. No caso do relé MHO, essa expansaocsea&terizada pelo aumento do seu
circulo de operacédo e pelo envolvimento do pont@rigem do diagrama R-X. No
proximo capitulo serd observado que essa expamséegiio de operacdo se revertera
em uma grande vantagem ao relé com polarizacdoesedra nos casos de curtos-
circuitos diretos e préximos ao TC.

A figura a seguir mostra a regidao de operacao deelénMHO convencional e

um relé MHO com polariza¢cdo de memodria.

Relé MHO

Relé MHO convencional

de memérh\f

Figura 18 — Regido de operagéo do relé MHO convemtial e com polarizagdo de memoéria

Mais adiante sera observado que esta expansateddié® com polarizacao de
memoaria no digrama R-X esta relacionada ao valomgedancia equivalente da fonte

de tensao antes do relé.
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4.3.1 PARAMETROS DOS RELES DE FASE

Nesse momento ja é possivel constatar que naodhawetanca significativa no
calculo das tensfes e correntes da polarizacaoetsdra, jA que a leitura da tensdo
pré-falta altera apenas a sua regido de operag@anB, as equacdes a seguir serdo

idénticas as equacbes ja utilizadas na polarizagéoal de sequéncia positiva:

VFTheméria =Va _Vb (Equagéo 91)
VFr;leméria =Vb _VC (Equagéo 92)
VFrC:eméria =Vc _Va (Equagéo 93)
|pemeia =y 1, (Equacao 94)
| emera = |~ (Equagéo 95)
|'r:r:aeméria: |c — Ia (Equagéo 96)
meméria — * Fao (Equacgéo 97)

Fab I memoria
Fab

memoria

memoria — = Fuc ~

Fe | memoria (Equacéao 98)
Fbc
memoria

meméria — = Fea ~

Fa | memoria (Equacéao 99)

Fca

Novamente, foi utilizado um comparador de faseigo toseno associado ao

relé MHO, para definicdo da condicdo de operacaeléo
Os sinais aplicados aos relés ab, bc e ca ser@dambs da seguinte forma:

Sl :VFmemc’)ria_ | 'r:nemériazset (Equagéo 100)

S, =V (Equacao 101)

pré- falta

Dividindo as equacdes 100 e 101 pela corrente ptarelé, serdo encontrados

0S seguintes valores:
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meméria
S _W

_ — =7 memobria __ ~
| memoria | meméria Zset - ZF Zset (Equa(;ao 102)
F F
82 memoria
Fpré-fata _\ y memoéria | memoria meméria — -7 memoria memoria 3
| memoria - | memoria _VF | F + ZS - ZF + Zs (Equa(;ao 103)
F F

4.3.2

Onde % sera igual a impedancia do sistema a montanteléo r
Desta forma, o relé obedecera a seguinte conde&peracao:

—90° <(Z7*™"®=Z,,) — O(ZF°m"+ Z3°™") < 90° (Equagéo 104)

PARAMETROS DOS RELES DE TERRA

De maneira equivalente ao demonstrado para os deléfase, as equacgdes

desenvolvidas para a polarizacdo de memdéria dés ¢ terra serdo idénticas as

utilizadas para a polarizacdo normal.

A seguir estdo demonstradas as equacdes de temsdicerte para os relés de

terra na polarizacdo de memodria:

V_I_r:em()riazva (Equagéo 105)
\/Trbnemériaz\/b (Equacéo 106)
VT'C"emé”a=Vc (Equacéo 107)
Igem()ria =1+ kol . (Equacéo 108)
I_lr_:eméria: Ib + k0| o (Equa(;ao 109)
I_lr_:eméria — Ic + k0| o (Equagéo 110)
Z remera = ITr;eméria (Equacao 111)
T
Z remora = I-I;;eméria (Equacéo 112)
Ty
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memoria

Z_Ir_?eméria —_ % (Equagéo 113)

| meméria
TC
A condicdo de operacdo dos relés de terra € ddsa@ev@a partir da mesma

metodologia utilizada para os relés de fase e qde per vista na equacao a seguir:

_ 900 < D(Z_Ir_neméria_ Zset) _ D(Z{_nem()ria_'_ Zéneméria) < 900 (Equagéo 114)
4.4 POLARIZACOES ESPECIFICAS PARA RELES DE TERRA

Com base na referéncia [19] foi abordado nestaltnabalgumas polarizagoes
especificas para os relés de terra e adequadasoa-ciicuitos fase-terra, ja que 90%

dos tipos de curtos possuem essa origem.
4.4.1 COM FATORES DE COMPENSAGAO DE SEQUENCIA ZERO PARR E X

Esta polarizacédo é similar a polarizacdo convertignabordada neste capitulo,
mas utiliza a aritmética dos numeros reais pa@aulo da impedancia vista pelo relé.

Respeitando a simbologia utilizada na referénciac@ada e com a finalidade
de facilitar a compreenséo das simula¢des que s&t@s no capitulo 5, o relé com este
tipo de polarizagdo sera denominado de “modelo Bl impedancia serg.ZDessa

forma, as equacdes que envolvem este tipo de patdio estdo a seguir:

¢ =0V, -Ul, (Equacéo 115)

Kg= ROB_RlRl (Equacio 116)

X =X§l;XlX1 (Equacéo 117)

Ry =||£\|/1|'STER'|WI5R| (Equacéo 118)
_ V,|.cosp

B_|I |+K |I | (Equacéo 119)
a X1'R

Z, =R, + ). X, (Equacéo 120)
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4.4.2 COM AJUSTE DE ALCANCE REATIVO

Esta polarizacdo [19] é substancialmente distiataakerior e da polarizacao
convencional utilizada nos relés de terra. Alénsaisutiliza um artificio matematico
para minimizar o efeito das condi¢Bes sistémicaseso valor do alcance reativo e esta
baseada na descricdo de um relé moderno. A comjgoresistiva da impedancia vista
pelo relé tem duas componentesg,dRo produto de m pela parte real da impedancia de

seqUéncia positiva da linha.

Para um melhor entendimento, o relé com este tipopdlarizacdo sera
denominado de “modelo C” no préximo capitulo e efea da impedancia vista por ele

(Zc) estdo descritas a seguir:

Lo =Mau*Rs (Equagao 121)
onde:
_ Xe¢ )
XL (Equagéo 122)
xLl
Im(V,.13)
X. = A'R N
° T im(a.(1, +kol) 15 (Equacio 123)
a =1bz, (Equagéo 124)
R, = Im(V,.D")
3 Equagéo 125
IME-(1o +1,6)1D) (Equagso 125)
D=(l,+k,lz)a (Equacao 126)

4.4.3 COM ALCANCE DADO PELA MALHA DE CURTO FASETERRA

Esta polarizagdo [19] é substancialmente distiai® ahteriores e seu alcance
nado é definido em funcdo da impedancia de sequ@ositiva da linha, mas em fungéo

da impedancia da malha frente a faltas para terra.

A impedancia vista por este modelo de relé vale:
\%

>

Zy = (Equacéo 127)

A
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O relé é ajustado em fungdo da impedancia totéihla para a malha de falta

fase-terra, conforme equagao a seguir:

_2Z,+Z,

ZLG 3

(Equacéo 128)

O algoritmo é baseado na hipotese de igualdadeataponentes de sequéncia
das correntes vistas pelo relé e sO0 é valida regonente para falta solida, com o

terminal remoto aberto.
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5

SIMULACOES PARA ANALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE
PROTECAO

No capitulo 4, as formas de polarizacdo usuaisagdis a relés de distancia
foram apresentadas, sendo geralmente validas pardorelés de fase quanto para relés
de terra. Algumas polarizacdes especificas pards rde terra também aparecem
descritas naquele capitulo. Neste capitulo 5 séesaptados e discutidos os resultados
das simulacbes do desempenho dos relés de distalecibforma a confirmar suas
caracteristicas quando as polariza¢fes referidaapitulo anterior sdo incorporadas ao
sistema de protecdo. O objetivo €, além da apres@midos resultados obtidos, analisar

vantagens e desvantagens das polarizacdes disggonive

5.1 DESEMPENHO DA PROTEGAO COM POLARIZACAO DE SEQUENCIA POSITIVA

Para caracterizar o desempenho da polarizacao memiz aplicada aos relés
de protecdo e que utiliza as tensdes fase - fasdiferenca entre as correntes de fase
como sinais de polarizagao dos canais de tensiotensoes fase-terra e as correntes de
fase para polarizacdo dos relés de neutro, algessitados de simulacdo com o
programa MATLAB sdo agora apresentados. Desde quabjetivo dos relés de
distancia com os sinais de polarizagdo acima deferé o de definir como resposta a
impedéancia de sequéncia positiva do trecho de larhdalta, os sinais de polarizacéo
de corrente para os relés de terra ainda considetamo visto no capitulo 4, a
informacé&o do sinal de corrente de sequéncia Basta forma, para cada relé de terra,
sua polarizacdo de corrente é obtida pela cordmnfase associada, somada com o sinal
de corrente de sequéncia zero multiplicado pelor fde compensagcao de sequéncia
zero. Este fator ja foi definido no capitulo 4 esgibilita compensar o efeito de
desbalanco de sequiéncia zero presente nos singiagd® e corrente de fase durante o
curto monoféasico. E oportuno considerar que o gudeseja de cada um dos relés de
terra € justamente a informagédo da impedéancia gi@éseia positiva do loop de falta,
essencialmente definida pela impedancia da linhdratesmissdo desde o ponto de

localizac&o da protecao até o ponto de falta.

A Figura 19 apresenta a trajetoria das impedamisaas pelos relés de terra no
seguimento a um curto trifasico aplicado ao barramé\ do sistema indicado no
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apéndice A. A protecdo de distancia esta localizeetde barramento, com seus sinais
de polarizacdo de corrente e de tensédo derivaddsagformadores de corrente e de
potencial com caracteristicas também descritagpéndice acima referido. A extensao
de linha protegida corresponde ao trecho AB, dedoigjual estdo localizados, no
barramento B, bancos de capacitores correspondantgsau de compensacéo de 40%
associado ao trecho AB, de comprimento 250 km, is A6 de compensacéo para o

trecho BC, também de comprimento 250 km.

Impedéancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizag&o normal, falta ABC na barra A apds o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
2000F ————— =" - —— —m T — - —
—=— 28,

| | |
| | |
! ! ! e b
| | |
| | |
| | |

Normal

Normal
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1000

-1000
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-3000

] |
| |
|
@ | |
| | |
| | |
| | |
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Resisténcia(Q)

-4000

Figura 19 — Trajetoria das impedancias dos trés rek de terra durante curto trifasico na barra A —

poténcia zero — curto trifasico direto ABC na barraA

O caso analisado diz respeito a operacdo prédattatransmissédo de poténcia
nula. Podemos ver que as trés trajetorias da inmpel&ista por cada relé de terra saem
de ponto com impedancia de carga equivalente pragote capacitiva e bastante
elevada (cerca de 3500 ohms/fase) e que correspondiecdo da poténcia reativa

disponivel no sistema de transmisséo e circulamal@onto A, na direcédo de B para A.

As trés trajetérias convergem para a origem doopRn- X caracteristico de
impedancia nula, para curto na barra A, logo apéponto de localizacdo dos

transformadores de corrente (curto direto).
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A Figura 20 apresenta as mesmas trajetorias rafema Figura 19, mas em
escala expandida, de forma que pode-se notar gas &s impedancias tendem para a
origem, 0 que é caracteristico de curto trifask®.curvas de impedancia vista pelos
relés de fase ndo sdo apresentadas, mas tambérargamvpara a origem, uma
indicacdo de que qualquer dos relés referidos podegndar a abertura do disjuntor

associado.

Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizag&o normal, falta ABC na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q)

Figura 20 — Trajetdria das impedancias dos trés rek de terra durante curto trifasico na barra A —

poténcia zero — curto trifasico direto ABC na bare A — circulo MHO indicado com alcance 100%

A Figura 21 apresenta as trajetérias de impedarnsia por cada um dos relés
de fase também para a mesma condi¢cdo pré-falteodmqia zero, considerando a
aplicacdo de curto fase-fase BC na barra A, também apds o ponto de localizagédo
dos transformadores de corrente (curto direto). igufa 22 apresenta as mesmas
trajetérias referidas na Figura 21, apenas comsaalas de resisténcia e reatancia

expandidas.
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Impedancias Vistas pelo Relé, falta BC na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 21 — Trajetorias das impedancias dos trés tes de fase durante curto-circuito fase-fase na

to fase-fase BC diretna barra A

barra A — poténcia zero — cur

das impedancias dos trés hes de fase durante curto-circuito fase-fase na

Figura 22 — Trajetérias

circulo MHO indicado com

barra A — poténcia zero — curto fase-fase BC diretna barra A —

alcance 100%
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Pode-se notar agora que apenas o relé de fasen8€ &eoperar para o0 curto
fase-fase BC. As trajetérias das impedancias vgéss outros dois relés de fase nem
aparecem na Figura, simplesmente porque convergearppnto relativamente distante

do circulo MHO representativo da condicéo de o@eraips dois relés CA e AB.

A Figura 23 apresenta as trajetérias de impedarnsia por cada um dos relés
de terra também para a mesma condicdo pré-faltaotencia zero, considerando a
aplicacdo de curto fase-terra AT na barra A, tamhsio apds o ponto de localizagéo
dos transformadores de corrente (curto direto). igufa 24 apresenta as mesmas
trajetérias referidas na Figura 23, apenas comsaalas de resisténcia e reatancia

expandidas.

Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizagé@o normal, falta AT na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 23 — Trajetorias das impedancias dos trés hés de terra durante curto-circuito fase-terra na

barra A — poténcia zero — curto fase-terra AT na hrra A

Vemos agora que apenas o relé de terra AT tengerargpara o curto fase-terra
AT. As trajetorias das impedancias vistas pelosogutiois relés de fase BT também

nao chegam efetivamente ao interior do circulo MHO.

59



SIMULACOES PARA ANALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA DEPROTECAO

120 - -

I |

~ l
| |
| |
| |
| |
200f ~— b m oo
| |
| |
| |
| |

o

60 \-rF----4-----

40F -\

e

20---FY /-3

-20

“““,mgug
B ?
|
|
|

| |
| |
| |
I I

-80 -60 -40 -20

Figura 24 — Trajetérias das impedancias dos trés tes de terra durante curto-circuito fase-terra na
barra A — poténcia zero — curto fase-terra diretdAT na barra A — circulo MHO indicado com

alcance 100%

Uma das dificuldades para o bom desempenho domsistie protecdo de
distancia com polarizacdo normal de sequénciaipagit sua operacdo frente a curtos
muito proximos ao barramento onde a protecdo estdizada, sejam curtos diretos ou
na direcdo inversa. A Figura 25, a seguir, regissta dificuldade. Ela mostra o
diagrama logico de operacédo, obtido para falta-fase BC direta, pelo relé BC, pela
comparacao de fases de seus sinais de polariZagiiagrama l6gico indica operacéo e
nao operacao, ou seja, NAo mostra certeza nemenagé@p (como deveria fazer neste
caso), nem certeza na ndo operagdo, como deverigoem caso de curtos reversos. A
auséncia de linha (em branco) indica ndo operagdquanto a linha cheia indica
operacdo. O comportamento revelado, ao invés deandperacdo o tempo todo de
falta, apés a trajetdria de falta entrar na regd@operacao no interior do circulo MHO,
confirma, na verdade, o efeito dos erros numépositivos e negativos que acontecem
com a transducéo do sinal de tensédo do barramergaal a protecao retira seu sinal de

polarizacéo, quando esta tensdo se anula ou é pagtena.
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Diagrama logico dos Relés de fase para polarizagao normal, falta BC na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
1r foesseseacassasasssacsssasseassnensay r— sescese presemeseseress RS~ oo oo

—— Rele-ab,

09l —— REIE'bCNormal

Rele-ca,
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0.21
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" " " " " , , ‘
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segundos

Figura 25 — Diagrama logico de operacéo/ndo operagdlo elemento fase-fase BC de distancia para
curto fase-fase BC no barramento A, logo ap0s a lalizacéo dos transformadores de corrente

(curto direto) — poténcia de transferéncia zero.

Além desta dificuldade para os relés de distanciadibs de polarizagdo normal
de seqUéncia positiva para operacao frente a corta® proximos a localizacdo da
protecdo, outra dificuldade diz respeito a garadéaoperacado correta frente a curtos
ocorrendo apds os capacitores série da compendasdmhas de transmissao de AT e
EAT, ou seja, frente a curtos que incluam també&esaspacitores na malha de falta.

O chamado fator de compensacao de sequéncia zifin@o para a situacao
de curto monofasico incorporando apenas trechantia lde transmissdo protegida e
deveria ser nulo para traduzir o efeito da compgisaérie. Assim, quando o capacitor
estiver presente no loop de falta, o fator efetiewera ser um valor intermediario entre
zero e o fator de compensacao associado a linHatoD efetivo ndo pode ser fixado
previamente para tratamento de curtos monofasicoindas compensadas, ja que, a
priori, ndo se sabe que extensdo de linha estad@dveda em uma determinada falta
fase-terra. Ainda como fator complicador, pode-s@acionar a prépria possibilidade de

curtos com resisténcia de arco.
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A literatura se refere as seguintes vantagens gadegens associadas a
aplicacao da polarizacao normal de sequéncia ypasiti

POLARIZACAO NORMAL

VANTAGENS DESVANTAGENS

Tolerancia as oscilages de poténcia | Tenso de polarizacdo reduzida

Polarizacdo valida para todas as malhadmprecisao quando capacitores estdo na

fase-fase e fase-terra malha de falta

Polarizag&o vélida durante condi¢es de

abertura monopolar

5.2 APLICACAO DA POLARIZACAO CRUZADA PARACURTOS PROXIMOS A PROTECAO

Como discutido no item 5.1, para curtos muito prids aos terminais do
transformador de potencial alimentador do sisteemprdtecdo, a impedancia da malha
de falta pode se tornar tdo pequena que uma dec&@opor cento precisa sobre a
direcionalidade da falta pode ndo ser possivelogigao de falta até onde esta certeza
de operacao € praticamente impossivel € chamadandemorta da protecdo. O ponto
de falta associado ao diagrama logico apresentadtem anterior pode ser considerado
como pertencente a esta zona morta. Uma solucdadadpara esta questao pode ser a
utilizacdo da chamada polarizacdo cruzada, e gogiste na inclusdo de uma parcela
adicional a tenséo do loop de falta proporciortengdo das fases nao envolvidas com o
defeito, ou seja, com as fases ndo associadasrandiedo relé, de fase ou de terra. Por
exemplo, o relé de terra da fase A, concebido ppesar durante os curtos fase A —

terra, pode receber uma parcela de polarizacémmiopal a tenséo fase-fasg.. Por

exemplo, para o relé de terra da fase A, considesam

Veoia = kKVa+(@L—K) jVae/+/3 (Equacéo 129)

Considerando que o relé convencional de fase, sdarizacdo cruzada, teré

dificuldades de operacdo quando a tensao da faseahular, entdo restara agora, com
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a polarizada cruzada, uma tensdo de polarizac@oqmional a tensdo entre as fases sas
B e C para definir a direcionalidade deste reléphgsente trabalho, o fatér utilizado

nas simulagbes foi feito igual a 0,85, o que sigaifuma contribuicdo de,
aproximadamente 15% de tensdo das fases sas, wisandrreta discriminacdo da

direcionalidade da protecao.

As Figuras 26 e 27 apresentam as trajetorias dasdamcias vistas pelos relés
de terra AT, BT e CT, no seguimento a um curt@sido aplicado ao barramento A do
sistema elétrico. A partir da inspecéo destas Higagas, podemos concluir que, apesar
da polarizacao cruzada alimentada pela tensdo &nfeses sas (fases B e C no caso do
relé de terra AT da fase A), o ponto de convergédaitrajetéria de falta é a origem do
plano R — X, indicando, portanto, ainda, dificuldacara que a acéo de protecdo se
realize com total certeza. Isto ocorreu, na sitoagiiesentada, em razao da natureza do
defeito, trifasico sélido, que anulou também asdes das outras fases, ou seja, ndo ha

fases sas em um curto trifasico.

Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizagéo cruzada, falta ABC na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 26 — Trajetéria das impedancias dos trés rek de terra durante curto trifasico na barra A —

poténcia zero — curto trifasico direto ABC na bara A — Polarizacéo cruzada
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Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizagdo cruzada, falta ABC nabarra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 27 — Trajetéria das impedancias dos trés rek de terra durante curto trifasico na barra A —
poténcia zero — curto trifasico direto ABC na bara A — Polarizacéo cruzada — Circulo MHO de

alcance 100%

As Figuras 28 e 29 agora apresentam as trajetdsmémpedancias vistas pelos
relés de fases AB, BC e CA, no seguimento a uno dase-fase direto BC, aplicado ao
barramento A do sistema elétrico. A partir da igSpedas duas figuras referidas,
podemos concluir que, agora, com a polarizacaadaualimentada pela tenséo entre as
fases séas (fase A no caso do relé de fase BC)nto jple convergéncia da trajetoria de
falta, como visto pelo relé, ndo € a origem do @l&— X, como no caso descrito
anteriormente. Isto indica, portanto, que o relérafd de forma efetiva para os defeitos

préximos ao barramento A, e agora sem zona morta.

Podemos verificar, ainda, observando a Figura 88, aps outros relés de fase
CA e AB ndo mostram qualquer tendéncia de opergéapje suas trajetorias de falta
se mantiveram bem afastadas do circulo MHO de e#cd00%. Assim, a ado¢do da
polarizagdo cruzada, além de resolver apropriad@menproblema da zona morta,

também preservou a acao correta (ndo operacaouttas dois relés de fase.

A impedancia para a qual converge a trajetoriaata ho caso acima apresenta
valor da ordem de 10% da impedancia da linha ABgpéndice A). E oportuno indicar

que este valor, apesar de nao indicar o posiciontimda falta BC, garante a
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operacionalidade do relé de fase associado (rej¢ AGumas simulacdes realizadas e
ndo apresentadas neste relatério mostram que séeibodocorresse ao final da linha,
um possivel sobrealcance poderia ser notado. Bntogtele seria inferior aos 10% de
impedancia agora mencionados, ja que neste cagensao de polarizacdo ndo se

anularia, face ao curto bem mais distante do pdetiocalizacdo da protegao.

Impedancias Vistas pelo Relé, Polarizagdo Cruzada, falta BC na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 28 — Trajetdria das impedéncias dos trés rék de fase durante curto fase-fase na barra A —

poténcia zero — curto fase-fase direto BC na barrA — Polarizacdo cruzada

A Figura 30 mais a frente, mostra o diagrama logieamperacéao dos trés relés
de fase AB, BC e CA cujas trajetorias de falta est@licadas na Figura anterior. A
Figura 30 mostra que os relés das fases BC e CAémasaida l6gica zero todo o
tempo, enquanto o relé BC, associado com o curtaito fase-fase em questdo, passa
a exibir saida légica 1, um pouco depois da ocomménda falta referida

(aproximadamente 1/2 ciclo apoés a falta).
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Figura 29 — Trajetdria das impedancias dos trés rek de fase durante curto fase-fase na barra A —
poténcia zero — curto fase-fase direto BC na barrA — Polarizacao cruzada — Circulo MHO de

alcance 100%

Diagrama logico dos Relés de fase para polarizagao cruzada, falta BC na barra A apds o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 30 — Diagrama légico de operacao/ndo operagdlo elemento fase-fase BC de distancia para
curto fase-fase BC no barramento A, logo ap0s a lalizacéo dos transformadores de corrente

(curto direto) — poténcia de transferéncia zero.
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As Figuras 31 e 32 apresentam as trajetorias dasdamcias vistas pelos relés
de terra AT, BT e CT, no seguimento a um curto-tas@a direto AT, aplicado ao
barramento A do sistema elétrico. A partir da ig8pedas duas figuras referidas,
podemos concluir que, desta vez, com a polarizagdrada alimentada pela tenséo
entre as fases sas (fases B e C no caso do rédérded), o ponto de convergéncia da
trajetéria de falta, como visto pelo relé ndo é&igem do plano R — X, como também
nao foi no caso anterior, quando consideramos to dase-fase BC e também a
polarizacéo cruzada associada. Agora estamos evasdb o curto fase-terra AT e a
polarizac@o cruzada devera ser efetivada com awkdlitensdo fase-fase BC, de forma
similar a definida pela expressédo anterior (EquatZ®). Isto indica, portanto, que,
agora, o relé de terra operara de forma efetiva paudefeitos proximos ao barramento
A, e, também, sem zona morta, como ocorreria no das polarizacdo normal de
sequéncia positiva. Podemos verificar,ainda, olasely a Figura 32, que os outros
relés de terra BT e CT ndo operam para 0 caso &ilouja que suas trajetérias de falta
se apresentam no exterior do circulo MHO de alcarif@®o. Assim, a adocdo da
polarizacdo cruzada, resolve, também, o problemaoda morta para os curtos fase-
terra. Alguma tensdo de polarizacdo é obtida tambéste caso, como pode ser
verificado pelo ponto final de convergéncia da idgeia de falta, como vista pelo relé

de terra AT, possibilitando, portanto, a correscdminacéo do ponto de falta.

Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizagao cruzada, falta AT na barra A ap6s o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 31 — Trajet6ria das impedéancias dos trés rék de terra durante curto fase-terra na barra A

— poténcia zero — curto fase-terra direto AT na baa A — Polarizacéo cruzada
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Figura 32 — Trajetéria das impedéncias dos trés rek de terra durante curto fase-terra na barra A
— poténcia zero — curto fase-terra direto AT na baa A — Polariza¢éo cruzada — Circulo MHO de

alcance 100%

As Figura 33 e 34 apresentam as trajetorias dasdamzias vistas pelos relés de
fase AB, BC e CA, no seguimento a um curto fase-ftaga direto BCT, aplicado
também ao barramento A do sistema elétrico. A mddi inspecdo destas figuras,
podemos concluir que, com a polarizacdo cruzacdaeatada pela tensdo da fase sa
(fases A no caso do relé de fase BC ), o pontoodeergéncia da trajetéria de falta,
como visto pelo relé BC novamente ndo serd a origenplano R — X, quando
consideramos o curto fase-fase-terra BCT na hipoOts aplicacdo da polarizagéo
cruzada associada. Portanto, concluimos que aleeigése BC operara de forma efetiva
para os defeitos préximos ao barramento A, e, tammgém zona morta, como ocorreu
no caso anterior para o curto fase-terra e retérde e, como ndo ocorreu para 0s curtos
apresentados em conjunto com a polarizagao norengéduiéncia positiva. Quanto aos
outros relés de fase, CA e AB, verificamos que &amba agora uma tendéncia efetiva
para operacao destas outras unidades de faseéAgdjetorias entram no interior do
circulo MHO de alcance 100% bem cedo e |la se mardpsnas com a unidade AB

saindo do circulo e voltando para o interior dele.
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Figura 33 — Trajetdria das impedéancias dos trés rék de fase durante curto fase-fase-terra —

poténcia zero — curto fase-fase-terra direto BCTabarra A — Polarizagéo cruzada

Impedancias Vistas pelo Relé, Polarizag&o Cruzada, falta BCT na barra A apés o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 34 — Trajetdria das impedancias dos trés rek de fase durante curto fase-fase-terra na barra
A — poténcia zero — curto fase-fase-terra direto ®T na barra A — Polarizagdo cruzada — Circulo
MHO de alcance 100%

Quanto aos relés de terra, a Figura 35 mostraaggdrias de impedancia dos
relés de terra com escala ampla o bastante panaligs;do de todas elas desde a

condicéo pre-falta e a Figura 36, com aproximacéiziente para verificacdo do final
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das trajetorias e possivel verificacdo de sua gaeraDbservamos, na Figura 36, que ha
uma franca tendéncia de operacdo também dos relésrd BT e CT associados as
fases envolvidas com o curto fase-fase-terra BCiel®©de terra AT, por sua vez, nao

demonstra tendéncia de operacéo, como também dudieaFigura 36.

Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizagéo cruzada, falta BCT na barra A ap6s o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 35 — Trajetéria das impedancias dos trés rék de terra durante curto fase-fase-terra na

barra A — poténcia zero — curto fase-fase-terra deéto BCT na barra A — Polarizacéo cruzada

Uma das dificuldades que ainda persistem para aripatdo cruzada diz
respeito a garantia de operacdo quando considecsdosrtos trifasicos. Neste caso,
todas as tensdes de polarizacdo utilizando asdserdds fases sds se anulam, portanto
anulando a garantia de direcionalidade discutideramnmente. Uma das possibilidades
seria a utilizacdo de grandeza proporcional aentes de falta para composicdo com a

tensao do loop de falta ao invés da utilizacaaelasies das fases sas.

Uma outra alternativa para garantia de polarizagiguada para enfrentamento
dos curtos na zona morta, e de utilizacdo frequeatpratica, € discutida no proximo

item.
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Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizag&o cruzada, falta BCT na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 36 — Trajetoria das impedancias dos trés rek de terra durante curto fase-fase-terra na
barra A — poténcia zero — curto fase-fase-terra deéto BCT na barra A — Polarizacéo cruzada —
Circulo MHO de alcance 100%

A literatura aponta as vantagens e desvantagensadas na tabela abaixo
associadas a aplicacéo da polarizacdo cruzadadél&s podem ser verificadas a partir

dos resultados apresentados na presente dissertacao

POLARIZACAO CRUZADA

VANTAGENS DESVANTAGENS

. . Valida somente para curtos monofasicos e
Valida para tenséo nula da malha de fglta
bifasicos

Vélida mesmo quando ocorrem desvios Invalida durante condicéo de abertura

de frequiéncia monopolar

N&o pode ser usada durante oscilacdeg de

poténcia

A validade da polarizagédo cruzada para tensao dalanalha de falta ja foi
discutida neste item. Quanto a validade com respads possiveis desvios de

freqUéncia, isto também pode ser faciimente entendad que ambas as tensfes, a
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tensdo normal do loop de falta e a tenséo de patg#o advinda das fases sés possuem
a mesma frequéncia e, portanto, ndo sofrerdo cerlgleslocamento angular
sustentado. Ainda com respeito as oscilacbes dmgat a dificuldade da polarizacao
cruzada com este tipo de ocorréncia resulta da deiptidade de se manter o
defasamento inicial pré-falta entre as tensGesu® mpderd resultar em operacdo
indevida ou em ndo operacdo indevida durante aasfaQuanto a dificuldade de
atuacdo da protecdo com polarizada cruzada duvapégiodo de abertura monopolar,
isto também ocorre em funcdo do deslocamento angukdto sofrido pela tensdo da

fase aberta no instante de ocorréncia da abertura.
5.3 EFEITOS ASSOCIADOS A UTILIZACAO DA POLARIZAGCAO DE MEMORIA

A polarizacdo de memoéria também permite resolverablema de tensdo de
polarizacdo insuficiente para a correta operacaprdiecéo de distancia em caso de
curtos muito préximos aos terminais do transformadi® potencial alimentador do
sistema de protecdo. Isto também acontece se @ &€unifasico, ja que, diferentemente
da polarizacédo cruzada que utiliza a tensdo desfasa polarizacdo de memoéria pode
recorrer ao ciclo de tenséo pré-falta imediatamantes da falta, quando considerados
relés digitais, ou utilizada a saida de circuitsomante em freqiéncia, com frequiéncia
0 mais proximo possivel da frequéncia sincronaa pgulicacdo a relés estaticos ou

eletromecanicos.

As Figuras apresentadas a seguir sao relativasasos de simulacdo em que a
polarizacdo de memoria € considerada. As Figuras 3 apresentam as trajetérias das
impedancias vistas pelos relés de terra AT, BT groTseguimento a um curto trifasico
aplicado ao barramento A do sistema elétrico. Airpada inspecao destas duas Figuras,
podemos concluir que, agora, em razdo da utilizalgépolarizacdo de memoria pré-
falta, o ponto final de convergéncia da trajetdléafalta indicado pela origem do plano
R — X esta efetivamente envolvido pelo circulo Mid® operacdo dos relés de terra
associados. O tracado deste circulo MHO é relagwéencomplexo, considerando os
efeitos do sistema além do barramento B e da fomtgistema receptor. Neste item do
trabalho, este circulo é indicado apenas para lizagdo (ver Figura 38), como
definido por calculos mais simples, considerandsistema radial incluindo apenas a
representacdo da linha AB e as impedancias da tntensédo e do transformador a

montante do barramento A.
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A Figura 37 indica as trajetérias de impedancidagipelos relés em escala
expandida, enquanto que a Figura 38 apresentaasscadis apropriadas para
apresentacao deste circulo MHO acima referido.r€iloi MHO incorporando o efeito
da polarizacdo cruzada apresenta envolvimento der rAeea, jA que seu diametro é
estendido, e aquém da origem do circulo MHO congeat para incluir o efeito da
impedancia de fonte a montante do ponto de locd@lzala protecdo implicitamente

embutido na informacdao trazida pela tenséo de ipalgio de memoaria pré-falta.

Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizacéo de memoria, falta ABC na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 37 — Trajetéria das impedancias dos trés rek de terra durante curto trifasico na barra A —
poténcia zero — curto trifasico direto ABC na barraA — Polarizacdo de meméria — Circulo MHO de

alcance 100%
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Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizagdo de memoria, falta ABC na barra A ap6s o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 38 — Trajetéria das impedancias dos trés rek de terra durante curto trifasico na barra A —
poténcia zero — curto trifasico direto ABC na bara A — Polarizacdo de meméria — Circulo MHO

de alcance 100%

As Figuras 39 e 40 apresentam as trajetorias dasdamcias vistas pelos relés
de fase AB, BC e CA com polarizacdo de memdériasaguimento a um curto fase-fase
direto BC, aplicado ao barramento A do sistemaietétEnquanto que na Figura 39 as
trajetorias sdo apresentadas com escala estendife permite a observacdo do ponto
de operacao pré-falta. Na Figura 40 podemos vercolo MHO aproximado, como

referido anteriormente.

A partir da visualizacdo desta Figura 40, podemmsclair que ocorrera a
operacado efetiva do relé de fase BC neste caso,acomdicacdo da impedancia vista
pelo relé sendo dada exatamente no ponto de afbice falta, ponto A, logo apés a
localizagdo dos TP’s desta protecdo. A inclusdo mogos de convergéncia das
trajetorias de impedancia dos outros relés de f@dee AB, dentro da caracteristica

MHO, indica que estes relés também operariam pateito BC.
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Impedancias Vistas pelo Relé, falta BC na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 39 — Trajetdria das impedéancias dos trés rék de fase durante curto fase-fase na barra A —

poténcia zero — curto fase-fase direto BC na barrA — Polarizacdo de memaria

Como se trata de um circulo MHO aproximado, apteseos também, na
Figura 41, o diagrama logico de operacao destés eelque fornecem indicacdo mais
confiavel do que a trazida pelo posicionamento @&oulm MHO no plano R-X.
Confirmamos, pela inspecao desta Figura 41, a gs@cl advinda da verificacdo na
Figura 40: ocorre a operacao do relé de fase BGe@mis ndo operam, como indicado
pela variavel l6gica de saida do relé indicandopsero valor zero para as unidades de
fase CA e AB. Para a unidade BC, tdo logo ocofedta, a variavel l6gica indicativa da

operacgdo do relé BC, passa a indicar o valor umitar
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Figura 40 — Trajetdria das impedéancias dos trés rek de fase durante curto fase-fase na barra A —
poténcia zero — curto fase-fase direto BC na barrA — Polarizacdo de memoria — Circulo MHO de

alcance 100%

Diagrama logico dos Relés de fase para polarizagao de memoria, falta BC na barra A ap6s o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 41 — Diagrama logico de operacéo/ndo operagdlo elemento fase-fase BC de distancia para
curto fase-fase BC no barramento A, logo ap0s a lalizacéo dos transformadores de corrente

(curto direto) — poténcia de transferéncia zero.

As Figuras 42 e 43 apresentam as trajetorias dasdamcias vistas pelos relés
de terra AT, BT e CT com polarizacdo de memadriaseguimento a um curto-circuito

fase-fase direto BC, aplicado ao barramento A dtesia elétrico. Na Figura 42 as
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trajetérias sdo apresentadas com escala estehdidaigura 43 podemos ver o circulo
MHO aproximado, como referido anteriormente.

A partir da visualizacdo desta Figura 43, conclimoe a unidade de terra AT
realmente ndo tem qualquer chance de operacacet&rity, surge a conclusao de que
ocorrera a operacao efetiva do relé de terra BTl en€ste caso, com a indicacdo da
impedancia vista pelo relé sendo dada novamenfonid de aplicacdo da falta, ponto
A, logo apés a localizacdo dos TP’s desta protdgdo.se deve esquecer, entretanto,
que a trajetéria MHO deslocada tem caracteristmm@xémada. A verificacdo mais
precisa da operacao ou ndo destas unidades defett@ero contexto da observacao do
diagrama logico, apresentado na Figura 44. A iréspeda Figura 44 confirma a
operagdo dos relés de terra BT e CT para o curtaim fase-fase BC. Também
confirma a néo operacgéo do relé AT.

Impedéancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizagéo de memoria, falta BC na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 42 — Trajetdria das impedancias dos trés rék de terra durante curto fase-fase — poténcia

zero — curto fase-fase direto BC na barra A — Polé&@acéo de memdria
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Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizagao de memoria, falta BC na barra A apés o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 43 — Trajetéria das impedancias dos trés rek de terra durante curto fase-fase na barra A —
poténcia zero — curto fase-fase direto BC na barrA — Polarizagdo de memoéria — Circulo MHO de

alcance 100%

Diagrama logico dos Relés de terra para polarizagao de memoria, falta BCna barra A apds o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 44 — Diagrama légico de operacao/nao operagdlos relés de terra durante curto fase-fase
BC no barramento A, logo apés a localizagdo dos tnaformadores de corrente (curto direto) —

poténcia de transferéncia zero.

As Figuras 45 e 46 apresentam as trajetorias dasdamcias vistas pelos relés

de terra AT, BT e CT com polarizagdo de memadriaseguimento ao curto-circuito
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fase-terra direto BC, aplicado ao barramento Aidiema elétrico. As Figuras 48 e 49
apresentam a visualizagéo das trajetorias das énpexb vistas pelos relés de fase AB,
BC e CA para a mesma falta, na mesma localizacid-iduras 45 e 48 aparecem com
escalas estendidas e indicam que as trajetoriamgasglancias de todos os relés de terra
vao em direcdo a regido de localizacdo do circutOMenquanto, dentre as trajetérias
dos relés de fase, apenas as trajetorias dosABIésSCA se movem em direcdo a regido
de localizacdo do circulo MHO. A trajetéria do relé fase BC ndo € praticamente

afetada pelo loop de falta fase-terra na fase A.

A Figura 46 indica, naturalmente, a operacdo dddelterra da fase A e, ainda,
parece indicar a operacao dos relés de terra ddfasda fase C, para o curto fase-terra
AT. O diagrama légico da Figura 47, entretanto ficoxa apenas a operagdo do relé de
terra da fase A e a ndo operagdo do relé de terfask B. Também indica a nao
operacado do relé de terra da fase C praticamemssntdutodo o periodo de tempo de
simulacdo do curto-circuito (12 ciclos), ocorrend@, verdade, encaminhamento de
ordem de trip, durante apenas duas ou trés amostradricas da saida digital (1), logo
apos a ocorréncia do defeito. Para todo o restd 8asclos de simulagéo da falta, ha a
saida digital de ordem (0) de n&do operacao. Naaderdpraticamente, apenas o relé de

terra da fase A operou.

Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizagao de memoria, falta AT na barra A apés o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
1000

500

0

-500

-1000

Reatancia (Q)
s
@
2
S

-2000

-2500

-3000

-3500

| T

T |

1 1
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Resisténcia(Q)

-4000

Figura 45 — Trajet6ria das impedéancias dos trés rék de terra durante curto fase-terra na barra A

— poténcia zero — curto fase-terra direto AT na baa A — Polarizagdo de memoria
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Figura 46 — Trajetéria das impedéancias dos trés rek de terra durante curto fase-terra na barra A
— poténcia zero — curto fase-terra direto AT na baa A — Polarizacdo de meméria — Circulo MHO

de alcance 100%

Diagrama logico dos Relés de terra para polarizagao de memoria, falta AT na barra A apés o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 47 — Diagrama légico de operacao/ndo operagdlos relés de terra durante curto fase-terra
AT no barramento A, logo apds a localiza¢éo dos tresformadores de corrente (curto direto) —

poténcia de transferéncia zero.

A Figura 49 apresenta visualizacdo das trajetopasa os relés de fase,
indicando a possivel operacdo dos relés de fase 8B neste mesmo caso de curto
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fase-terra AT quando a polarizacdo de memoria iaaa. Isto é confirmado pelo
diagrama logico da Figura 50, para o relé de fa&Bdofjo apds o curto e para o relé CA

muito depois (6 ciclos) do instante de aplicacatatta.

Impedancias Vistas pelo Relé, falta AT na barra A apds o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Reatancia (Q)
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-3000

Resisténcia(Q)

Figura 48 — Trajetoria das impedéancias dos trés rék de fase durante curto fase-terra na barra A —

poténcia zero — curto fase-terra direto AT na barraA — Polarizacdo de memdéria

Impedancias Vistas pelo Relé, falta AT na barra A ap6s o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta

| | | | | | | I I
20 A - —-~-t - -~ —Im——— Bl e Attt = = = | —— Zab,

—» Zbc
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Memoria

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q)

Figura 49 — Trajetéria das impedancias dos trés rek de fase durante curto fase-terra na barra A —
poténcia zero — curto fase-terra direto AT na bara A — Polarizagdo de memoria — Circulo MHO

de alcance 100%
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Diagrama logico dos Relés de fase para polarizagao de memoria, falta AT na barra A apos o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 50 — Diagrama légico de operacéo/ndo operagdlos relé de distancia de fase AB, BC e CA
para curto fase-terra AT no barramento A, logo apésa localizacéo dos transformadores de

corrente (curto direto) — poténcia de transferénciaero.

As Figuras 51 e 52 apresentam as trajetorias dasdamcias vistas pelos relés
de fase AB, BC e CA com polarizacdo de memoériaseguimento ao curto-circuito
fase-fase-terra direto BCT, aplicado ao barraméAndo sistema elétrico. As Figuras 54
e 55 apresentam a visualizacéo das trajetériasmesiancias vistas pelos relés de terra
AT, BT e CT para a mesma falta, na mesma localiza&é Figuras 51 e 54 aparecem
com escalas estendidas e indicam também que tedmajetérias de impedancia dos

relés de terra vdo em direcéo a regido de locd@dg circulo MHO.

Em referéncia a utilizagdo da polarizagdo de meanoancluimos portanto, para
0 caso analisado que o diagrama ldgico da FigureoB8rma a operacéo de todos os
relés de fase para o curto fase-fase-terra BCT.o diagrama légico da Figura 56
confirma a ndo operacédo do relé de terra da fagara o curto-circuito BCT. Os relés

de terra das fases B e C operam logo apos a falta.
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Impedancias Vistas pelo Relé, falta BCT na barra A apés o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 51 — Trajetdria das impedancias dos trés rék de fase durante curto fase-fase-terra na barra

A — poténcia zero — curto fase-fase-terra direto BCna barra A — Polarizagdo de memaria

Impedancias Vistas pelo Relé, falta BCT na barra A apés o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 52 — Trajetdria das impedancias dos trés rék de fase durante curto fase-fase-terra na barra
A — poténcia zero — curto fase-fase-terra direto BCna barra A — Polarizagdo de memoéria —
Circulo MHO de alcance 100%
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Diagrama logico dos Relés de fase para polarizagao de memoria, falta BCT na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 53 - Diagrama légico de operacédo dos relé distancia de fase AB, BC e CA para curto fase-
fase-terra BCT no barramento A, logo apds a localado dos transformadores de corrente (curto

direto) — poténcia de transferéncia zero — polarizgio de memoria

Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizagéo de memoria, falta BCT na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 54 — Trajetoria das impedancias dos trés rék de terra durante curto fase-fase-terra na

barra A — poténcia zero — curto fase-fase-terra deto BCT na barra A — Polarizagdo de memaria

84



SIMULACOES PARA ANALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA DEPROTECAO

Impedancias Vistas pelos Relés de Terra, Polarizagéo de memoria, falta BCT na barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q)

Figura 55 — Trajetéria das impedancias dos trés rék de terra durante curto fase-fase-terra na
barra A — poténcia zero — curto fase-fase-terra deto BCT na barra A — Polarizagdo de memoria —
Circulo MHO de alcance 100%

Diagrama logico dos Relés de terra para polarizacao de memoria, falta BCT na barra A apds o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 56 - Diagrama légico de operacéo dos relé distancia de terra AT, BT e CT para curto
fase-fase-terra BCT no barramento A, logo apés a¢alizacéo dos transformadores de corrente

(curto direto) — poténcia de transferéncia zero —glarizacdo de memoaria
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A literatura aponta as vantagens e desvantagensadas na tabela abaixo
associadas a aplicacéo da polarizacdo de memoria.

POLARIZACAO DE MEMORIA

VANTAGENS DESVANTAGENS

. ~ Tensdo de memoaria valida por tempo
Vélida para tensdo nula da malha de falta P P

limitado devido a desvios de freqtiéncia

Valida durante condi¢fes de religament®/alidade limitada durante oscilagées de

monopolar poténcia

Vélida para sistemas com compensacao

série

A validade da polarizacdo de memaria para tens#e dau malha de falta foi
verificada neste item com base nas simulacfesapeatas. Quanto a ndo validade (ou
validade limitada) de sua utilizagdo em casos d@eide de frequéncia e oscilacdes de
poténcia, isto também pode ser facilmente entengidgue a tensdo normal do loop de
falta apresenta frequiéncia submetida a estes deswecilacdes, enquanto a freqiéncia
da tensdo de memdria é igual, naturalmente, a @rexg pré-falta (proximo da

freqUéncia sincrona).

5.4 DESEMPENHO DA POLARIZAGAO FRENTE A CURTOS REVERSOS

Neste item procuramos confirmar o desempenho tensasde protecao frente a
curtos na direcdo reversa, para 0s quais deverxar leerteza da nédo operacéo de
qualquer dos relés para qualquer curto-circuitae8@ntamos, ainda, as trajetorias das
impedancias de falta para a falta trifasica, cotmgeovada pelos relés de terra e para a
falta fase-fase, como observada pelos relés de @Gsdicos com as trés polarizacoes,
normal de seqgliéncia positiva, cruzada e de memsd@naapresentados. Isto pode ser

visto nas Figuras 57 a 68.

Podemos observar que, para curto trifasico, todastragetorias de falta
convergem para a origem do plano R—X, um indicati@alificuldade de discriminagao
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da direcionalidade da falta, tanto no caso da zalgdio normal, quanto no caso da
polarizagdo cruzada. A excecao € para 0 caso dazagldo de memdria, para a qual a
indicacdo de operacdo direta correta esta assoeiagta circulo MHO equivalente
deslocado da origem. Para o curto fase-fase, tandmém validade para os demais
curtos assimétricos, podemos registrar que tarpolaizacdo de memoria quanto a
polarizacdo cruzada permitem a correta discrimmad@ direcionalidade da falta e

operacao correta da protecdo associada

Figura 57 — Trajetéria das impedancias dos trés rék de terra durante curto trifasico na barra A —

poténcia zero — curto trifasico reverso ABC na bara A — Polarizacéo normal e circulo MHO
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Diagrama logico dos Relés de terra para polarizagao normal, falta ABC na barra A antes do TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
1r ( - r-— r-m r-mc r—mc popmian:o --Tw H—u
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Figura 58 - Diagrama ldgico de operacgéo dos relé distancia de terra AT, BT e CT para curto
trifasico ABC no barramento A, anterior a localiza@o dos transformadores de corrente (curto

reverso) — poténcia de transferéncia zero — poladzdo normal

Figura 59 — Trajetéria das impedancias dos trés rék de fase durante curto fase-fase BC na barra

A — poténcia zero — curto fase-fase reverso BC natva A — Polarizacdo normal e circulo MHO
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Diagrama logico dos Relés de fase para polarizagao normal, falta BC na barra A antes do TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 60 - Diagrama légico de operacédo dos relé dhstancia de fase AB, BC e CA para curto fase-

fase BC no barramento A, anterior a localizacdo dogansformadores de corrente (curto reverso) —

poténcia de transferéncia zero — polarizagdo normal
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Figura 61 — Trajetoria das impedancias dos trés rék de terra durante curto trifasico na barra A —

poténcia zero — curto trifasico reverso ABC na bara A — Polarizagdo cruzada e circulo MHO
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Diagrama logico dos Relés de terra para polarizagao cruzada, falta ABC na barra A antes do TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 62 - Diagrama ldgico de operacgéo dos relé distancia de terra AT, BT e CT para curto
trifasico ABC no barramento A, anterior a localiza@o dos transformadores de corrente (curto

reverso) — poténcia de transferéncia zero — pola@zéo cruzada
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Figura 63 — Trajetdria das impedéancias dos trés rék de fase durante curto fase-fase na barra A —

poténcia zero — curto fase-fase reverso BC na barra— Polarizacao cruzada e circulo MHO.
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Diagrama logico dos Relés de fase para polarizagao cruzada, falta BC na barra A antes do TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 64 - Diagrama légico de operacédo dos relé distancia de fase AB, BC e CA para curto fase-

fase BC no barramento A, anterior a localizacao dosansformadores de corrente (curto reverso) —

poténcia de transferéncia zero — polarizacéo cruzad
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Figura 65 — Trajetoria das impedancias dos trés rék de terra durante curto trifasico na barra A —

poténcia zero — curto trifasico reverso ABC na bara A — Polarizacdo de memdria e circulo MHO
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Diagrama logico dos Relés de terra para polarizagao de memoria, falta ABC na barra A antes do TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 66 - Diagrama ldgico de operacgéo dos relé distancia de terra AT, BT e CT para curto
trifasico ABC no barramento A, anterior a localiza@o dos transformadores de corrente (curto

reverso) — poténcia de transferéncia zero — polagzdo de memdria
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Figura 67 — Trajetdria das impedéancias dos trés rék de fase durante curto fase-fase na barra A —

poténcia zero — curto fase-fase reverso BC na bar/a— Polarizacdo de memdaria e circulo MHO
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Diagrama logico dos Relés de fase para polarizagao de memoria, falta BC na barra A antes do TC, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 68 - Diagrama ldgico de operacgéo dos relég dlistancia de fase AB, BC e CA para curto
fase-fase BC no barramento A, anterior a localizagidos transformadores de corrente (curto

reverso) — poténcia de transferéncia zero — pola@zdo de memoria

5.5 UTILIZACAO DE POLARIZACOES ESPECIFICAS PARA CURTO FASE -TERRA

Na tentativa de melhoria de desempenho da prog@istancia frente a faltas
fase-terra com resisténcia de arco, algumas atteasgpara a polarizagdo dos relés de
terra s@o disponiveis na literatura [19], além ddanzacdo normal de sequéncia
positiva, da polarizacéo cruzada e da polarizagdmeimoria. As formulacdes relativas
a estas polariza¢cbes estao indicadas no capitdendlo denominadas pelas letras (B),
(C) e (D). A polarizagéo indicada pela letra (Ap §olarizagcdo normal de sequéncia

positiva. As impedancias associadas sao indicastag p Z,, Z., Z, .

A polarizacao (B) indicada na referéncia [19] €ikima polarizacdo normal de
sequéncia positiva, baseada no efeito de compemsiecdeqiiéncia zero, mas utiliza a
aritmética de namero reais, como indicado no ckp#u O fator de compensacgéo de
corrente é dividido em suas partes real e imagirégplicado sobre a componente ativa

e reativa do sinal de tenséo de polarizacao

A polarizacéo (C), definida por um fabricante desede protecédo, utiliza um

artificio matematico para minimizar o efeito dasdigbes sistémicas (variacdo da
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reatancia com a variagdo da poténcia ativa dernrige&o) sobre o valor do alcance

reativo do relé.

A polarizacdo (D) néo trabalha, como se faz norreatsy na escala da
impedéancia total de sequéncia positiva da linhas neata obter uma impedancia
equivalente de sequéncia zero, considerando queurio fase terra, a corrente de
sequéncia zero no ponto de falta € limitada pelgedancia equivalente

(Z,+Z +Z,)I13 = (2Z, +Z,)I3. Para os dados de linha apresentados nestateigio

e alcance 100% de 88 ohms em sequéncia positivasdgesponde a 188 ohms.

A tabela abaixo indica os pontos de convergénciaajetoria de impedancia do
relés de terra da fase A, para curto fase-terr@@Tcinco diferentes localizacdes: a 0%,
25%, 50%, 75% e 100% da extensédo da linha AB. @wesforam lidos ao final de
cada simulacao de falta (curto ap6s 10 ciclos m&laicdo, duragdo do curto 12 ciclos)

Os curtos a 0 e 100% sdo ambos do lado da linha.

Tabela 2 — Impedéncia de Falta (2)

ponto de

falta 0% 25% 50% 75% 100%

Z, 15.2 +j2.43| 17.8 + j24.7| 21.2 + j46.6 | 26.2 + j68.3 | 37.2 +j 89.7
Z, -0.01+ j15.6| 4.05 + j21.9| 7.96 +j29.0 | 11.7 + j38.0| 15.3 + j52.9
Z. 12.5+)0.08 15.1 +j22.1| 18.5 + j43.6 | 23.2 + j64.7 | 29.6 + j84.7
Z, 37.1-j0,.07| 52.6 + j52.6| 70.0 + j104. | 92.0 + j155 | 128 + j202

As duas proximas tabelas indicam, respectivamest@alores de resisténcia e
de reatancia de falta, como observado por cadaasycihco relés de terra AT, em
funcdo da localizacédo para 0s mesmos cinco cafrglms e para as quatro diferentes

polarizacbes mencionadas.
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Tabela 3 — Reaténcia de Falta (X)

ponto de

falta 0% 25% 50% 75% 100%
XA 2.43 24.7 46.6 68.3 89.7
Xg 15.6 21.9 29.0 38.0 52.9
Xc 0.08 22.1 43.6 64.7 84.7
Xp -0.07 52.6 104 155 202

Tabela 4 — Resisténcia de Falta (R)

ponto de

falta 0% 25% 50% 75% 100%
R, 15.2 17.8 21.2 26.2 37.2
R; -0.01 4.05 7.96 11.7 15.3
R 12.5 15.1 18.5 23.2 29.6
R, 37.1 52.6 70.0 92.0 128

Observando a tabela de reatancia de falta, vemesogualcances reativos
indutivos associados aos relés de polarizacdo (@) eestdo abaixo dos 88 ohms de
impedéancia da linha, com o relé (A) apresentandpgeo sobrealcance (89,7 ohms).
Quanto ao relé D, como a visualizacdo do alcandelttando se baseia nos valores da
impedancia de sequéncia positiva, o alcance 1008pkesentado pelos 188 ohms
acima referidos. Portanto, este relé ndo operama p curto a 100% do barramento.

Operaria com curto a 75%, co#), =155%hms<188hms e ndo operaria para curto a

100%, comZ, = 202bhms>188hms
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Quanto a visualizacdo de resisténcia de falta pells vemos que, as cinco
posicdes de falta indicadas, para curto monofasigesisténcia vista pelos relés néo &
igual a propria resisténcia de falta, fixada emoBbns nos casos simulados, como
ocorre no caso de curto trifasico em sistema cartefanica de alimentagcédo. Assim, se
para os relés (A), (B) e (C), a caracteristicaténdie operacdo fosse uma linha vertical a
30 ohms do eixo indicativo da posicao da faltaretss (B) e (C) operariam, mas o relé

(A) nédo operaria, poiRR, = 37,20hms> 300hms A escala de resisténciaR{) para o

relé (D) precisa apresentar valores maior, da mésms como visto para as reatancias
(Xp)-
As Figuras abaixo, (69 a 73) apresentam as tr&@sturstas pelos relés (B), (C)

e (D), nas vizinhancas dos pontos de sua convaeegéaaegime permanente sob falta.
Podemos registrar a conveniéncia de fixagdo deteaisticas quadrilaterais para estes
relés. Quanto a aplicabilidade da caracteristicaOMidla é mais conveniente para
aplicacdes de protecdo a linhas longas e sisteenabndentacao fortes. A caracteristica
quadrilateral pode ser utilizada para qualquerasédo, em caso de linhas longas ou,

ainda, para casos de linhas curtas, onde a casiicieMHO € impropria.

Impedancias Vistas pelos Relés de terra especiais, falta AT na barra A apds o TC, P=0 MW, com 30 ohms de resist. de falta
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o | | | | | |
| | | | | |
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L e & T T T T AT hl
| | | | | |
| | | | | |

50 —————fFf———— [ S R [E [EU [ -

~ | | | | | |
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-10 0 10 20 30 40 50 60

Resisténcia(Q)
Figura 69 — polarizagéo especial para relés de ter— poténcia zero — 3@ de resisténcia de falta —

curto fase-terra direto na barra A (0%) — trajetorias das impedancias dos trés modelos de relés de

terra
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Impedancias Vistas pelos Relés de terra especiais, falta AT a 25% da barra A, P=0 MW, com 30 ohms de resist. de falta

zam:)delo B

,,,,,,,,, zam:)delo Cc L
-6 Bpgeio D

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q)

Figura 70 — polarizacdo especial para relés de texr— poténcia zero — 3@ de resisténcia de falta —
curto fase-terra a 25% de distancia da barra A — tajetérias das impedancias dos trés modelos de

relés de terra

Impedancias Vistas pelos Relés de terra especiais, falta AT a 50% da barra A, P=0 MW, com 30 ohms de resist. de falta

i i | i i O~ modelo D
N | | | | |
L

Reatancia (Q)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Resisténcia(Q)

Figura 71 — polarizagdo especial para relés de tear— poténcia zero — 3@ de resisténcia de falta —

curto fase-terra a 50% de distancia da barra A — tajetorias das impedancias dos trés modelos de

relés de terra
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Impedancias Vistas pelos Relés de terra especiais, falta AT a 75% da barra A, P=0 MW, com 30 ohms de resist. de falta

Reatancia (Q)

modelo B

modelo C

modelo D

Resisténcia(Q)

Figura 72 — polarizacao especial para relés de tear— poténcia zero — 3@ de resisténcia de falta —
curto fase-terra a 75% de distancia da barra A — tajetérias das impedancias dos trés modelos de

relés de terra

Impedancias Vistas pelos Relés de terra especiais, falta AT na barra B antes do capacitor, P=0 MW, com 30 ohms de resist. de falta

250f — — — — A — e — A 4
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|

|

L
—— Za

50 modelo B
Zan‘odeloc
-6~ Bpgeio b
T
|
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0 - L L
|
1
140

Resisténcia(Q)
Figura 73 — polarizagdo especial para relés de tear— poténcia zero — 3@ de resisténcia de falta —

curto fase-terra na barra B (100%) antes do capaditr — trajetérias das impedancias dos trés

modelos de relés de terra.
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6
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo de mestrado avalia o deséimms formas usuais de
polarizacdo associadas aos sistemas de proteg@adoasem relés de distancia, a partir
de simulagbes implementadas com o programa MATLABIS INK, a partir dos
recursos de modelagem disponiveis para representacgistema elétrico e do sistema

de protecéo referido.

Foi verificado, através de resultados de simulgcges uma das dificuldades
para o bom desempenho do sistema de protecéotéraiiscom polarizacdo normal de
sequéncia positiva é sua operacéao frente a cutds proximos ao barramento onde a
protecdo esta localizada, sejam curtos diretosaadirecao inversa. Em condigfes reais
podemos concluir, a partir destes resultados, quee zona morta de atuagao existe em
torno deste ponto, de forma que deve-se lancardedoutras formas de polarizacéao
para solucdo desta questdo. Outra dificuldade aeskentada por esta forma de
polarizagcdo € quanto a sua utilizacdo em relésrdeegio para sistemas elétricos
dotados de compensagéao seérie, ja que, nestes basasia tendéncia real para atuacao

com sobrealcance.

Em seguida, constatou-se que a polarizagédo cruzstdve este problema de
zona morta de atuacao, a partir de composicéo rdsdidedo loop de falta com uma
tensdo de fase s&, de forma a gerar uma tensdolatezacdo que ndo se anule para
curtos nesta zona. O preco a ser pago pela mugangaa polarizagdo cruzada é uma
pequena tendéncia de acdo com impedancia vista d@igue a real da malha de falta,
0 que resulta em sobrealcance, porém bem pequendmp a condi¢do de alcance de
100% (curto ao final da linha protegida). Foi Jegflo também, e através de
simulacdes, que a Unica condicdo para a qual aizagao cruzada nao resolve o

problema de zona morta de atuacéo é a de cudseitdf solido.

Mais a frente, foram simulados casos de curto-to@m que a polarizacdo de
memoria foi adotada para os relés de fase e de t&rpartir da analise destes casos,
verificou-se a atuacao correta da protecao pacass na zona morta, mesmo em caso

de curto trifasico. Entretanto, embora a extensiioedido de atuacdo da protecdo em
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torno da origem do plano R - X com a adoc¢do darpalgdo de memodria seja

determinante para resolver o problema da zona msttapode resultar na operacéo de
outros relés que ndo s6 aqueles previstos parst@indo constitui problema se o relé
previsto para operar fizer isto corretamente eno cesabertura tripolar, mas pode ser
uma restricdo se um esquema de abertura monogsbaerevinculado a operagédo dos

relés de terra.

Também foram ressaltadas algumas aplicagbes em aguepolarizacbes
apresentadas podem ser permitidas ou mais ou npeoilisdas e, finalmente, alguns
esquemas alternativos reais de polarizacdo pata dd terra foram apresentados em
conjunto com resultados de casos de simulacdo atagdio associada frente a curto-
circuitos fase-terra com impedancia de arco de Bfsp com énfase no alcance
resistivo e indutivo observados. Os curto-circuitesam aplicados, nestes casos, nas
posicdes 0, 25, 50, 75 e 100% da extensao daAiBhauja protecéo foi analisada.

Como proposta para investigacdes posteriores paleritar a analise de
desempenho de outras formas de polarizacéo, come ssqiéncias negativa e zero e,

ainda, outras eventualmente disponibilizadas gmidantes de relés de protecao.
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APENDICE A
Dados do sistema analisado

Sao apresentados, a seguir, os dados do sisterfisadoanesta dissertacéo,

representado pela figura abaixo:

2350 km h h 250 km

1 —an—
we L
1] ———

s —
Z
() e
P
xl)_ !

Figura 74 — Sistema elétrico analisado

A .1 Dados do Sistema de Transmissao CA

- Fonte do lado 1 (a esquerda do transformador ligéo ao barramento A):
13.8kV, 6000MVA , X/ R =15

- Fonte do lado 2 (a direita do barramento C)500kV, 4000MVA , X/ R =15

- Transformador entre a fonte 1 e o barramento A3 x 400 MVA, X = 8,0 %
primario 13,8kV em delta, secundario 500 kV emedstaterrado

- Linha de Transmissao em 500 kV (dois trechos ABRC, com 250km cada):

parametros de sequéncia positiva resisténcia: 0,01278 km
indutancia:0,933710°H /km capacitanda;7410°F / km
parametros de sequéncia zero resisténcia: 0,3864 km
indutancia:4,1264.10°H /km capacitanciaz5110°F / km

- Reatores de linha nos trechos AB e BC:
no trecho AB: 150 MVA do lado A, 80 MVA do lado B
no trecho BC: 150 MVA do lado B.

A .2 Dados da transducéo analdgica de corrente

- especificagdo do transformador de corrente:

103



APENDICE A

resisténcia de dispersdo do secundario: Q,32esisténcia total do secundario mais
carga: 8,0Q, especificacdo ABNTBLOF10C 200relacdoRTC=1500 /5

- filtro de Butterworth do canal de corrente:

filtro de segunda ordem, resisténcias: @J0indutancia: 0,750 , capacitancia
8,336uF

. 3 Dados da transducédo analdgica de tensao

- divisor de potencial capacitivo:
capacitancia superio€, =5210nF, capacitancia inferiorC, =12305nF

reator de compensacao: indutan&486H , resisténci®410 Q

- transformador de potencial - parametros referidos ao secundario
especificacao: TP ABNT 400VA, classe de exatid284l,

enrolamento primario resisténcia: 9,499Q , reatancia: 78,568Q
enrolamento secundarioresisténcia: desprezivelreatancia: 376,99Q
resisténcia de carga 11,02 reatancia de carga: desprezivel

- filtro de Butterworth do canal de tenséao:

filtro de segunda ordem, resisténcias: @QOindutancia: 0,7503 , capacitancia
8,336uF

.4 Dados da curva de saturacdo—TC e TP

@ (pu) i (PU)
0.0000 0.000
0.0004 0.850
0.0005 1.050
0.0012 1.400
0.0034 1.500
0.1647 1.750

104



