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SIMBOLOS E VARIAVEIS

ATP = Alternative Transient Program
A/D = Analdgico / Digital
AC = Corrente Alternada
CA = Circuito de Amortecimento
CS = Capacitor Série
DCP = Divisor de potencial capacitivo
EMTP = Eletromagnetic Transient Program
MOV = Metal Oxide Varistor
MATLAB = Matrix Laboratory
S/H = Sample and Hold
TC = Transformador de corrente
TP = Transformador de potencial
TPC = Transformador de potencial capacitivo
C, = Capacitancia equivalente superior do DCP
C, = Capacitancia equivalente inferior do DCP
C: = Capacitancia do filtro analdgico
F.,F, = Fontes equivalentes para o Sistema de Tras8mICA
f, = freqliéncia sincrona (Hz)
h = Grau de compensagéo série do circuito ABalestnisséo



Grau de compensacao série do circuito BCatesinissao

Grau de compensacao série

Corrente de magnetizacdo do TC referida annskrio

Corrente de magnetizacdo do TP referida amsi&eio

Corrente no enrolamento primario do TC

Corrente no primario do TC referida ao seéuiad

Corrente de perdas magnéticas do TC refeadseaundario

Corrente de perdas magnéticas do TP refeddeeundario

Corrente no enrolamento secundario do TC

Indutancia do indutor do divisor capacitivopieencial

Indutancia do filtro anal6gico

Indutancia de magnetizagcéao do transformadaodrente

Indutancia de magnetizacao do transformaeqguadencial

Induténcia do primario do TP referida ao secundario

Indutancia do enrolamento secundario do TC

Indutancia do enrolamento secundario do TP

Poténcia reativa da compensacao em derivagastima CA

Parte resistiva da impedancia vista pelodeldistancia

Resisténcia (adicional) de carga do TC



Ry = Resisténcia do sinal de tenséo de saida do TC

R, = Resisténcia do indutor do divisor capacitieopdtencial
R: = Resisténcia do filtro analégico

R, = Resisténcia de perdas magnéticas do tranaftlmmde corrente
Ry = Resisténcia de perdas magnéticas do TP

R, = Resisténcia do enrolamento primério do TC

Rey = Resisténcia do enrolamento primario do TP

R = Resisténcia do enrolamento secundario do TC

Rsy = Resisténcia do enrolamento secundario do TP

RTC = Relagéo de transformacgéao do transformadeodente
RTF = Relagéo de transformagéo do transformadpotEncial
v, = Tenséao de entrada do filtro analdgico no kdeaorrente
Vi, = Tenséao de saida do filtro analdgico no cdeaknséao
Vout = Tenséo de saida do filtro analégico no ceaalorrente
Vp = Tensdaov, referida ao secundario do TP

w, = freqUéncia sincrona (rd/s)

X = Parte indutiva da impedancia vista pelo delélistancia
q = Expoente da caracteristica do varistor

Xi



INTRODUCAQ

1 INTRODUCAO

A abertura do mercado de energia elétrica imposoasessionarias restricoes
com relagéo a custos, eficiéncia e desempenho. ddngrindes problemas hoje em dia
para as concessionarias estd em manter indicemasirde qualidades, sem agregar
custos operacionais elevados. O crescimento cantiaudemanda de eletricidade obri-

ga as concessionarias a operarem seus sistemrasisinissdo de forma mais eficiente.

A complexidade do planejamento e operacdo do sis&lgtrico deve-se, em
grande parte, a problemas relacionados a transmissalinhas de transmissdo estao
sujeitas a limites térmicos ou de estabilidade pstrigem o nivel de poténcia a ser

transmitido com seguranca.

A instalacdo de capacitores série em sistemasadsntissdo AC, em particular
em linhas longas de transmissao, reduzem a reatéotal da linha, aumentando assim
sua capacidade de transmissao de poténcia, mellzoemtabilidade do sistema elétrico
e diminuem as necessidades de controle de tensdazé&m da compensac¢ao da queda

de tensao ao longo da linha.

O custo do banco de capacitores série € de, apadaimente, 10% do custo de
uma nova linha de transmissao, com o retorno desiimento ocorrendo rapidamente
ndo s6 em razdo dos gastos relativamente reduzidsstambém, em consequéncia do

possivel aumento nos limites de estabilidade eamsferéncia de poténcia.

Os primeiros bancos de capacitores série apresentdificuldades construtivas
e de protecdo. As comunicacfes entre as platafoenoasivel do solo exigiam solucao
complexa para a tecnologia da época, sendo testadas alternativas para contornar
tais dificuldades. Os modernos bancos de capasit@ge incorporam os desenvolvi-
mentos recentes na area de materiais (varistoréxide metalico, comunicacdes por

fibra dtica, etc...) e representam o resultadadeeros anos de pesquisas.

Além da necessidade de protecdo para o sistenmarggnissdo compensado pe-
los capacitores série e de avaliacdo do desempukgta protecdo, uma outra preocupa-
cdo importante € para com a protecdo contra aseteolbes desenvolvidas nos

terminais dos bancos de capacitores por ocasidorcldacdo das correntes elevadas
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gue se seguem aos curtos-circuitos na rede eléeiextra-alta-tensdo. Estas correntes
normalmente alcangam amplitudes bem superioresri@nte nominal dos bancos,
especialmente quando os defeitos e os capacitedesaizam proximos aos pontos de
geracdo no sistema elétrico interligado. Para maaigdo destas correntes, 0s
capacitores série sao, em geral, afastados o mapossivel destes pontos, mas de
forma a evitar maior impacto sobre o efeito queesgmtam na extensdo dos limites de

estabilidade do sistema.

Ja que os capacitores podem ficar sujeitos a desentensdes extremamente
elevadas, especialmente quando da ocorréncia tie-arguitos que se desenvolvam
logo apds o ponto onde estdo localizados, seutpregga mais econdmico e mais com-
fiavel se sua especificacdo contemplar para urarsestle protecao contra sobretensoes
entre seus terminais. Portanto, neste caso, avabtjue a reducdo de custo nos capa-

citores série compense para o0 acréscimo de cust@ @roprio sistema de protecao.

A protecdo contra sobretenses aplicadas aos baecoapacitores série era
realizada ja antes da década de 80 com a utilizée@entelhadores e de forma lenta e
nao completamente eficiente. Inicialmente um esgudm gap simples era utilizado,
coordenado para disparar um pouco abaixo da tems&ima de curta duracdo do
banco. Algumas tentativas de reinsercao dos capasiem alta velocidade foram entao
realizadas, mas sem sucesso, até que um esquegap deplo passou a ser utilizado,
resultando em tempos relativamente menores adofaalas efetivacdo da reinsercéo
referida. Com a utilizagdo deste esquema, ficobilzada a adocdo de tensbes de

disparo de apenas 1,5 vezes o valor de sua teosdioal (1,5 X ) , com o gap

" I nom
principal podendo ser ajustado para tensdes dsergéio acima de duas vezes a tensao

nominal do banco, assim viabilizando a reinseré@aa com sucesso.

J& antes do final dos anos 70, entretanto, um dispositivo de prote¢cdo contra
sobretensdes comecou a ser aplicado aos bancospdeitores série e a outros
equipamentos na area de sistemas de poténcia,nadbavaristor de o0xido de zinco
(metal oxide varistor — MOV). Este dispositivo, @ddo em paralelo com o banco de
capacitores e aplicado um para cada fase dest®,bpammite uma protecdo quase
instantanea e eminentemente resistiva ndo linearmddo que quando a tensdo
instantanea sobre o equipamento protegido excadendrado nivel — o chamado nivel

de protecdo do MOV\(,,) — , a corrente que o percorre pode alcangarreslo
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extremamente elevados, com a consequente redug@tagdo da sobretensédo e da
sobrecorrente sobre os capacitores.

No presente relatério de dissertacdo de mestradaltados da simulagdo com-
putacional da operacdo do MOV em paralelo com @dae capacitores protegido sao
apresentados, com o efeito desta operacao sol@semg@enho da protecéo de distancia

de um determinado sistema de transmisséo senddgidsposteriormente.

Outra questao extremamente importante € quantsualizacéo pelo sistema de
protecdo de distancia quanto a capacitancia efefivdbanco de compensacao série
quando o varistor de 6xido de zinco passa do estadtio operagdo para o estado de
conducao efetiva de corrente e agcdo de limitagc&sdaretensées. Com base nas
simulacdes apresentadas neste trabalho, estaizés#a € permitida ndo sé do ponto
de vista de observacao das amplitudes das tensi@seates ao longo do tempo, como

também a partir dos graficos de impedancia vistplawoo R — X que sdo apresentados.

Ainda a se considerar a dificuldade do sistemard&egéo de distancia com a
presenca da componente transitoria subsincronacommentes de linha quando da

utilizacdo da compensacao série em sistemas lalegestra-alta-tensao.

Efeitos de iteragdo torcional entre o sistemaietéte o sistema mecéanico das
turbinas e geradores de usinas termelétricas eswviddy 0s estagios de eixo e
provocados por esforcos torcionais sdo bem docwadesina literatura e ja resultou na
ruptura de eixo de turbogeradores nos Estados Enidoimpacto desta interacdo €
atualmente bem compreendido de forma que contra@@ediontra seus efeitos sdo

normalmente aplicadas, sempre evitando a possitididle novas ocorréncias.

Ja as oscilacdes elétricas envolvendo as indutatangitudinais do sistema de
transmissdo e as capacitancias dos bancos resdtanoscilacbes também em
freqiéncias subsincrona, porém complementareseqééincias mecanicas associadas
aos esforcos torcionais. S&o as frequéncias subsaxdestas oscilacdes elétricas que
perturbam o bom desempenho dos relés antigos raletémicos e os relés modernos
digitais associados aos sistemas de protecdo da-atd-tensdo compensados por
capacitores série. Enquanto o efetivo amortecimeéestas oscilacées pode resultar em
melhoria de desempenho dos sistemas de prote¢&den#os, isto ndo ocorre quando
sistemas de prote¢dao com tempo total menor ou &8aliclos sao especificados.
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As componentes subsincronas acima referidas pesseas oscilagcdes elétricas
aparecem de forma sensivel nos sinais de tensaoanies captados pelo sistema de
protecdo de distancia e sao de dificil filtragemtdapelos sistemas de protecéo
analdégicos quanto pelos sistemas digitais de otgpr apresentarem frequéncias
relativamente muito proximas da frequéncia sincfumalamental. Essencialmente, a
presenca desta componente resulta em determineak® ata resposta do sistema de

protecdo, como vista no plano R — X.

No presente trabalho, o efeito ndo linear provogaela acédo da protecédo de
sobretensdo de capacitores série com varistorégide de zinco sobre o desempenho
de um sistema de protecdo de distancia é discuggindo da ocorréncia de curto-
circuitos em um determinado sistema de transmisedorporando um grau de
compensacao série de 40% por circuito de transmitba algoritmo é construido para
avaliacdo numérica da queda de tensdo do conjumtcobde capacitores-varistor
durante os curto-circuitos, a partir da correntdirdega medida no ponto de localizac&o
do sistema de protecdo. Esta queda de tensao @& sitiffaida (ou ndo) do sinal de
saida do canal de tensdo da protecdo com o obpiymermitir evitar o sobrealcance
caracteristico do sistema de protecdo de primeina,zexistente em razao da presenca
da compensacao série. Resultados computacionaiapsé@sentados para confirmacao
dos ganhos obtidos e para enfatizar as dificuldaiesutidas acima e associadas a

metodologia aplicada ao presente trabalho de pesqui

1.1 HISTORICO:

Neste item discutimos as informacgdes de interease @ presente trabalho de
pesquisa contidas em alguns trabalhos existentitgrzdura disponivel.

Na referéncia [1], Madzarevic e outros mostram qoeis de sobretenséo
excedendo o dobro da tensdo nominal podem ocorrerlithas de transmisséo
operando sem falta quando da ocorréncia de curtoitt em outras linhas de um
sistema dotado de compensacdo série. Os autoregizemf que a causa das
sobretensdes pode ser atribuida a correntes dsi@kanos bancos de capacitores no
seguimento a descargas dos centelhadores de saedmraontra sobretensdes. Indicam

ainda que uma componente de tensdo sustentadaapadecer sobre as linhas sem
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defeito e superposta a componente fundamental eedds de fase, resultando em
sobretensdes elevadas em determinadas partedetuasilétrico e podendo conduzir a
blackouts como resultado da acdo simultdnea daegies de diversas linhas. Os
autores ressaltam, ainda, que resultados de sidwutbgste tipo de fenbmeno nao havia
sido registrado previamente na literatura e queodetagem apropriada do efeito de
bypass dos capacitores série e de acdo dos cy¥alétalescarga é essencial para este

tipo de investigacéao.

Em [2], Johns e outros apresentam uma metodologia pnedicdo de
impedancia de um sistema de transmissdo nao coagmenstilizando apenas suas
resisténcia e reatancia longitudinais de sequépeostiva. Ressaltam, ainda, que a
indicacdo da impedancia referida pode ser fei@vés de uma avaliacdo numeérica em
tempo real, utilizando o método da transformad&aaier em uma pequena janela de
amostras das formas de onda de tensao e corrantemétodologia para incorporacao
do efeito da resisténcia de falta € também apradant

Em [3], Hamman e outros apresentam, pela primeirma um novo sistema de
protecdo contra sobretensdes desenvolvido paragdmtde bancos de capacitor série
com base na tecnologia dos varistores de Oxidoirm.zO sistema foi testado em
linhas de transmissao de 345kV, ficando demonstemdda que poderia ser aplicado
com sucesso na protecdo de bancos de linhas danismdo de 500kV. O sistema
descrito inclui ainda o centelhador tradicional aisnum circuito de controle da
operacdo deste visando a protecdo do varistoracenttesso de energia absorvida. O
objetivo é preservar, assim, os discos de oxidpirleo em caso de algumas faltas que
podem resultar em elevadas amplitudes de corrérdeea do varistor e/ou duracao
excessiva desta. O varistor de O0xido de zinco poi@ua reinsercao instantanea do
capacitor para faltas externas a linha, podendaltags assim, em aumento da
estabilidade transitéria e mais efetivo controle edeergia absorvida pelo varistor
durante as perturbagdes.

Em [4], Goldsworthy ressalta que para os estudospldeejamento e de
energizacdo de bancos de capacitores série prosegait varistores de 6xido de zinco,
h&d uma necessidade de modelagem de qualidade gieatar o desempenho deste
equipamento durante sua acdo de protecdo aos tompacerie tanto em programas de

curto circuito quanto em programas de estabilid@&l@utor apresenta tal modelagem
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através de uma proposta de equivalente linearipada o capacitor/MOV e enfatiza
que a incorporacdo das modelagens disponiveisi@antente para tal dispositivo de
caracteristica tdo ndao-linear era previamente weligpara incorporacdo a tais
programas. A metodologia proposta foi, entdo, imeletada em um programa
disponivel de curto-circuito, sendo os resultadesidados por comparagdo com
simulagbes em EMTP e medi¢cdes em campo. Apenaas faifasicas equilibradas

foram analisadas.

O problema de modelagem que se apresentava, &de, esa relativo a
propriedade intrinseca ndo linear do MOV e que gprabrrente praticamente apenas
em cerca da metade de cada meio ciclo, protegendapacitor efetivamente e
rapidamente contra as sobretensfes. O autor apmonta que simulagbes que
ignoravam a acao da protecdo MOV para o capacioe slurante condicOes de falta
produziam resultados frequentemente errbneos, sassin a simulacdo transitoria
essencial para apoio aos estudos de projeto e eswpdo da protecao do banco de

capacitor série.

Para definicdo da modelagem apresentada no trapahacos estudos de curto-
circuito e estabilidade a frequéncia fundamentahutor levou em consideragcédo que
resultados de testes de campo e simula¢gBes endolveancos de capacitor série
protegidos por MOV revelaram um detalhe signifiaatimesmo que o capacitor seja
paralelado pelo varistor, a corrente resultantel tatravés do conjunto MOV+CS é

sempre muito aproximadamente senoidal.

Em [5], Cutler e Sublich apresentam resultados iegdo dos niveis da
energia processada pelo elemento varistor protietdranco em funcédo dos fatores que
apresentam maior efeito sobre tal grandeza, qeg@ms a reatancia dos capacitores, o
nivel de curto-circuito do sistema elétrico e oehide protecdo do varistor. A analise é
realizada para um modelo de sistema elétrico emk508 os autores julgam que o0s
resultados apresentam caracteristica geral poogamfdefinidos para uma faixa pratica
existente de parametros e porque diversas insedagais podem ser representadas
pelo modelo simples utilizado. Os autores afirmara gs resultados obtidos permitem
definir o ajuste do sistema de protecdo do elemefbolinear do varistor para controle
seguro da operagcao da chave de bypass e disparentlhador antes de exceder os

limites de projeto do varistor. Diversas curvas agesentadas expressando a variagao
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da energia absorvida pelo varistor em funcédo dés fatores citados. Os gréficos
resultam em metodologia aproximada para realizaggmda do ajuste referido,

evitando, assim, o processo de simulacao digital.

Na referéncia [6], Oliveira e outros apresentam tonmaa para representacao do
efeito dos capacitores série em estudos de edtddlivalida para os periodos de by-
pass dos mesmos durante as fases de curto fasetpas-curto. A dificuldade para a
representacdo das faltas simultaneas (curto e ¢8)-gaanalisada, levando a adocao de
uma representacdo com incorporacdo conservativa eledos associados aos

parametros sistémicos de seqiéncias negativa sder a rede de sequéncia positiva.

Os autores de [7], Lucas e MclLaren, propdem uma etagdm
computacionalmente eficiente para representacaefelto da acdo dos varistores de
oxido de zinco em estudos, off-line e em tempo, reaolvendo a presenca de linhas
com compensacdo série. O método apresentado edbammasolucdo aproximada das
equacdes algébricas envolvidas, sendo computaoiens adequado para simulagdes
em tempo real, mas dependente de algumas suposig@speito das impedancias de
rede. Registros de campo séo disponibilizados yaidacdo dos resultados extraidos
das simulacdes. Possiveis problemas de oscilacip®ritas associados com a
linearizacdo de algumas expressdes envolvidagnasentacao algébrica dos varistores

sao registrados e analisados.

Em [8], Marttila apresenta resultados de analisergastram a aplicabilidade da
funcdo mho para relés de distancia com polarizaigonemoria para utilizagdo na
protecdo de linhas com capacitores série e vagstde 0xido de zinco. Os varistores
sao incluidos para protecdo dos capacitores cadrsobretensdes que se desenvolvem
no seguimento aos curtos localizados a jusanteiadosalizaciio. E registrado que o
desempenho do sistema de protecéo de distanclmllas de transmissdo compensadas
depende sobremaneira do comportamento da protecdia@s sobretensbes exercida
pela acédo dos varistores. O autor registra quesenaigenho do sistema de protecdo da
linha apresenta dificuldades ja que a impedanata\pelo relé de protecdo apresenta
determinado valor durante a fase de nédo conduc&ardsior e outros valores diferentes
daquele durante o periodo da acdo efetiva assoéianlgeracdo deste elemento de
protecdo. Afirma, ainda, que a acdo do MOV confeagor qualidade ao desempenho

da protecdo MHO durante curtos reversos e paraslotalizados dentro da regido de
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protecdo. Os efeitos associados a acdo de memarigperacdo do varistor de 6xido de
zinco sao analisados com bom detalhamento. Reesltde calculo sdo apresentados

para um sistema com dupla alimentacéo e sistertrartemissao em circuito duplo.

Kezunovic e outros, em [9], descrevem metodologlementada em um
simulador em tempo real para testes de relés degdm desenvolvido na Texas A&M
University para a Western Area Power Administrati®s resultados apresentados no
trabalho e obtidos através da simulacdo do desdropid capacitores série protegidos
por varistores a Ooxido de zinco sofreram comparagdensiva contra os resultados
obtidos por simulagcdo de EMTP em tempo real. Ddferehtes modelos para
representacdo da acdo do varistor sdo apresentadaseles através de um segmento
de reta e o outro atravées de trés retas com diteyegraus de inclinacao.
Recomendacdes para tratamento das modificacOesulia ohe admitancias associadas
a acdo do varistor de oOxido de zinco sdo apresasitacsando a efetivacdo das

mudancas correspondentes na topologia de rede.

Em [10], Ghassemi e outros apresentam um métodgorpatlorar a qualidade
da medida de impedancia vista pelo relé de disaaigital quando utilizado em linhas
com compensacao série protegida contra sobretepslieMOV. O método é aplicado
no dominio do tempo, sendo o algoritmo desenvolyid@ sistemas de protecdo nos
quais a informacédo de potencial seja provenientéado do barramento do capacitor
série. A metodologia contempla o calculo da quedtedsdo nos terminais do conjunto
varistor — capacitor série e subtrai a quantidadda da informacdo de tensdo do
barramento, passando a utilizar esta tensao paakwo da impedancia de falta.

Inicialmente o modelo equivalente linearizado paaresentacdo do conjunto
MOV+CS indicado na referéncia [4] foi adotado, n@ss resultados obtidos para
aplicacdo a estudos de transitorios elétricos ®amastraram satisfatorios, ja que o
modelo referido era baseado na hipétese de corsentidal no periodo transitorio que
se segue a aplicacdo dos curto-circuitos. Levandoasta que no decorrer da operacao
do MOV as tensfes e correntes podem se afastanbasia forma senoidal, os autores
promoveram a melhoria do desempenho do algoritmesaptado a partir da descrigao
direta da tensédo desenvolvida nos terminais dstearcomo uma fungéo exponencial
da excursado das variagdes de sua corrente no doddrtempo. Os resultados obtidos

foram validados através de comparacdo contra aedt extraidos de simulacdes
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efetuadas com o programa ATP.

Na referéncia [11], Saha e outros propdem a utdigade duas diferentes
subrotinas para o calculo das tensdes e correpteef@éito como vistas do ponto de
localizacdo da protecdo, uma valida para faltassada compensacao série e a outra
para faltas apds os capacitores. Em adicéo, olht@hazropbe a aplicagdo de um
procedimento de selecdo para a alternativa cofPata determinacao da localizagao da
falta, um modelo a parametros concentrados fazatlb para representacao do sistema
de transmissdo. A metodogia foi desenvolvida nan&orde um algoritmo para
localizag&o de falta, com apoio em resultados obt@lcomparados contra resultados de
smulacao obtidos através do programa EMTP.

Os autores ressaltam que a técnica de localizazdaltd baseada em medicbes
realizadas de um unico terminal se baseia na nediedoténcia aparente e que este
principio € violado nos casos em que o sistemeadsrissao é dotado de compensacao
série, levando a necessidade de compensacdo pef@it@ ndo linear do conjunto
capacitores — varistor. Registram ainda que enquaste efeito ndo linear é
considerado de forma precisa ao longo do tempoefenéncias anteriores através da
subtracdo da tensao nos terminais do varistor msidedo loop de falta, no artigo o
conjunto banco de capacitores + varistor é equivat na freqiéncia fundamental na
mesma forma de avaliagdo da reatancia e da resstélependentes da corrente

registrada em [4].

Em Niu e outros, [12], um novo modelo linearizadargp representagéo do
varistor € descrito, sendo determinado com basergtise harmodnica dos sinais da
queda de tensdo no MOV e da corrente de faltaeSidtados da diversas simulacdes de
curto-circuito, para diferentes sistemas dotadosaepensacéo seérie protegida contra
sobretensdes por varistores de O0xido de zinco,rarast, através da decomposicao de
Fourier da queda de tensdo no conjunto MOV — Capa6iérie determinada sobre
registros de simulacdo com o programa EMTP, a pgaspredominante do primeiro
(componente fundamental) e terceiro harménicoaau@mres registram que os efeitos de
imprecisdo de modelagem sdo menores quando a eani@drpora apenas a
componente fundamental da corrente da linha e agaoentes fundamental e de
terceiro harmoénico para a queda de tensdo nosnaisndo banco de capacitores

protegidos pelo varistor.
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Na referéncia [13], Garcia e Miske discutem umacapéo interessante com
utilizagcdo da compensacao série em sistemas dentissfio de corrente alternada de
maneira que apenas a protecdo com varistores emilelparcom o0s bancos é
contemplada, sem a necessidade da solucao traaliciam utilizacdo de centelhadores,
sistemas de protecédo, comunicagéo, disjuntoreygadss e seccionadoras. Informam,
ainda, que seis instalagdes deste tipo estdo eragdmenos sistemas de 315 kV e 735

kV da empresa Hydro Quebec, no Canada, com desbdmpenfiavel desde 1992.

Sadeh e outros em [14] apresentam um algoritmo lpaedizacdo precisa de
faltas em linhas de transmissdo dotadas de cong@ns#rie. Da mesma maneira
indicada em [11], o algoritmo proposto faz uso deddrotinas diferentes para
estimativa da distancia até a falta, uma para sumtes da localizacdo dos capacitores,
outro para faltas apds os bancos. Amostras dedensa@rrente dos dois terminais da
linha sé@o disponibilizados de forma sincronizadasadas para estimar o ponto de
localizacdo da falta. A protecdo de sobretensdo cdpacitor série (MOV) &,
naturalmente, levada em consideracdo na definigdoaldoritmo de localizacéo.
Equacdes diferenciais parciais foram utilizadas paodelagem da linha de transmissao
através de parametros distribuidos. A metodologitestada a partir de resultados
computacionais extraidos de simulacdes executamtasnodelagem EMTP / ATP de
um sistema de transmissao de 300 km, 400 kV, comedsade compensacdo serie

localizados no meio da linha.

Na referéncia [15], Saha e outros apresentam uorig de primeira zona
para incorporacédo a um sistema digital de protelgdbnhas compensadas. Os autores
registram que o algoritmo consegue registrar fattastro de um raio de alcance de 75
a 85% da linha, através da medicéo de duas impedadistintas e fazendo uso de trés
regides adequadamente definidas no plano R — arir plas informacdes apresentadas
neste trabalho, o algoritmo para estimativa da guiedtensao nos terminais dos bancos
e do varistor associado foi reconstruido e utilizad trabalho de pesquisa associado a
presente dissertacdo de mestrado. Na referéncia ¢¥5autores registram que o
algoritmo construido foi extensivamente testad@wts de resultados extraidos de
simulagbes executadas com modelo EMTP de uma diehieansmissao de 400 kV, 300

km.

10



INTRODUCAQ

Em Thor e outros, [16], os autores apresentam woepimento computacional
iterativo, estabelecido em coordenadas de fasa,deerminacao das correntes de curto
em sistemas dotados de compensacao série. O metmakeado no modelo linearizado
proposto em [4], de forma que o estabelecimentsotizcdo em coordenadas de fase e
ao longo do tempo permite a resolugéo do probleana gualquer tipo de falta isolada
ou simultanea. O acoplamento entre sequéncias tog & fases também nao afeta o
procedimento computacional referido e a conducawatestor é representada como
uma falta apos o capacitor, de forma que a mawizngpedancia do sistema néo
necessita ser recalculada a cada iteracdo. Oseautegistram que o procedimento
iterativo foi agregado a um programa computacianastente de calculo de curto-

circuito e utilizado para estudo de coordenacdprdeecao.

Na referéncia [17], Sollero e outros discutem aseaa direcionalidade
intrinseca as prote¢des de sistemas de transnikdddos de compensacao série. O
artigo apresenta metodologia a ser consideradamtae de se verificar o desempenho
das grandezas de polarizacdo selecionadas pagpagde as funcbes de distancia e
direcional nos sistemas de protecéo digitais. @adiscute agumas das dificuldades
para a correta atuacao dos sistemas de protecadajoansiderando as polarizagdes de
mémoria e cruzada frente a ocorréncia dos fendmerosiversdo de tensdo e de
inversdo de corrente, possiveis dentro do contgxtatilizacdo da compensacao com

capacitores serie.

Em [18] e [19], os mesmos autores de [17] disclalguns efeitos associados as
diferentes escolhas e propor¢des das tensdes dezpgfo dos relés integrados aos
sistemas de protecdo de distancia compensados gmacitores seérie. A maior
contribuicdo do trabalho € a apresentacdo de métagedito para verificacdo da
habilidade do sistema de protecdo em conviver cdiiculdades para avaliacdo
consistente da direcionalidade necessaria parasteta atuacdo, quando os sinais de
tensdo do loop de falta sdo extraidos das tensbbardamento, logo antes do ponto de

localizac&o dos capacitores.

No presente trabalho de pesquisa, o foco € colosadiesempenho do sistema
de protecéo de distancia de primeira zona, quaodsiderando curtos localizados antes
e apdés a compensacao seérie localizada ao finalstl® de transmissdo. A tensao

desenvolvida entre os terminais do arranjo em @araénvolvendo o banco de

11



INTRODUCAQ

capacitores e sua protecdo a varistor € estimaddteaida da tensdo do loop de falta
utiizando o mesmo algoritmo desenvolvido em [1Bjversas simulagdes foram

executadas, sendo seus resultados apresentadasitddis no capitulo 5.

1.2 OBJETIVO

A presente dissertacao visa apresenta resultademd&acdo do desempenho de
um sistema de protecdo de distancia aplicado aistens elétrico composto por duas
fontes de tensdo equivalentes, transformador ebevadduas secbes de linha de
transmissdo em 500 kV, 250 km cada, ligadas ene s€ridotadas de grau de
compensacao de 40%. Enfase é colocada sobre opseonda protecio localizada no
terminal préximo ao transformador elevador, comratqgdo dos capacitores seérie
localizados no outro extremo sendo implementadartr pla utilizacdo de varistores de
oxido de zinco ajustados para operacdo com termmd®s de 2 vezes a tensdo nominal

fase-neutro.

7

Um algoritmo é construido para avaliagdo numérigaqdeda de tensdo do
conjunto banco de capacitores - varistor, a pddicorrente de linha medida no ponto
de localizac&o do sistema de protecédo. O objetivongpensar para o efeito ndo linear
provocado pela compensacdo série, permitindo ass@inorar o desempenho do
sistema de protecdo de distancia. Resultados cawipoais sdo apresentados para
confirmacdo dos ganhos obtidos e para enfatizamag dificuldades reveladas pela

metodologia aplicada.

Uma das preocupacOes foi demonstrar o efeito pemlm@ela presenca do
banco de capacitores dentro do loop de falta e peéaacdo do MOV alterando a
impedancia vista pelo relé. Sendo assim, os cumtoitos simulados envolvendo os
capacitores sao faltas erfi Zbna, enxergadas comd Zona pelo sistema de protecao.
Com o algoritmo proposto, a impedancia total doplae falta pode ser corrigida,
propiciando assim a possibilidade de correto furemeento do sistema de protecao
extensdo dos limites da primeira zona. Algumasuldiades para a correta visualizagao

do posicionamento da falta sdo também discutidas.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este relatério de dissertacdo foi organizado daisegmaneira:

O capitulo 1 apresenta informacdes de carater gelalivas ao tema deste
trabalho e aos efeitos provocados pela presenc&xodgpensacdo serie sobre o
desempenho dos sistemas de transmissdo longos eenteoalternada. Diversas
referéncias no mesmo assunto e em assuntos cosral@ad discutidas, procurando-se
explicitar a importancia do tema da dissertacadrdeta area de Protecdo de Sistemas

Elétricos. Finalmente os objetivos do trabalho esgpisa séo apresentados.

O capitulo 2 apresenta caracteristicas de ordeal ggrentes ao esquema de
protecdo dos bancos de capacitores série comorasstle 6xido de zinco e, ainda,
discute o impacto da presenca da compensacacssére a estabilidade do sistema de
transmissao, sobre o surgimento do fenbmeno den@&ssia subsincrona e sobre o

desempenho de operacéo do sistema de transmissdigaao.

O capitulo 3 focaliza a metodologia para calculo qieeda de tensédo nos
terminas do banco de compensacdo, dentro do conttad variagbes réapidas da
corrente absorvida pelo varistor durante sua aggwatecédo dos capacitores série. Para
conferir eficiéncia computacional ao célculo dadpe€ee tensdo durante o periodo de
variagdes rapidas de corrente, uma troca de vasi@vefetivada, tornando possivel a
adocdo da mesma taxa baixa de amostragem ass@mapisocessamento digital do

sistema de protecéao.

No capitulo 4 sdo apresentados os dados utilizadosonfiguracdo adotada na
representacédo do sistema de transmissédo dentroodrama MATLAB, os dados dos
elementos que constituem o sistema de protecadsténcia e os dados relativos a

modelagem do sistema de protecao de sobretensavarmtores de 0xido de zinco.

No capitulo 5, finalmente, os resultados das sigiida sdo apresentados e

discutidos.

As conclusfes finais e alguns temas para investmapsterior dentro do

assunto do tema da dissertacédo sao apresentadapitudo 6.
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2 EFEITOS DA COMPENSAGAO SERIE SOBRE A OPERACAO
DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Neste capitulo apresentamos algumas informacoesived a aplicacdo da
compensacgdao série sobre o desempenho global temassde transmissdo em corrente
alternada e, ainda, algumas particularidades quesrdrespeito a prote¢cdo dos mesmos
contra as sobretensdes que se desenvolvem emesaursais durante a ocorréncia das

elevadas correntes de curto que resultam de spagrdilizacao.

O banco de capacitor série pode ser consideradm quarte integrante do
sistema de transmissao, ja que, sendo ligado e s@n a rede de transmissao, se
mantém continuamente energizado. Em caso de pacfigb na linha decorrentes de
faltas polifasicas ou monofasicas, ou em condig¢i@esobrecarga que excedam o limite
de projeto do banco de capacitores série (maxineagensobre o varistor de 6xido
metélico — MOV), o banco serd automaticamente etirtaitado e novamente reinse-

rido apos a eliminacéo da falta pelo sistema dieepéo da linha.

Ignorar a influéncia das caracteristicas elétra@dviOV durante as condi¢des
de faltas nas quais as correntes elevadas condaizgraracdo da protecdo dos bancos
de capacitores série pode produzir diferencas feigtivas nas amplitudes das
contribuicbes para as correntes de curto-circuid lmha. Nestas condicdes,
considerando a propriedade néo-linear do MOV, aciéqr série ndo estaria totalmente
inserido nem totalmente “curto-circuitado”, comoomieceria com a protecao

convencional utilizando apenas centelhadores.

2.1 DESCRICAO GERAL DO BANCO DE CAPACITOR SERIE

O banco de capacitor série € um dispositivo cujgda principal é a de reduzir
a impedancia total do sistema de transmissdo wsagxpandir seu limite de
transferéncia de poténcia, desta forma compenspade da reativa consumida pelo
mesmo. Seus principais componentes sdo: as unidamEcitivas, o sistema de
protecao constituido pelos varistores de Oxidoinleoz centelhador, disjuntor e circuito

de amortecimento e a plataforma isolada sobre leoduanco é montado.
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A configuracéo béasica do banco de capacitor séclaij portanto:

* Unidades capacitivas, configuradas em grupos d#ades em paralelo e

em série, de forma a resultar na reatancia capaciésejada;

» Varistor de Oxido de zinco, cuja funcéao é protegéanco de capacitor
série contra as sobretensées que se desenvolversegsnterminais
durante as faltas, limitando a corrente elétrica aqurcularda pelo
capacitor enquanto absorve parcela importante deg@nassociada ao
curto-circuito, com isto limitando a amplitude da®bretensdes
resultantes. Como o0 custo do banco aumenta aprastamente com o
quadrado da corrente, ndo € econdmico projetancobgara a pior falta

no sistema elétrico[20];

* Gap de disparo ou centelhador, cuja finalidadeogeger o varistor de
oxido de zinco contra excesso de energia absorwidagja, atingindo-se
o valor ajustado de energia de referéncia, o deadelr dispara curto-
circuitando o conjunto BCS + MOV, para os esquecoas MOV,

» Disjuntor de by-pass, cuja funcdo é de protecd@meoirra do banco de
capacitores seérie. Sua operacdo, exercida de fommaaual ou
automatica, curto-circuita o banco de capacito@serando no modo
automatico, sua operacdo ocorre quando a energimudada pelo
varistor de Oxido de zinco atinge o valor de rafei® ajustado,
resultando no disparo do gap e, em seguida, naifeehto do disjuntor;

7

e Circuito de amortecimento, cuja finalidade é limila corrente de
descarga do banco de capacitores durante o fechamerdisjuntor de
by-pass.

Figura 1 - Representacdo do BCS
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A Figura 1 nos mostra o diagrama de ligagdo dogponentes acima descritos e
que constituem o banco de compensacao série emembs basicos de sua protecado

contra sobretensdes.

2.2 FALTAS INTERNAS E FALTAS EXTERNAS

Para fins da discusséo relativa a definicdo da ic@adcritica de disparo do
centelhador, € conveniente definir as faltas queltam em circulacdo de corrente
através dos capacitores série em faltas internaltasfexternas. Simplesmente, em
conexdo a um circuito de transmissdo compensada,falta interna € qualquer falta
gue ocorra no circuito referido, enquanto que tafakterna é aquela que ocorre nos
circuitos adjacentes ou mesmo paralelos de tras@mig’ortanto, em conexao a linha
AB indicada na Fig. 2, o curto indicado a esqueegaesenta uma falta interna, enquan-

to o outro curto representa uma falta externa.

Subestagdo Subestagéo Subestagéo
A B C

BCS 1 BCSs 2
|

1 | | i |
Falta Interna Falta Externa

Falta externa em relagéo ao BCS 1,
e interna em relagéo ao BCS 2

Figura 2 - Representacao do Sistema para indicacdo de Faltagdrnas e Externas

2.3 DIFERENTES ESQUEMAS DE PROTECAO DOS CAPACITORES CONTRA
SOBRETENSOES

Uma falta na linha com compensacgéo série, mesmelquseja externa a linha
pode causar sobretensdo no banco de capacitorastelar falta, ja que a corrente de
falta pode ser muitas vezes superior a correnteinando banco. A presenca da
impedancia do capacitor série tende a aumentaga aimals corrente de falta. Nao é
economicamente viavel, portanto, projetar o capasirie para suportar todos o0s niveis
de sobretensdo transitéria causadas pelas faltdish@aade transmissédo. Por isso, os

BCS’s séo providos de protecéo contra sobretensdes.

Antes de 1980, os bancos de capacitores sériespraagidos por centelhador

gue disparava quando a tensdo em seus terminagisagé um determinado valor
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ajustado. As maiorias das instalacdes atuais,tantce utilizam esquema com varisto-
res de oxido de zinco (MOV). A seguir, apresentamos descricdo dos esquemas

disponiveis[21].

2.3.1 ESQUEMAS COMCENTELHADOR (GAP)

A Figura 3 mostra o diagrama esquematico simpdficale um banco de
capacitores protegido por gap simples. O gap tepadd automatico, sendo o disjuntor
de by-pass indicado conectado em paralelo com g@gagpcurto-circuitar o banco logo
imediatamente ap0s a ocorréncia de sobretensGesrc@ito de amortecimento €
conectado em série com 0 conjunto gap - disjurgdrydpass. Havendo a ocorréncia de
falta na linha, o gap dispara, tdo logo o valorst@do anteriormente referido seja
atingido, e curto-circuita o capacitor. Apés o dispdo gap, o disjuntor D1 é acionado,
curto-circuitando o conjunto BCS + Centelhador,eenptindo, entdo, a pronta desio-

nizacao deste ultimo.

Gap

D1

Figura 3 - Esquema com Gap Simples

O esquema de gap duplo, por sua vez, é utilizadwipalmente, para aumentar
a confianca da que a reinsercdo do banco nao smjapanhada por nova re-ignicdo do
gap. Neste esquema, o ajuste do segundo gap G&elewderior ao do gap G1. O gap
G2, em série com o disjuntor D2, € mostrado narkigue deve ser instalado em
paralelo com gap G1. O disjuntor D2 opera, normatmena condicdo fechado.
Quando ocorre uma sobretensdo nos terminais do B@@p G2 dispara. Quando a
falta na linha é extinta, o disjuntor D2 abre, potb inserindo o banco ao sistema em
poucos ciclos, ap0s a extincdo da falta. O disjub® ndo deve ser aberto durante a
falta, caso contrario o gap G1 também poderia op€rgap G1 permanece em Servico

para proteger o banco durante a falta e a reinseig#®anco.
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BCS
s
I\

D2 G2

G1
D1

Figura 4 - Esquema com Gap Duplo

2.3.2 ESQUEMA cCOMMOV

Na metade da década de setenta, um novo mateltameate ndo-linear
constituido de Oxido de zinco, somado a pequenaslpa de outros 6xidos metalicos,
denominado varistor de 0xido metéalico (MOV), pasaa@er utilizado em aplicacbes na
area de sistemas de poténcia. As caracteristicasatierial de 6xido de metal sao tais
gue, com tensdo normal, o resistor ndo linear sepoda como uma impedancia
extremamente elevada. Com o aumento da tensaoistovgassa a conduzir corrente,
mantendo a tensdo aproximadamente constante. tBetaato, ocorre reducao da tensao
ao longo do tempo, o dispositivo ndo linear pratieate para de conduzir, no mesmo
nivel de tensdo no qual passou a conduzir, voltanekibir resisténcia muito elevada e
correntes muito reduzidas. A excepcional caradiegisndo linear do MOV permite
prover protecdo de sobretensdo diretamente sobterrmgnais da compensacao seérie
durante as faltas que ocorrem eventualmente nha hle transmissdo. A reinsercao
praticamente automatica e instantdnea do varistoxido de zinco pode resultar em
aumento importante dos limites de estabilidadesitama do sistema de transmissao.
Entre os beneficios adicionais da protecdo com M&ihcluem o projeto otimizado do
banco de capacitores, o aumento da confiabilid@depdracdo dos mesmos, a maior
previsibilidade de seu desempenho e a reducaoxaatamanuten¢édo. O esquema com
MOV é mais confiavel do que os esquemas com gapgaao elimina a compensacao

capacitiva durante faltas.
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2.3.2.1 Esquema com MOV e Gap

Para muitos sistemas de transmissdo, ndo € ecangmofetar o varistor de
oxido de zinco com capacidade de absorcdo de engaga o0 pior caso de falta interna.
Obtém-se maior economia projetando o MOV para a godicdo de falta externa,
pelo fato de que, no caso de falta interna, a Igdra aberta retirando o capacitor série
de operacédo, ndo havendo por que dimensionar staMapara absorver toda a energia
gerada pela passagem da corrente de falta, pelbon®ortanto, para faltas externas, o
MOV conduzira, exercendo, assim, a protecdo ca@srsobretensdes e, apos a extingao
da mesma, realizara a reinsercdo instantanea matita do banco de capacitores. Para
faltas internas, o0 MOV também conduziria para reala prote¢do contra sobretensao,
mas o valor da energia absorvido seria atingidoyqgaando o disparo do gap e o
consequente fechamento do disjuntor de by-passeNesquema, o gap nao limita a
tensdo através do banco de capacitores, mas simo, jdodito, a energia absorvida pelo

varistor de 6xido de zinco.

A representacdo simplificada do esquema com varesigap aparece indicada
na Figura 1.
2.3.2.2 Esquema com MOV sem Gap

Neste esquema sem gap, o varistor de Oxido de ficea submetido a uma
corrente maior do que o esquema com MOV e gapp@taim periodo igual ao tempo
de fechamento do disjuntor de by-pass ou por urogerigual ao tempo de abertura

dos disjuntores da linha.

BCS

ZNO%

D1

Figura 5 - Esquema com MOV sem Gap
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2.3.3 CIRCUITO DE AMORTECIMENTO

Quando ha o disparo do centelhador ou o disjurgdrydpass é fechado, surgem
correntes oscilatérias de alta amplitude e altgi®eacia, correntes estas devido a
descarga do capacitor através da malha fechadapetacdo do elemento de by-pass.
Para limitar a corrente de descarga, podemos mahireator no circuito de amorteci-
mento e, se necessario maior amortecimento, ustoegiode ser instalado em paralelo

com o reator.

Para prevenir perdas excessivas no resistor quam@mco de capacitor série é
curto-circuitado, o resistor € instalado em séoim © centelhador ou com o MOV, cujo
objetivo € inserir o resistor na ocorréncia de stamsdo. Assim, quando o disjuntor de
by-pass € fechado, a corrente circulard somenite neeftor. Durante a descarga do
capacitor ocorre, o resistor, inserido no circugmduz amortecimento das oscilagdes

de corrente.

L E GAP

Figura 6 - Circuito de Amortecimento

2.4 COMPORTAMENTO SISTEMICO

A protecdo através dos varistores a oOxido de zitambém exige
comportamento sistémico, na medida em que sua ap&sar de apresentar carater
eminentemente local, pode ndo se manifestar deaf@imultanea na protecdo das
linhas paralelas, ja que isto seria desnecess@dp.por exemplo, ocorre uma falta
interna na linha.1 da Figura 7, o varistor a éxddazinco de protecao do capacitor série
da linha 1 ird conduzir a corrente de curto-ciwigt acionara o disparo do gap. O
varistor do capacitor série da linha paralela, @ vez, ira também absorver energia,

mas abaixo do nivel de disparo do gap, conformdicexip no item2.3.2.1 Com a
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extincdo da falta, o banco de capacitor série dhaliparalela sera reinserido
instantaneamente, desde que o sistema nao termttk fean sobrecarga, promovendo
assim melhores condicbes para a recuperacao dacé@penormal do sistema de
poténcia
MOV1
| Falta Linha 1
|
CS1 N
CS2 L

MOV2

Figura 7 - Sistema de Transmissao

2.5 GRAU DE COMPENSAGAO

O grau de compensacdo associado ao banco de oapmc#érie de um
determinado circuito de transmisséo pode ser diefinomo a relagcéo entre o valor de
sua reatancia capacitiva e o valor da sua reatamdigiva de seqiéncia positiva. Em

geral, o grau de compensacao se situa na faix@%ea30%.
hges = Xc /X, (2)

O efeito do grau de compensacao € demonstrademai.2 .

2.6 AUMENTO NOS LIMITES DE ESTABILIDADE DE REGIME PERMANENTE

2.6.1 SISTEMA NAO-COMPENSADO

Uma visualizacdo da melhoria na caracteristica stab#didade associada a
utilizagdo dos BCS pode ser visualizada neste #@mConsidere o sistema simples de
transmissdo da Figura 8, representativo da operdedduas maquinas sincronas de

reatancias sincronas iguaisXa/2 e tensdes internas também iguais em modile

V, = V, aprimeira do lado esquerdo operando como geeadarutra como motor.
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1% %
sase

+ + +
Ve Vu Ve

Figura 8 - Representacéo do Sistema Ndo Compensado

Considerando o sistema acima, onde a esquerda tergesador e a direita o

motor, vem:
Ve =Vel® (2)
Vg =Velk (3)
Calculando a tens&o termindh e a escolhendo como referéncia, teremos que :
V= (Ve+Vr)/2=V ((cosf, +c0sf,)/2+ j(serd, +serb,)/2) =V, 00° (4)
Lembrando qu&d; = -6, vem
Vim =V, =V cost, (5)

5 =20, (6)

A corrente no sistema sera:
| =(Ve-Vr)/jX = V((cosb, —cosb,) + j(serd. —serd,))/(jX)

| = (V/X)send.00° 7)

Com a corrente e tenséo fasoriais podemos calaylaténcia complexa fasorial

nos terminais:

P+jQ=V_I"=Vcosd, *(2V/X)serd, = (2V?/ X)sen26.)/2 + jO 8)
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Portanto, inspecionando (8) temos:

X =X, 9)
P=(v?/X)zer (10)
V,, =V [£od0/2) (11)
| =(2v/X)ser{d/2) (12)
Q=0 (13)

2.6.2 SISTEMA COMPENSADO

Uma visualizagdo da melhoria na caracteristica stab#idade associada a
utilizagdo dos BCS pode ser visualizada neste ten-2.6.2. Considerando o mesmo

sistema simples de transmisséo da Figura 8, sesuistema da Figura 9, abaixo:

Neste sistema, para facilitar a analise, dividimogeatancia da compensacao
série em duas partes iguais, de forma que a tearg@dor, utilizada como referéncia,
aparece novamente no meio do circuito. As considesasao as mesmas do caso nao

compensado, com excecdo da reatancia da linhaagsa p ser :

L i%g X% 1%,
+ +

v i v

Figura 9 - Representacéo do Sistema Compensado

Xcomp:XL_XC =X Q=X /X)) =X (L-hge) (14)

Aplicando as mesmas consideragdes do sistema nfzeosado vem:

Pcomp = (V ? / Xcomp) SInJC (15)
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0s=03. 12 (16)
V, =V cos@, /2) (17)
| = @V X o) SENS, 12) (18)
Q=0 (19)

A relacdo entre as poténcias maximas de estabdliddos dois casos,

compensado e ndo compensado, sera dada por:

Pmax,,,/ Pmax= X /X, =1/(1-hg) (20)

comp

Se, por exemplo, o grau de compensagéo séeriexamdiemh,. = 040 ganho

de poténciaP max,,,,,— P masera de 66,67% dé max

2.7 AUMENTO NOS LIMITES DE ESTABILIDADE EM REGIME TRANSITORIO

Uma das vantagens da compensacao de poténciaaraationgo de um sistema
de transmissdo é a melhora da estabilidade traasi#® estabilidade transitoria deve
ser analisada por simulacdo computacional do demmopdo sistema de poténcia
interligado para as diferentes perturbacdes pdssi8e estas simulacdes mostrarem a
necessidade de melhoria da estabilidade, simulagdie®nais poderédo ser realizadas

incorporando os refor¢os de transmissao e outrdglasviaveis.

by

O aumento nas margens de estabilidade transitégacedo a utilizacdo da
compensacao serie pode ser visualizado conside@stiema indicado na Figura 10
abaixo. O sistema caracteriza a poténcia transfelgdum grupo de geradores para um
sistema receptor de poténcia nominal muitas vezesrif6].

P _d
Pm ~c | 1<
(D3¢ | 3

Figura 10 - Sistema de Transmissdo em Longa Distancia com BCS

N

N
N
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Durante o curto circuito indicado na Figura 10 enambypass que se segue do
capacitor localizado na secéo de linha sob falfa@javelmente, de outros capacitores
nas secdes de linha vizinhas, a capacidade dder@nsia de poténcia fica reduzida.
Reducdes mais amplas ocorrem para curtos maisosegezrom o aumento do numero
de bancos de capacitores bypassados. A Figuraidttaila relagédo senoidal poténcia —
angulo que determina as oscilagbes eletromecéadecassina geradora em relagdo ao
sistema receptor. As curvas (a) e (b) nesta Figepaesentam a relacdo poténcia —

angulo antes e durante o curto-circuito, respecterge.

O curto é entdo extinto pela acao dos disjuntosesegdo de linha sob falta, de
forma que a relacdo poténcia — angulo fica aggreesentada pela curva (c). A curva
(c) pode estar associada a um ou mais bancos @eiwaps ainda bypassados nas

secoes de linha em operacéo apoés a extingao da falt

A curva (d) representa as poténcias maiores qeegdrdo em condi¢cbes pos-
falta apOs a reinsercado dos capacitores sérieigda astavam bypassados. Esta curva
pode ser considerada mesmo imediatamente aposngdexide falta se a reinsercao
puder ser considerada instantanea. Isto € aprogimewte o caso quando se adota a

protecdo dos capacitores com os varistores a @ddonco (MOV).

A reinsercdo automatica do capacitor série na é§sotde utilizacdo dos
varistores a oxido de zinco exige somente 1 a itJ6scda frequéncia fundamental, o
que corresponde a 6 a 9 graus a 1 Hz. FrequéHreiagneecanicas em torno de 1 Hz
séo tipicas para as oscilagbes entre usina e sistgtrico associadas a estabilidade
transitéria. Mesmo considerando que este tempeidearcdo automética ndo pode ser
considerado como desprezivel, deve ser considepaela reinsercdo com os gaps tradi-
cionais depende da velocidade de atuacdo de uonttisjem paralelo com o gap e que
assegure a extingdo do arco no gap, sem re-igdigdoesmo. Nos esquemas com gap
anico, um tempo de reinsercdo na faixa de 300 an#0@ utilizado para garantir a ndo
ocorréncia de re-ignicdo do arco no gap. Nos esgsetom gap duplo, o tempo de
reinsercdo fica em torno dos 100 ms (36 graus &12)0Esta € a chamada reinsercéo

rapida.

A area A na Figura 11 (entre a reta horizonfak P,,, a curva (c) e os angulos

J, e J,) é proporcional a energia cinética associada cacekeracdo de rotor durante
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o periodo de curto, mas deve ser aumentada pdué mcomponente pos-falta entre os
pontos 6 e 1 para a qual ocorrera ainda um aunmantelocidade de rotor.

A area A, representa a frenagem do rotor apds o curto-tirasisumindo a per-
sisténcia do bypass pelo menos até o instante end guw. . Neste caso vemos que a
instabilidade € evidente, desde gle< A . Por outro lado, se reinsergéo rapida do ca-
pacitor ocorre quandod = 9., entdo a area\, proporcional a frenagem do rotor sera
representada por 123451. Neste c#go> A e a reinsercéo rapida sera responsavel

pela estabilidade transitoria.

No caso da reinsercao relacionada a utilizacdovedaostores a 6xido de zinco
ser considerada instantanea, a margem de estdbil@aa ainda maior e definida pela
diferenca entre a area de frenagéy (area 345673) e a are (agora excluindo o
trecho entre os pontos 6 e 1). A maior margem tibilisade neste caso indica a

possibilidade de operagéo com transferéncias dapiatmaiores qu® = P,, como na

Figura 11.
p
P =Pm
/
é AL — ©
5
Oa g 3= O S

Figura 11 - Caracteristica Poténcia — Angulo do Sistema de Tramiss&o

26



EFEITOS DA COMPENSACAO SERIE SOBRE A OPERACAO DO$STEMAS DE
TRANSMISSAO

2.8 CAPACITOR SERIE CONTROLAVEL

Com a possibilidade de utilizacdo de alguns resudssponiveis na eletrénica
de poténcia a area de sistemas de poténcia, surgeceito da transmissao flexivel em
corrente alternada - FACTS (Flexible AC Transmissi®ystem) e que preconiza
estender a caracteristica de flexibilidade de otelos sistemas de corrente continua
aos sistemas em corrente alternada. Esse congditadd aos capacitores série deu
origem ao denominado capacitor série controlavel, T&SC (Thyristor Controlled
Series Compensation), em oposicdo ao capacit@ B¥o. Nos bancos de capacitores
série controlados incorpora-se um reator em parateln os capacitores, sendo a
corrente que flui por este ramo indutivo controlada uma valvula de tiristores, o que

resulta na variacdo da reatancia equivalente dioiigtan

Trés utilizacbes podem ser vislumbradas para esapesos: o controle dos
fluxos de poténcia, a protecdo do conjunto turb@adm contra a ocorréncia do
fendbmeno eletromecénico da ressonancia subsineroremortecimento das oscilagbes

eletromecanicas dos sistemas elétricos de poténcia.

2.8.1 EFEITO DA RESSONANCIASUBSINCRONA ETRANSITORIOS

Durante uma falta em linha com compensacéo sévaen ocorrer oscilagdes
subsincronas afetando o desempenho dos sistempoteedo aplicados as linhas e
outros equipamentos. Essa € uma condicao ressaqaatecorre em qualquer circuito
L-C, onde a frequéncia ressonante pode ser obdida p

fress =12 LC) = (@ 1 271)\| X I X = f5/Pges (21)

Nesta expresséof,... € a freqiéncia ressonante do sistema elétrfgoé a

ress
frequéncia fundamental, Xé reatancia indutiva da linha na frequéncia furetaal e
Xc € a reatancia capacitiva da linha na frequénciddmental associada ao banco de
capacitores série. Da expressao referida, ficaeaetédque a freqiéncia de oscilagédo é
mais baixa que a freqiéncia fundamental, jA queranl gle compensacao série €
normalmente inferior a 1 e a reatancia indutivalaimcorpora a reatancia série efetiva
dos outros equipamentos em série com 0 sistemaadsmntissdo. A frequéncia de

ressonancia é normalmente denominada frequéncsénsubna.
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Quando um sistema de poténcia tem uma de suastfrei@d de ressonancia
excitada pelas perturbacbes de maior ou menor tudeli isto induz correntes

oscilantes na frequéncia elétrich de estator de seus geradores, o que resulta no

aparecimento de correntes no rotor nas frequénsudisincronasf, =f,—f, e

e

supersincronag, = f, + f_. Estando a frequéncia subsincrona muito proxinna aos

modo torcionais de oscilacdo do eixo mecéanico de dmterminado gerador
eletricamente proximo, problemas de ressonanciaistiiona podem ocorrer, ja que
resultardo trocas de energia entre o sistema dén@ate o sistema mecanico do
conjunto turbo-gerador. Duas formas de interacté® @ conjunto turbo-gerador e o

sistema de poténcia podem ocorrer: auto-excita¢@aaes transitorios.

Em caso de curto-circuitos, oscila¢des transitamgrande amplitude poderdo
surgir, podendo resultar ainda conjugados pulsgeegosos; a ocorréncia do processo
rapido de curto-circuito do banco de capacitoreie sdravés da operacdo do MOV e/ou
de centelhador, faz com que essas oscilacfes sulgEs passem a existir somente
apos a reinsercao do capacitor, aparecendo osedldg@nsitorias de menor intensidade
caso o capacitor permaneca no circuito durantéa fa

Ressaltamos ainda que a probabilidade do fenéned@ado afetar o eixo de um
gerador sincrono de polos lisos, normalmente cadeca uma turbina térmica € bem
maior do que no caso dos geradores de polos sjearnplamente utilizados no Brasil
acoplados a turbinas hidraulicas. A considerar agi¢urbinas das maquinas térmicas
possuem varios estagios de transformacao de ertérgieca em mecanica, resultando
em um numero maior de frequéncia de oscilacbesaiatno rotor do conjunto turbo-

gerador.

2.9 EFEITO DA PRESENCA DOBCS SOBRE O DESEMPENHO DA PROTECAO DE
DISTANCIA

O sistema de transmisséo e a protecado associadédamrn de capacitores sao
afetados pelo posicionamento do banco de capaxit@resistema de transmissao no
tocante ao perfil de tenséo ao longo de sua exdensdprotecao contra sobretensdes do

banco com relacdo ao nivel de isolacdo dos mesma@nergia que absorvem durante o

periodo de conducdo do MOV. Quando o banco de ttapex série fica situado na
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subestacdo, resulta maior facilidade para os repasecutados pela equipe de
manutencdo e o pronto acesso a informacéo do paltgmoveniente do lado da linha

para aplicacédo aos relés de protecéo.

Como relatado na literatura [8], a presenca do atgasérie no loop de falta
resulta em efeito de sobrealcance sobre a protgélistancia. Sabe-se que a posigcao
da informacé&o do potencial para o relé de distgpaia linhas com compensacgéo série

exerce grande influéncia no mesmo. Mas o porquéadafiuéncia?

2.9.1 INFORMAGCAO DE POTENCIAL A MONTANTE DOBCS

X | - Xc jmX,
|
\

A N

Figura 12 - Sistema de Protecdo com Informacéo de Potencial somtante do BCS

A medida da impedancia ndo sera necessariamentévimgara as faltas ao
longo da linha. Se o sistema de transmissdo é aotkd compensacdo série, a
impedancia equivalente resultante vista pelo sstdenprotecdo de distancia sera dada

por Z,,, = j(mX_ - X.). Dependendo da posicdo de uma falta ocorrendo@pBdsS,

pode resultar impedancia equivalente negativa écidipa”), semX, < X.. mé um

namero fracionario representativo da posicdo d#a falo longo do sistema de
transmissdo. Dependendo do ponto de falta e/owdizipnamento do BCS ao longo
do sistema de transmissdo, mesmo para curtos coaparitor no loop de falta, pode

resultar, também, uma impedancia equivalente induwfista pelo sistema de protecéo.

2.9.2 |INFORMAGAO DE POTENCIAL A JUSANTE DOBCS

Xs ‘ - Xe l JmX,
@ ™M

Figura 13 - Sistema de Protecdo com Informacéo de Potencial asante do BCS

Se a falta ocorre no posicionamento indicado naurkigl3, ndo teremos a
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presenca do capacitor e a impedancia equivalerdershutiva.

Com o exposto nos itens 2.9.1 e 2.9.2, concluinnesaglocalizagéo do sinal de
potencial transmitido ao relé de distancia temtefienportante sobre o desempenho do
sistema de protecdo e que, normalmente, a com@nsserie fica alocada em
subestacao localizada em um dos extremos do sistertransmissdo. J4 a localizacao
do potencial do relé ndo tem efeito determinanteesa medida da impedéancia quando
0 sistema de transmisséo € dotado de compensagétosélizada no meio da linha de

transmissao.
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3 DIFICULDADES PARA ATUACAO DA PROTECAO DE
DISTANCIA EM SISTEMAS COMPENSADOS

A utilizacdo da compensacdo série € um recurso ictécrutilizado
universalmente visando promover o aumento da cdpdeide transferéncia de poténcia
dos sistemas de transmissdo em corrente altermattanga distancia. O objetivo basico
da utilizacdo dos bancos de capacitores série élearparte da reatancia indutiva da
linha, essencialmente a grandeza responsavel pfdaadjem angular crescente entre as

tensdes em seus terminais com 0 aumento da potnaaransmitida.

As principais vantagens associadas a aplicacdo od@pensacdo série sao

amplamente conhecidas:
- a melhoria do perfil de tensdo ao longo do sistéde transmissao

- a possibilidade de melhor divisdo da transfdaeéne poténcia ativa

atraves de linhas paralelas

- a maior velocidade de retorno do investimentcagtal em razdo do

possivel aumento da poténcia transmitida

- 0 aumento resultante em ambos os limites débiedtade de regime

permanente e transitorio.

A exploracdo das vantagens acima faz com que iaaglo da compensacéao
série seja uma realidade constatada especialmantapbcacdes de transmissdo em
elevada poténcia e grandes distancias, nas quaastimento pesado de capital se faz
necessario. Essencialmente o problema esta centnaddimitacdo técnica de
transferéncia de poténcia respeitando-se o lingtesdabilidade de regime permanente.
Este limite é, naturalmente, associado aos niwveisadrente e tensdo de transmissao
escolhidos mas deve ser aplicado respeitando-stéacia maxima de transmissédo em
corrente alternada a 60 Hz e, ainda, a limitac&oa@ada as impedancias equivalentes
efetivas dos sistemas transmissores e receptorgsoidamcia ativa gerada. Nestas
condicOes, freqientemente os limites de estabeid@d excedidos ate sob condi¢cédo de
transferéncia de poténcia abaixo da capacidadeci@mhe transmissao de poténcia dos

cabos. Nesta situacdo, a aplicacdo da compensagiéo s torna absolutamente
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necessaria.

A incorporacdo da compensacao série traz, enteetahguns problemas de
natureza técnica complexa que devem ser bem edtenghara que as solucdes
disponiveis sejam aplicadas de forma efetiva e@uoaa. Desta forma, a especificacéo
dos capacitores deve obedecer algumas limitacOes cquee as dificuldades a serem
enfrentadas pelo sistema de protecdo sejam mirdiaszau, pelo menos, reduzidas.

Uma das limitacdes a serem consideradas diz respeigrau de compensacao

série h, a ser aplicado ao sistema de transmissdo. O gratpghpensagdo serie €

definido como a relacdo entre a reatancia capacitital aplicada a uma determinada
linha e a reatancia indutiva associadas a seu commo total entre as estacdes
emissora e receptora. A necessidade de utilizagagralis maiores de compensagao
esta intimamente relacionada ao comprimento demsstde transmissdo. Graus de
compensacao limitados ao nivel de 70% tem sidorefdes. Apesar das dificuldades
experimentadas pelos sistemas de protecdo se mjarese amplificadas com o

aumento do grau de compensacdo, solugcbes efetwvassido apresentadas pelos
fabricantes modernos dos relés digitais. Em razésiad solucdes, as dificuldades
referidas ndo tém impedido a utilizacdo da compgEitsasérie em condicbes de

transmissao em extra-alta-tensao e longas distncia

Neste capitulo, algumas destas dificuldades s@sepradas e discutidas.

3.1 O PrROBLEMA DA INVERSAO DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

A possibilidade de inversdo da fase da correntsteexquando, por qualquer

motivo, a impedancia associada ao banco de capsxisérie X, supera a reatancia
indutiva da rede de transmiss&q, associada ao loop de falta em questéo, ou seja,
sempre queX. for maior queX; havera inverséo de corrente. A inverséo de carent

€ particularmente dificil para relés de distangiicados a linhas compensadas por
capacitores série, como descrito na Figura 14 vArg&o da fase da corrente de falta na
linha de transmissdo ocorre em funcdo da relacéi® enimpedancia da fonte e a
reatancia do BCS. A inversdo de corrente afetaadesivelmente a maioria das

funcdes de protecéo de linha, incluindo os esqueateasleprotecao, pois unidades de
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distancia e direcionais dos relés nas duas extegtegd da linha, ndo veriam
corretamente uma falta interna. Porém, quandotarreia do banco de capacitores série
€ maior que a reatancia da fonte, € esperado quarente de curto-circuito seja
elevada, sendo assim, é bastante provavel a opetaggap. A operacado do gap corrige
a inversao, por retirar o capacitor do circuitapdciando o correto funcionamento do
sistema de protecdo. Isso pode ocorrer para caewlig@ faltas francas, com as
correntes elevadas de falta assegurando o rapig@ads/que resulta no curto-circuito
dos capacitores. Contudo, nos casos de faltas tam rasisténcias, a impedancia de

falta pode reduzir a corrente de falta abaixo #elrde by-pass.

Nos BCS com MOV a chance ocorrer inversao de ctarémeduzida, ja que a
reatancia capacitiva equivalente é decrescentaesisténcia equivalente é crescente

com 0 aumento da corrente de curto-circuito.

A inversdo de corrente pode ser evitada durantasa fle planejamento do
sistema, desde que se atente para que a reatapaitiva série nunca seja maior que a
reatancia equivalente da fonte atras da compensAg@éida como alternativa, pode-se
realizar a divisdo da compensacao da linha em aua®s partes distribuidas ao longo

de seus dois terminais [17].

Falta

Figura 14 -Inversdo de Corrente em uma linha compensada

Ec

SeX.>X.,lfata =—j——2——
¢ el re J(XG_XC)

(22)

EG

Caso contrario) .y, = j————
(Xe = Xs)

(23)

33



DIFICULDADES PARA ATUACAO DA PROTECAO DE DISTANCIAEM SISTEMAS
COMPENSADOS

3.2 DIFICULDADES ASSOCIADAS AINVERSAO DA TENSAO DO L OOP DE FALTA

Quando da ocorréncia da inversao de tensédo, actami@ada ao relé deveria
ser deslocada de 18para poder ser considerada na posicdo angularahofssim,
uma simples funcdo de distancia projetada paraaltrab propriamente em sistemas
indutivos, devera sofrer um efeito adverso em sesemhpenho devido a tenséo
invertida.

A ocorréncia deste efeito depende da relacdo entmepedancia da LT até a

falta e a reatadncia do banco de capacitores sBOS), Havera inversdo de tensao
sempre qué&c for maior que a parcela de reatancia da linha d&éta (m. X, ). Nota-se

que a inversdo de tensdo ocorre para faltas noctrdgesde apds o BCS até o ponto em
que a parcela da reatancia da linha é igual angatalo BCS. Faltas neste trecho
possuem correntes mais elevadas, o que aumenssidipdade de atuagcao do gap. De
novo, a operacao do gap corrige a inversdo dedensas linhas com MOV as ocasides
em que se observa a inversédo é minimizada. As &ngé protecéo de linha podem ser

preparadas, com relativa facilidade, para convteen esta inversao [17].

V
EG JXG _jXC JXL
o—
S m
|Falla <+«

Figura 15 -Inversdo de Tensdo em uma linha compensada

Es

. O sinal
(XG +mXL - Xc)

Neste caso, a corrente de falta é dadalpQr = —j
de potencial aplicado a protegéo sera, entdo, pad® = j(mX, — X.) Ol c s -
Logo:

V = EG(mXL B Xc)
XG +mX|_ - Xc

(24)
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Na topologia utilizada para analise no presentbathe, ndo ocorrerqd o
fendbmeno de inversdo de tenséo, tdo pouco a irvetsacorrente. O sistema de

protecao sob analise esta localizado no barrantensoibestacao A.

3.3 A PRESENCA DASOSCILACOES SUBSINCRONAS

As frequéncias subsincronas sao de dificil filtrageelos filtros analdgicos
(Butterworth), conforme demonstrado na Figura 1frésenca da componente subsin-
crona se manifesta com maiores amplitudes espemid@mpara defeitos apds a
compensacgao série, incluindo, portanto, o BCS dedtr loop de falta. Podemos
verificar a presenga da mesma alterando os valigesrista da forma de onda de
corrente da componente fundamental a 60 Hz. A poasea compensacgao série resulta,
ainda, na eliminacdo da componente CC unidirecigaajue os capacitores impedem,

de forma efetiva, a passagem desta componente.

x 10" Corrente na alta-fase C

R

Pico

Bl gy B e ——

Figura 16 -Curva de corrente através do banco de capacitoresem a prote¢cdo com MOV,
registrando-se a presenca de componente de elevadaplitude e freqiiéncia subsincrona, para
curto apos o BCS.
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Corrente na atafase C

- — —

1000f} - [~ |-

Pico

-1000+ —

S

Figura 17 -Curva de corrente registrando-se a presenca de compente unidirecional de amplitude
elevada e auséncia da componente subsincrona. Cudplicado antes dos terminais do BCS.

3.4 NECESSIDADE DE REVISAO DO FATOR DE COMPENSAGAO DE SEQUENCIA ZERO

Um outro problema que ocorre em razdo da preseageothpensacao serie
aplicada aos sistemas de transmissao diz reseéfe#o da corrente de sequéncia zero
por ocasido da acdo da protecdo de distancia, ssndeacurtos monofasicos. Como o
objetivo deste sistema de protecdo é a determindgdampedancia de sequéncia
positiva do loop de falta, ha a necessidade, pwrtae se eliminar tal efeito de circula-
cdo da componente de seqiiéncia zero da correfatajedurante o curto monofasico,

Como este efeito se manifesta sobre a tensédo godedalta, ele precisa ser
eliminado (efeito de correcdo), no que diz respaitdeterminacdo da impedancia de
sequéncia positiva do sistema de transmissao.iftaradiciona-se a corrente do loop
de falta medida pelo sistema de prote¢cdo, umadrdadoropria corrente de sequéncia
zero. Esta fracdo depende da relacdo entre asncemtade sequéncia zero e de
sequéncia positiva da linha e independe do comptorga linha, quando considerando
sistemas de transmissdo ndo compensados. A predancampensacado série, neste
caso, resulta ou pode resultar em alteracdo sénsdgée efeito corretivo. Solucdes
praticas tem sido empregadas com a incorporac@sagieemas de polarizagéo alternati-

VoS ao esquema tradicional, em que algum sobreadcadicional € permitido ao
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sistema de protecdo e avaliado, normalmente, puoula¢des computacionais do
desempenho do sistema elétrico e do sistema decamt

3.5 METODOLOGIA PARA CALCULO DA TENSAO NOSTERMINAIS DO CAPACITOR
SERIE

A metodologia aplicada ao presente trabalho deratese a mesma descrita em
[15]. O objetivo € compensar para o efeito da corapedo associada aos BCS’s sobre a
tensdo do loop de falta para curtos apds os capegie, assim, permitir eliminar o
percentual de sobrealcance associado a este Aeidgura 18 apresenta o diagrama
proposto que ilustra o processo aplicado. A se idersw que a escolha do
posicionamento da informacédo de potencial exerteéincia importante na atuacao do
sistema de protecdo. No presente trabalho, o B&Sla&salizado na estacédo B (ver o
sistema elétrico analisado no capitulo 4) ao fidal extensdo do sistema elétrico.
Consequentemente, ndo temos opc¢ao de escolha q@amptisicionamento da medicao
de potencial. Assim, para faltas logo apds a cosggo série, ocorrera reducdo da
reatancia equivalente dos 88 ohms da reatancia paha os 17,6 ohms que incorporam
o efeito dos 80% de grau de compensacao dos B8%'s £*0,4*88 = 17,6), isto se 0
efeito da operacéo do varistor de 6xido de zincaésprezado.

[i] V]

A

Calculo da Queda
de Tensé&o

[v.]

Tenséo
Compensada

[vel

Medida

} v Medida
S A
Impedancia Impedancia

Compensada

zZC z

v v

Metodologia para verificagéo da presenca do BCS no
loop de falta

Figura 18 -Diagrama de blocos de procedimento de calculo daspedéancias do loop de falta,
normal e compensada.

A metodologia aplicada no presente trabalho paleulcada queda de tenséao
nos capacitores do BCS localizado no barramento drésentada a seguir. Ela se
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baseia na aquisicédo do sinal de corrente dispopélalprotecdo no barramento A (local
de posicionamento do sistema de protecdo) e naénda da tensdo sobre os
capacitores localizados no barramento B (a 250 &rdistancia) a partir da integracao
numeérica da corrente total que se divide entrerOprips capacitores e o varistor a

oxido de zinco, este operando sob qualquer condigdo

Assim, utilizamos os valores instantaneos da ctﬂfrﬁb medida pelo relé de

protecdo localizado na subestacdo A e realizamaslculo da queda de tenséo
desenvolvida nos terminais do conjunto banco dadatgres série / varistor de 6xido de

zinco através da resolucdo de equacéo difereréxelimear pelo método de Gear.

(b)

1,4
= T SRt S USUUUUUE SRR SR
1,0
Fi s
208 (a) e oo
-
) I Ic | |
[N TS—— ' 1T
= c
E Tvov
I R et = I [ I S
0,2 \ wovoo
0 20 40 60 380

CORRENTE (pu)

Figura 19 -Curva de corrente instantadnea de conducéo do varist de 6xido de zinco em funcao da
tensdo instantanea em seus terminais

A Figura 19(b) indica a relagdo entre tensao e eober instantaneas nos
terminais do resistor nao linear. A tensao € irdicam pu na base da tenséo de crista
do MOV quando operando com corrente nominal (115 Aresente caso) e a corrente

indicada em pu na base da corrente de crista nbmina

Inspecionando a Figura 19(a), temos a corre['r]tedo sistema entrando no

capacitor. Esta corrente € suposta a mesma datacde#\. A corrente que circula pelo
q

. L . . . o %
varistor de oxido de zinco € aproximada pela equagg =P b , ondeP e
Ref

Ve.; S80 respectivamente, a corrente e a tenséo démeie, enquantg € o expoente

da caracteristica do varistor. A variawgl € a queda de tensédo no terminal do MOV.
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Em consequéncia, podemos escrever:

dv \ ‘
C—2+pP = -i=0 (25)
dt Vet

Nesta equacéo diferencial, temos acesso a todesnatantes e as amostras de
corrente obtidas da simulacdo do sistema de patér®d a queda de tensdo é
desconhecida e é determinada por solucdo numexieguhcao diferencial, discretizada

pelo método de Gear.

A grande vantagem explorada no processo de sohmamtegracdo numeérica
foi a mudanca da escala de corrente para uma di@ixelores pequenos, de forma que
boa convergéncia numeérica fica garantida logo aisegando o método de solucéo de
Newton é utilizado. A experiéncia com a utilizacdeste método nas simulacdes

realizadas no trabalho mostrou convergéncia ocdorem duas a trés iteracoes.

Apos o calculo das quedas de tensdo nas trés éaakmritmo subtrai da tenséo
do barramento A \() a queda de tensédo acima referidg)( definindo, assim, a
compensacdo de tensdo, sempre que necessario.rialeievamos dispor de duas

tensdes, a tensdo ndo compensadsa tensao compensada, = V- V,).

3.5.1 CALcuLO DA QUEDA DE TENSAO

O conjunto banco de capacitor série e o0 varistespem disposicdo simétrica
entre as fases. N&o existindo acoplamento entrenemmas, cada fase pode ser

considerada individualmente.

Da aplicacao da regra de diferenciacao, e aplicasdsubstituicdes dos valores

instantaneos de corrente e queda de tensao paravdiscretos, dados por

i(t) - i(n) ev,(t) - v,(n) 6)
vem:

dv,

dt = D(3VX(”) a 4Vx(n—1) +Vx(n—2)) 27)
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onde:

D= 2 f (28)

= 2\/(1_ codar))* + (2ser(a) - ; Ser(za)jz

f é afrequéncia do sistema, no presente trabalHa,60
a=2mfT,
T, € o periodo de amostragem

n € a ordem da amostra aquisitada.

Substituindo (26), (27) e (28) em (25), resultajaagao algébrica
F(x)= AX*+Ax-A =0 (29)

A ser resolvida para = v, (n)/Vr, Nesta equacéo, temos ainda:

A =3DCV,., 131
AO = I(n) + Al (4Vx(n—1) - Vx(n—z)) (32)

Re f

X, indicado anteriormente, representa o valor endgpgueda de tensag no
instante amostrado e a equacdo (29) é solucionadoxp A, e A sdo constantes

dependentes dos parametros do MOV e a capacitdaaapacitor série. O parametro

A, varia em funcdo da amostra da corrente entrandzanco no passo presente e das

duas amostras da queda de tensdo nos dois paseosras. O método de Newton é

entdo aplicado para solucdo da equacao (29)

A forma (29) é numericamente eficiente para pegsieadores deA,, enquanto
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para valores mais altos, a variavelda equacao é trocada pgr de forma quey = x°

e, entao, obtém-se:

1

F(y)=AY+AY'-A =0 (33)

Um determinado valor limiteA, € sugerido para a grandezy indicada

anteriormente para utilizacdo na expressao (2%. \Edor limite € dado pela expressao

(34), a sequir.

Ha1) ! Ha-1)
Aa A

Este valor deA, pode ser calculado a cada instante do processoluigio para
a queda de tensdo do MOV e a expresséao de calselowilizada sera a expressao (29)

se A, < A,. Caso contrario, a expresséo (33) deve seradiiz

A equacao (29) é resolvida iterativamente pelo detoe Newton pela

aplicacao do seguinte algoritmo:

q + —
Xoew = Xoid ~ A (ﬁxmd i (35)
AAXe + A
A equacéo (33) é resolvida pelo seguinte algoritmo:
%
Yo + Ao ~ A
ynew: yold - Ah < Al. (]chy (36)

At E Yoia
Se a equacao (35) esta sendo utilizada, entdoda gigetensao € calculada por:
Vi) =Vger X 7§13

Se a equacao (9) esta sendo utilizada, entdo a ggeignsao € calculada por:

Vi) = VRet Ey% (38)
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Sendo assim, o algoritmo para determinacdo da qedansdo nos terminais
do banco de capacitor série pode ser resumidogignse forma:

Calculam-se as constantds e A e a constantd, usando a equacao (34);

Calcula-se,. Compara-se este valor comy para determinar o melhor

algoritmo (equacdes 35 e 36), objetivando uma gadpihvergéncia;
Se A, < A, utilizamos a equag&o (35), caso contrario usaneegiacio (36);
Aplicam-se as equac0es (37) e (38) para obtenc&oldgao final.

O algoritmo mostrou-se extremamente eficiente. igarg 20, a seguir, a queda

de tensaov, (n ,) como calculada pelo algoritmo, e a queda de temsédida nos

terminais do MOV, para curto monofasico ap6s osciémres, a 10% da extensdo da
linha BC.

x 10

—— Tensao FASE A - Calculada
Tensao FASE A - Medida

N
T

=
T

o
T

kN

N}
T

_3 Il I I I I I I I I
03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05

Figura 20 -Queda de tens&o no Varistor de Oxido de Zinco conualculada pelo algoritmo e pelo
programa MATLAB

De posse da queda de tensdo no MOV, as tensbéespaé falta, compensada
e ndo compensada, podem ser determinadas. Contooanénte referido, o objetivo
consiste em deixar a disposicao estas duas tensées,que 0 sistema de protecao
decida qual utilizar. Esta decisdo pode ser tonfaddmente se a informacdo da
localizacdo do defeito, antes ou apdés a compensaédie, for disponibilizada

prontamente.
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4  TOPOLOGIA DO SISTEMA ELETRICO E ALGORITMOS DE
PROTECAO UTILIZADOS

No presente trabalho, a configuracdo do sistemé#&iceléutilizada para
demonstracdo do desempenho do sistema de prot@ggersado por capacitores série
é indicada na Figura 21, abaixo. Todos os compesemd sistema de poténcia e do

sistema de protecdo foram modelados no programalMBT SIMULINK.

Trafo

3x400 MVA

2
{ 250kn ’ Fea
\

I
: Borro Borra
: B C Gerador
»»»»»» ®
N1 Nz Na

RiC

Barra

A

Gerador

Figura 21 -Representacao do sistema elétrico

A modelagem de linha de transmisséo é feita atrdeésua representacdo por
parametros distribuidos em componentes de fase,osoparametros unitarios sendo
imputados em seus referenciais de sequénciasvaogikegativa e zero. Desta forma,
uma representacdo perfeitamente balanceada é dsspara o sistema de transmissao
composto por dois circuitos singelos em 500 kV, RB0Dcada. O sistema de protecao
de distancia analisado na presente dissertacastadaitlo no barramento A do circuito
AB de transmissdo. A compensacao série do cirdBtale transmisséo é indicada por

h, e representa 40% da reatancia indutiva deste itcrcDa mesma forma, a
compensagéao serie do circuito BC aparece indicadé,p também representando 40%
da reatancia indutiva deste trecho. Ambas as cosagépes aparecem localizadas nas
vizinhancas do barramento B. O desempenho do sstlenprotecéo localizado em B
protege o sistema elétrico para curtos circuito$oago da linha AB. A preocupacao
para com curto-circuitos apds os bancos de capesitodicados poh, e h,reside no
fato que a impedancia vista pela protecdo nesteteatém recai em zona de protecao

associada ao sistema de protecéo localizado nanbanto A.
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4.1 CONFIGURACAO E DADOS DO SISTEMA ELETRICO

4.1.1 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

A modelagem do transformador de corrente (TC) amticna Figura 22 deve
reproduzir condicdo a mais real possivel, repraselot a corrente do primario refletida
ao secundario e objetivando o correto funcionamentsistema de protecédo. Quando
da existéncia de falta no sistema elétrico de mn&s®io, 0s relés deverdo ser

sensibilizados corretamente, de forma que a fajtaediminada o mais rapido possivel.

A mé operacéo dos relés podera resultar em perdaaidenacéo e seletividade
do sistema de protecdo, condicdo esta que dewevsada. A componente transitoria
unidirecional também pode resultar em ma operagastiema de protecdo, em funcéo
dos efeitos de saturacdo do nucleo do transformat@rretando formas de onda
distorcidas e reducao efetiva de sua corrente gécan Uma especificacdo apropriada
do TC pode reduzir sobremaneira as solicitacoexc@sas ao processo de saturacao de

seu nucleo magnético.

Como dito, anteriormente, as elevadas correntespritodrio deverao ser
reproduzidas o mais fielmente no secundario. Osteamador de corrente reduz a
corrente, disponibilizando no secundario, paracapfio ao sistema de protecdo e com
niveis de isolacdo compativeis, amplitudes de nterem torno do valor nominal de

5A, quando operando em condi¢bes normais.

O primario do transformador é ligado em série coarauito a ser protegido. A
tensdo que se desenvolve nos terminais deste mnoi@ pode ser considerada
desprezivel em relacdo a tensdo do circuito ao gualimario do transformador é
conectado, uma vez que os valores de resistdRgcia reatancia de dispersat, séo
bastante reduzidos. Sendo assim, a impedanciansfarmador, como vista do lado do
enrolamento primario, pode ser desprezada, mesrande-se em consideracao a carga

do secundario.

A corrente do primario € essencialmente definidagpeondi¢cbes de operacao
do sistema de poténcia e alta tensdo, podendo swiderada como imposta ao

transformador de corrente. Sendo assim, ndo hassidade da representacdo dos
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parametrosR, e X,.

IP]
I'p=1p/RTC Rs Ls

\‘ Rm Lm RE \/in

Figura 22 -Representacao do Transformador de Corrente

Os transformadores de corrente para aplicacdo ertegdo deverdo ser
projetados para operarem com correntes muitas veaes que a corrente nominal, ndo

devendo saturar no decorrer do periodo de fal@auh¢édo do sistema de protecao.

A saturacdo pode ser evitada com o aumento da skc&dicleo de ferro do
transformador ou pela reducéo da carga conectada anrolamento secundario. Com a
modernizacdo das subestacdes temos este pontoog favando se processa a
substituicdo de um relé eletromecanico por outrgitali A impedancia deste é

infinitamente menor comparado a daquele.

4.1.2 TRANSFORMADOR DEPOTENCIAL CAPACITIVO

Os transformadores de potencial capacitivo séo oetop pela unidade divisora
capacitiva (divisor de potencial capacitivo) e pelaidade eletromagnética, com
aplicacdo comum em linhas de transmissdo de altide aplicacdo esta que requer

velocidade de resposta, e ainda prote¢cao segura.

Com o crescimento da velocidade de acdo dos rel¢gsadecdo, a resposta do
TPC para perturbacdes sistémicas passou a sendinfiental importancia, em especial
no seguimento aos curto-circuitos, condicdo em gquwansformador pode vir a
apresentar resposta transitoria insatisfatoria.rédss microprocessados e de estado
sélido, por sua vez, podem responder (atuar) derraste periodo transitorio pois
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possuem alta velocidade de operacdo e grande dieiasi®. A representacdo do TCP
esta indicada na Figura 23, abaixo.

Nas faltas, a queda de tensédo pode néo ser raflgtetliatamente ao secundario
do TPC devido ao elementos armazenadores de endogimesmo. Como estes
elementos levam um determinado tempo para mudaucestado, eles impdem uma
determinado oscilacdo transitoria a saida do TPC,seja, este ndo responde

imediatamente de forma linear.

Este comportamento transitorio inicial reduz a congmte fundamental da
tensdo de falta, de forma que o decréscimo reselt@an componente fundamental da
tenséo resulta no decréscimo da impedancia cakulesta forma, o relé de protecao
podera atuar erradamente para faltas fora do trpategido. Se a falta for dentro do

trecho protegido, isto € naturalmente toleravel.

o0—
Ci —
Ro Lo Rev Lpyv Rsv Lsv
Vo T/\/\/\,—”ﬂ—\/\/\/\,—m——ww—m—o
Ca :: Ve Ikvlg 5 l Inv Vinv
L R [
o, 0

Figura 23 -Representacdo do Transformador de Potencial Capadib (TPC)

4.1.3 PARAMETROS DASFONTES DETENSAO

Fonte 1 (conectada a esquerda do transformadadoliga barramento A):
13.8kV, 6000MVA , relacaX /R= 15
Fonte 2 (conectada a direita do barramento C):

500kV, 4000MVA , relacdX /R= 15
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4.1.4 LINHA DE TRANSMISSAO

Utilizamos o modelo de linha para 500 kV, com patios distribuido e dois

trechos em série, AB e BC, com 250km cada.
Parametros de sequéncia positiva:
* Resisténcia: 0,0127Q@/km
+ Indutancia:0,9337.10°H /km
« Capacitancial2,7410°F /km
Parametros de sequéncia zero:
* Resisténcia: 0,386@/km

e Indutancia:4126410°3H /km

« Capacitancia7,75110°F /km

4.1.5 REATORES

Reatores de linha nos trechos AB e BC (ver Figja 2
no trecho AB: 150 MVAR do lado A, 80 MVAR do lado

no trecho BC: 150 MVAR do lado B.

4.1.6 TRANSFORMADOR

Transformador entre a fonte 1 e o barramento ARigura 21):
3 x 400 MVA, X=8,0%
primario 13,8kV em delta,

secundario 500 kV em estrela aterrado
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4.1.7 VARISTOR DEOXIDO DE ZINCO (MOV)

Na presente dissertacdo utilizamos dois valores parconstanteq da

caracteristica exponencial tensdo — corrente detgaide Oxido de zinco (metal oxide
varistor): q=25 e27, para tensbes de nivel protetivo 115 kV e 1322 k

respectivamente.

4.1.8 FILTRO DE BUTTERWORTH

O relé de distancia, componente principal do siatdm protecdo para linhas de
transmissao, funciona medindo a impedéancia do mesnmonto de falta. Nos relés de
distancia digitais, a impedancia vista pelo retaleulada pela divisdo da amplitude da
componente fundamental do sinal de tenséo pelataaglda componente fundamental
da corrente. Quando ocorre a falta, ha uma imediatdanca nos valores de corrente e
da tensdo de regime permanente, provocando o aparéo de componentes de alta
freqUéncia tanto no sinal de corrente quanto nal sia tensdo. A componente de alta
frequéncia presente nas formas de onda de coreemémsao pode causar um mau
funcionamento dos algoritmos de protecdo de digtabaseado na componente
fundamental a 60 Hz. No relé de distancia baseaduoedida da impedéancia, a precisao
do célculo € dependente de como as componentesmamdais de tensédo e corrente sao
extraidas e, ainda, de como as componentes nd@esesdo eliminadas. O processo
de amostragem e extragao da componente fundaneenalve o processo de filtragem

dos sinais, por eliminacdo das componentes déredfaéncia.

Rr LF
o—MN—— T :
Vin :: Cr Rr Vout
o i

Figura 24 -Representacao do filtro de 22 ordem de Butterworth

O filtro de Butterworth indicado na Figura 24 acitem por finalidade realizar a

filtragem das altas frequéncias, assim como ewitarro de aliasing. O filtro pode ser
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passivo, consistindo exclusivamente de resistoresagacitores, ou ativo usando

amplificadores operacionais. O filtro utilizado teegabalho € um filtro de 22 ordem.

A definicdo da taxa de amostragem no processantkgital foi realizada de
forma a evitar o erro de aliasing a 60 Hz no precede conversdo A/D, através da
correta definicdo da caracteristica de atenuacadiltdo referido na frequéncia de
amostragem.

4.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DOS SINAIS DE CORRENTE E TENSAO

Sabemos que a qualidade de resposta de operacael@ogligitais depende
intimamente das caracteristicas do processo dagflin da tensao e corrente, conforme
é ilustrado pela Figura abaixo

§ g filtro

va ‘ ‘ analégico S/H
i % % filtro

la ‘ ‘ analégico S/H

M
U
L
T
|
= P
Vb -~ —-——--—-—--—-—-=-=-=-=--- S/H W L | i conversor L _J microprocessadores
E A/D
X
A
77777777777777777 D
Ib S/H o
R
Vo —-——mm - mm - —— - S/H
e ————————— - S/H

Figura 25 -Hardware Padrédo de Processamento Analégico / Digitdo Sistema de Protecéo

O modelo indicado na Figura 25 € o hardware pag&a um sistema de
protecao digital. Os sinais de tensédo e correnssgpa pelo filtro de Butterworth de
segunda ordem, cuja finalidade est& descrita no 4td..8. A verificacdo da frequéncia
de amostragem selecionada foi feita considerando“seorema de Nyquist”. Este diz
que a frequéncia de amostragem deve ser igual, @or,ma duas vezes a maior

frequéncia contida no sinal analégico, visandoagaterro de aliasing.

Apds o processamento do sinal através deste filelmos o procedimento
‘sample-and-hold’ responsavel pela amostragem antazenamento das amostras,

enviando-as, posteriormente, para o elemento rrektidor. A multiplexacéo € feita
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com o objetivo de utilizagdo de somente um convessmldgico/digital, mas com
varios canais de entrada. Com esta disposicdocd@omia em termos de custo de

hardware, ja que o conversor A/D € o components n@b do processo de conversao.

Finalmente o conversor A/D converte os sinais ajied& de corrente e tensao
em suas representacOes digitais. Assim, oS miarepsadores estdo prontos para
acolherem a implementacao dos algoritmos de proteca

4.2.1 ALGORITMOS DE PROTECAO

No presente trabalho utilizamos o algoritmo de Fowle ciclo completo e o
algoritmo coseno de ciclo completo para extracacodaponente fundamental e calculo
da impedancia vista pelo sistema de protecdo. @Qritgp coseno de ciclo completo
apresentou melhor desempenho nas simulagbes oesjzguando comparado ao
algoritmo de Fourier.

4.2.1.1 Algoritmo de Fourier

As formas de onda de tensdo e corrente sdo coadatercomo funcdes
periddicas no tempo, razdo pela qual podem serndiges em Série de Fourier.

Usando a tensdo como exemplo, temos:

a = = .
V(t) ===+ > a, cosnayt + > b, sinnayt (39)
2 n=1 n=1
2 (to+T
a, = ?J: v(t) cosna,t dt,n=01,... (40)
2 (to+T .
b, =?J't v(t)sinna,t dt,n=01,... (41)

onde w, € a frequéncia angular da componente fundameritaéeo periodo do

sinal.

Fazendon = 1nas equacdes 1 e 2, obtemos a componente funddrderginal

v(t).
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No trabalho foram utilizadas 16 amostras por ciddepois de 1 ciclo de
armazenamento das amostras indicadas nas expré48peq41) acima, aquisitadas no
periodo de curto-circuito no sistema de poténcijepse iniciar a avaliagcdo da

impedancia vista pelo sistema de protecao de dist&o plano RX.

Atraves da série de Fourier avaliamos, duas conmese/, e V,, que

representam as partes real e imaginaria do fagmresentativo da componente
fundamental do sinal. Estas componentes sdo deizdias através das expressodes (42)
e (43), a sequir:

V. = 2 torT d 42
X_a”_?L, v(t) cosw,t dt (42)

y

b _2 to+T . d
Vv, = ”_?J.to v(t) sinaw,t dt (43)

A amplitude e a fase fase da componente fundamdatainal sdo calculados

atraves das expressoes (44) e (45):

1
Vi =((V,)7 +(V,)%)? (44)
8, =atan(-V, /Vy) (45)
O mesmo procedimento se aplica na avaliacdo da aoenpe fundamental do
sinal de corrente.
4.2.1.2 Algoritmo Coseno

O algoritmo Coseno nada mais é que uma variaca@goitmo de Fourier, no
qgual o processamento das amostras indicado petess&o (43), no que diz respeito a
parte imaginaria do fasor tensédo ou corrente, éemgntado com um recuo relativo a 4
amostras na janela de observacéo, ou seja, comdafaaagem de 90 graus quando

considerando a taxa de amostragem de 16 (dezgssets} por ciclo.

51



TOPOLOGIA DO SISTEMA ELETRICO E ALGORITMOS DE PROTEAQ UTILIZADOS

4.3 ALGORITMO BASEADO NA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

A metodologia implementada para verificagdo dagires do capacitor no loop
falta foi a Transformada Finita de Fourier, cujarfalacdo, em sua versao discreta, é

indicada abaixo.
+o0 _ T _ At N-1
V(i@ = [V (e di= [v(t)e ™ dt=3{vvnvn AW Voo +22Nn+mvn+m} (46)
-0 T m=1

L_[ir)e i —iqr)e ]
jor

(i) =[ie™ dt+

1+
(47)
i Gy =2 wy, +w v +Nz_12vv v, [+—L
2n 2 n'n n+N “n+N pourt n+m*n+m 1+ JC()T
L
r=— 48
= (48)

Calculando, aproximadamente, a reatancia totalrdoito da Figura 21, temos:

(Reatéancia indutiva total da fonte 1 + reatancidardosformador elevador + 2 *

reatancia de cada circuitos de transmisséo + r@atéa fonte 2) =

Xiora = (1/6+ 008*1000/1200+ 2* 0,933 7+ 120* nn* 250/ 250+1/4) * 250
X rora = 296830

Reaténcia capacitivX . = 04 [2[88=70,4Q

A frequéncia de ressonancia do circuito

X
w= |2ty = |19 50=2920H7
X cire 29683

Para qualquer curto circuito envolvendo parcelandatancia total da rede e

toda a capacitancia acima referida, teremos unguérecia de oscilagdo superior a
29,22 Hz ou mesmo a 30 Hz. Por esta razéo, a g&al@da impedancia do loop de falta
através da Transformada de Fourier acima foi featérequéncia de 30 Hz. Dado que a
freqiéncia fundamental é 60Hz, a escolha de umnsiitiplo inteiro da frequéncia

fundamental facilita o procedimento computacionatlal pela expressédo (47). na
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expressao (48) representa a constante de tempocdiiacenvolvido no loop de falta e

pode ser expressa em funcdo da induténcia unit&tiAkm) e resisténcia unitaria

(Q/km) do circuito de transmissao.
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5 APRESENTACAO E COMPARACAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS

Como citado no item 4.2.1, os algoritmos de pratgizia os relés de distancia,
utilizados no presente trabalho foram o FourieCd#o Completo e Coseno de Ciclo
Completo. Inicialmente apresentaremos os casosaoga de 0 MW e que representam
a situacdo de referéncia normalmente analisadas migenheiros de protecdo. Esta
condicdo visa minimizar o efeito da corrente degaague continua a fluir nas outras
fases durante a falta. Mostraremos a representaggdano R-X para a impedancia
compensada obtida a partir da subtracéo da ters@myeblvida nos terminais do banco
de capacitores da tensdo do barramento e paraeglémgia definida normalmente pela
malha de falta, sem a utilizacdo da técnica de eosgrdo. Ambas as polarizacdes

convencional e cruzada serao aplicadas durantéliseados curtos BCT, BC e AT.

Analisaremos também os méritos da metodologia gtaguara consideracéo do
efeito dos capacitores série no loop de falta. @tos aplicados ndo consideram, a

principio, o efeito da resisténcia de falta.

5.1 CuRrRTOS TRIFASICOS A 100% DA LINHA DE TRANSMISSAO AB

As Figuras 26 e 27 apresentam a trajetéria da iampea vista pelos relés de
fase AB, BC e CA, localizados no barramento A entlo na direcdo AB, na transicéo
desde a condicao pré-falta para a condicdo de twidsico final. Na condicao pré-
falta, considera-se carregamento nulo do sistenteademissdo. A Figura 26 se refere a
utilizacdo do algoritmo tradicional de Fourier, eagto a Figura 27 ao algoritmo
coseno. O algoritmo coseno é uma versao modifidadaroprio algoritmo de Fourier,
como indicado no capitulo 4. Todas as simula¢cOesmrfaealizadas por um periodo
pré-falta de 20 ciclos para obtencdo da condicAoedene permanente pré-falta do
sistema de poténcia e do sistema de protecdo eevimdp de aplicacdo de falta de
duracao 10 ciclos, para observacdo do desempensistdma de protecao de distancia.
O carregamento nulo considerado nas simulagdesbtaio pelo defasamento de —30
graus aplicado a fonte de tensdo representada datésnsformador a esquerda da
subestacdo A (ver Figura 21 do capitulo 4) em &elag fonte de tensdo ao final da

transmissao, a direita do barramento C. Este atla$ase de 30 graus compensa para a
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defasagem natural da ligacéo delta — estrela adaum80 graus) para o transformador
referido. A inspecéo desta figuras mostra a cor@rarig da operacdo da protecao de
todos os trés relés de fase para o ponto représerda falta. As escalas maiores destes
gréficos permite observar a transicdo do pontoesstativo da operacéo pré-falta com
alta impedéancia equivalente inicial e capacitivesogiada a operacdo com poténcia
reativa circulando do sistema de transmisséo eetdtr ao barramento de localizag&o
da protecédo (barramento A), para a condicdo dedémma bem menor, da ordem de 88
ohms, de sequéncia positiva do sistema de trarBmis3bservamos a tendéncia a
operagdo dos trés relés de fase referidos. O doirtaplicado a 100% da linha AB
(ponto B), antes da compensagéao série.

Impedancia polarizacao normal-Curto ABC-Reles de fase
1000 -

—=— JahF
—= ZheF
--e- IoaF

-1000 -

-2000 -

Reatdncia (0]

300}t
4000 - T

5000 F T

_EDDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
-200 0 200 400 8O0 8OO 1000 1200 1400 1600 1800

Resisténcialll)

Figura 26 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de fagg-ourier) para curto trifasico no
ponto B, antes da compensacao série.

As Figuras 28 e 29 sdo uma repeticdo das Figuras 2B em escala menor e
incorporando o ponto (0, 0) como sendo o pontoodalizacdo da protecdo, com a
indicacdo de um circulo mho representativo da peksiperacdo da protecdo de
distancia. Os pontos indicados sobre as curvasaamilicacdo ab-F, bc-F e ca-F na
Figura 28 representam a resposta dos algoritmpsadecdo um ciclo apos a ocorréncia
do curto trifasico e indicam, portanto, possibitldade atuacéo rapida da protecao, com

tempo apenas um pouco superior a um ciclo.
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Impedancia polarizacao normal-Curto ABC-Reles de fase
1000

-1000
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-3000

Reatdncia (C)
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_EDDD 1 1 1 1 ]
-1000 -500 u] a00 1000 1500 2000

Resisténcia(ll)

Figura 27 -Trajetoria da impedancia vista pelos relés de fagg€oseno) para curto trifasico no
ponto B, antes da compensacéao série.

Impedancia polarizacao normal-Curto ABC-Reles de fase

Reatdncia (£

_20 1 1 1 1 1 ]
-50 0 a0 100 150 200 250

Resisténcialll)

Figura 28 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de fagé-ourier) para curto trifasico no
ponto B, antes da compensacéo série, com indicaglm caracteristica MHO para 100% do
comprimento da linha.

Na Figura 29 pode-se observar, pela indicacdo di=C, e ca-C (sobrepostos)
gue a resposta do algoritmo Coseno ja se encoatrioddo circulo um ciclo apés a
ocorréncia da falta. Nas Figuras 30 e 31, em estatia mais expandida, observa-se
que a resposta do algoritmo de Fourier é bastastiéatria na presenca de nivel CC
(componente unidirecional), enquanto que a do #@fgorcoseno tende a ser mais
precisa. Isto ocorre em razdo do comportamentoglwieno coseno de rejeicdo bem
maior as freqliéncias muito baixas proximas a fregaézero. A partir da Figura 32,
apenas a resposta do sistema de protecdo de distiora o algoritmo Coseno é

considerada.
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Figura 29 - Trajet6ria da impedancia vista pelos relés de faggCoseno) para curto trifasico no
ponto B, antes da compensacéao série, com indicagmcaracteristica MHO para 100% do
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comprimento da linha.
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Figura 30 - Repeticdo da Figura 28, com escala ainda mais exghda (Fourier)
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Impedancia polarizacao normal-Curto ABC-Reles de fase
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Reatdncia (£2)

a0

A

B5 -
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- -2 0 2 4 5 g 1o 12

Resisténcia(ll)
Figura 31 -Repeticdo da Figura 29, com escala ainda mais exghda (Coseno)

Os resultados do efeito da aplicacédo do algoriteantegracdo numerica para
previsdo da queda de tensdo nos terminais do donR@S - MOV sdo apresentados
nas Figuras 32 a 34, respectivamente para as fgsése a. Duas curvas séo
apresentadas, uma derivada pelo programa MATLARrérpa simulacdo global do
sistema de transmisséo e a outra a partir do aigorieferido que integra a corrente que

passa pelos transformadores de corrente da prdtmgizada no barramento A.

100

— Tensao FASE C - Calculada
Tensao FASE C - Medida

—

Tensaoly)
[
¥
)

'
—
T

'
[g]

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
03 032 034 03 038 04 042 044 045 043 05
Tempo(s)

Figura 32 -Queda de tensdo nos terminais da compensacédo sé&aeno calculada pelo algoritmo e
como ‘medida’ pelo programa MATLAB (Fase C)
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7

Neste caso em que o curto é aplicado ao ponto Blgoritmo ndo pode,
portanto, representar o valor efetivo da quedaedséib nos terminais de cada fase dos
capacitores porque para qualquer curto-circuitesadh compensacao serie, a corrente
nestes capacitores é alimentada pela fonte lodalina ponto C (fonte 2) e nao pela
fonte localizada a montante do sistema de protéfd@de 1). Portanto, os sinais
apresentados nestas curvas nao se correspondeno encastrados apenas para

visualizacdo e ndo para comparacao.

x10°
3_

— Tensao FASE B - Calculada
Tensao FASE B - Medida

<.':‘ ==
)
q

Tensaoly)

ra

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
03 032 034 03 038 04 042 044 046 043 05
Tempols)

Figura 33 -Queda de tensdo nos terminais da compensacédo séaeno calculada pelo algoritmo e
como ‘medida’ pelo programa MATLAB (Fase B)

x10°
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— Tensao FASE A - Calculada
Tensao FASE A - Medida

Tensaoly)

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
03 032 034 03 038 04 042 044 046 043 05
Tempols)

Figura 34 -Queda de tensdo nos terminais da compensacédo sé&aeno calculada pelo algoritmo e
como ‘medida’ pelo programa MATLAB (Fase A)

Na Figura 35 sao indicadas as impedancias vistassggema de protecéo de

distancias no plano R-X (relés de fase AB, BC e,@fpndo incorporando ao célculo
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da tensédo do loop de falta o efeito das quedasr&id indicadas nas Figuras 32 a 34
(tensdo compensada do loop de falta). Para a d@mdie falta aplicada antes do
capacitor, naturalmente que a tensdo a ser obsepedd sistema de protecdo deve ser a
tensdo normal do loop de falta ou seja, a que méaiio efeito da queda de tensdo na
compensacgao série, enquanto que para faltas apdm@ensacado série, a tensdo a ser
considerada para definicdo da resposta do sisteengrdtecdo deve a tensao
compensada do loop de falta). Desta forma, o ebjetiser perseguido € o de se definir
algum método expedito que possa reconhecer pregmara rapidamente (em tempo da
ordem de um ciclo apds o defeito) o posicionameateeto da falta, ou antes ou apés a
compensacdo série, para que a tensdo do loopltdeafsser considerada seja a
compensada ou a normal. Vemos, na Figura 35, gpento de convergéncia da
resposta dos algoritmos ao incorporar, de formardpmm, uma queda de tensdo de
polaridade invertida nos capacitores série, sdatisregido de operacdo do relé mho,
ao invés de se dirigir para o interior da regidooderacédo do relé mho, como ocorre
normalmente quando se considera o efeito das @atéapacitiva da compensacao. Em
razdo de a tensdo compensada do loop de faltasefiétir corretamente o efeito da
gueda de tenséo referida para defeitos na linhaaAis dos capacitores, os resultados
das simulacdes executadas para os demais casefiad¢fdse-terra, fase-fase e fase-
fase-terra) ndo serdo mostrados. A resposta coesttg naturalmente, associada as
Figuras 26 a 31.

Impedancia Compensada polarizacan normal-Cuito ABC-Reles de faze
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Figura 35 - Trajetoria no plano R — X da impedancia compensadasista pelos relés de fase (Coseno)
, para curto trifasico no ponto B, antes da compemrgao série — Polarizacdo normal de sequéncia
positiva
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Como discutido anteriormente, a metodologia diseutno presente-trabalho
consiste em deixar a disposi¢do as duas tensdlesplae falta, a compensada e a ndo
compensada, para que o sistema de protecao de@tattjzar. Esta decisdo pode ser
tomada facilmente se a informacdo da localizacdoddfeito, antes ou apds a
compensacgao série estiver disponivel em tempo.#é&biFiguras 36 a 38 apresentam os
resultados de calculo da reatdncia da linha desrremsdo pelo algoritmo da
Transformada Finita de Fourier para a frequéncidQitz para cada uma das trés fases,
utilizando as mesmas grandezas vistas pelos relésrih. As reatancias obtidas estao

indicadas em pu na base de @5@nas devem ser convertidas para a base de 60Hz.

Curto ABC-LT AB 100%-Fase C
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Figura 36 -Resposta do algoritmo da Transformada de Fourier pa a reaténcia vista pelo relé de
fase C durante a ocorréncia de curto trifasico a X da linha AB, antes da compensacéo série.

Assim, considerando um valor estimado de converigéuas trés curvas nas
Figuras 36 a 38 para 0,173 pu e convertendo parss,obbtemos: 0,173 * (60 / 30) *
250 = 86,5 ohms. Este valor esta bem proximo aosh®8s de impedancia total da
linha AB. Vemos ainda nas trés figuras que 1(um)ocapos a falta o algoritmo da
Transformada praticamente convergiu para o valoeragp da impedancia de falta
(antes da compensacao). A aplicacéo desta trarsdiarnaom algoritmo formulado para
a hipoétese de loop de falta de natureza resistimdutivo, consegue fornecer a resposta

desejada (a reatancia do loop de falta) um cich®® apos a ocorréncia do defeito.
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Curto ABC-LT AB 100%-Fase B
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Figura 37 -Resposta do algoritmo da Transformada de Fourier pa a reatancia vista pelo relé de
fase A durante a ocorréncia de curto trifasico a 1@ da linha AB, antes da compensacao série.

Curto ABC-LT AB 100%-Fase A
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Figura 38 -Resposta do algoritmo da Transformada de Fourier pa a reaténcia vista pelo relé de
fase B durante a ocorréncia de curto trifasico a 1% da linha AB, antes da compensacao série.

Um ciclo apdés a ocorréncia da falta, a janela lgoramo Coseno ja
aquisitou as primeiras 16 amostras do periodo He. fRste instante esta indicado
indicamos no gréfico por 16A (16 amostras).
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5.2 CURTO BIFASICO-TERRA (BCT) A 100% DA LINHA DE TRANSMISSAO AB

Nas Figuras 39 a 42, vemos a variagcdo da imped&rsta pela protecao de
distancia em caso de curto novamente a 100% da Wi (no ponto B), para curto-
circuito fase-fase-terra, entre as fases B e C. &mnquas Figuras 39 e 40 se referem a
polarizacdo cruzada, as Figuras 41 e 42 dizemitespeolarizagdo normal. E possivel
verificar que apenas a impedancia vista pelo reléfate BC apresenta resposta

convergindo para o interior do circulo MHO.

w10*  Impedancia polarizacao cruzada-Curto BCT-Reles de fase
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Figura 39 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de fas@ara curto fase-fase-terra BC-terra
no ponto B, antes da compensacao série, a 100% donprimento da linha — Polarizagao Cruzada

Verificamos ainda que a polarizacdo cruzada cansgpequeno aumento na
impedancia calculada, com a convergéncia da impeade falta vista pelo relé de fase
BC ficando fora da &rea do circulo MHO. Isto indeanecessidade de adocdo de
pequena reducdo de alcance de zona 1 se estazacdarifor utilizada para protecao
instantanea do circuito AB e se 0s curtos aposgeasacao serie forem corretamente

discriminados.
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Impedancia polarizacao cruzada-Curto BCT-Reles de fase
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Figura 40 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de faspara curto fase-fase-terra BC-terra
no ponto B, antes da compensacéo, a 100% do compganto da linha, Polarizacdo Cruzada,
Indicagédo do circulo MHO.

x10*  Impedancia polarizacao normal-Curto BCT-Reles de fase

. e ZabC
— & IheC
ol - Sy 2 -e- Fral
a5k
g
=
g -t
(2
3
x
Slar
-2 B ~ ‘l
s
1

_2. 5 1 1 1 1 1 1 1 ]
5000 -4000 -3000 -2000 -1000 1] 1000 2000 3000 4000
Resisténcialll)

Figura 41 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de faspara curto fase-fase-terra BC-terra
no ponto B, antes da compensacéo série, a 100% domprimento da linha — Polarizacdo Normal.
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Impedancia polarizacao normal-Curto BCT-Reles de fase
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Figura 42 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de faspara curto fase-fase-terra BC-terra
no ponto B, antes da compensacédo, a 100% do companto da linha, Polarizacdo Normal,
Indicacdo do circulo MHO.

Nas Figuras 43 a 46, novamente focalizamos a inmogi&ista pela protecao
para a mesma falta fase-fase-terra entre as fases@ mas agora mostrado a
visualizacdo dos relés de terra AT, BT e CT. As Fgud3 e 44 se referem a
polarizacdo cruzada e as Figuras 45 e 46 dizemeitesp polarizagcdo normal.
Observando, com cuidado, as impedancias vistas pelés de terra, concluimos que os

relés das fases B e C tendem também a operar partodBC-terra.

A impedancia vista pelo relé da fase A, por sua wat fora do circulo de
atuacdo do relé mho. O pequeno efeito de sobrealcda polarizacdo cruzada
observada na visualizacdo do relé de fase BC eataela polarizacdo normal de

sequéncia positiva parece ser menor na visualizzgsioelés de terra das fases B e C.
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Irmpedancia polarizacao cruzada-Curto BCT-Reles de terra
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Figura 43 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase-terra BC-terra
no ponto B, antes da compensacao série, a 100% donprimento da linha — Polarizagao Cruzada

Impedancia polarizacan cruzada-Curto BCT-Reles de terra
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Figura 44 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase-terra BC-terra
no ponto B, antes da compensacédo, a 100% do compgnto da linha, Polarizacdo Cruzada,
Indicagéo do Circulo MHO
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Impedancia polarizacao normal-Curte BCT-Reles de terra
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Figura 45 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase-terra BC-terra
no ponto B, antes da compensacao série, a 100% donprimento da linha — Polarizagdo Normal

Impedancia polarizacao normal-Curte BCT-Reles de terra
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Figura 46 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase-terra BC-terra
no ponto B, antes da compensacéo, a 100% do compganto da linha — Polarizacdo Normal —
Indicagéo do circulo MHO

A Figura 47 apresenta o resultado de calculo daémem da linha de
transmissao até o ponto de falta através da Tranatta Finita de Fourier, calculada na
freqUiéncia de 30Hz e para o loop de falta BC. ©nedta em pu na impedancia base de
250Q2. Novamente, neste caso de curto a 100% da linhgpaBto B, logo antes da
compensagao) a reatancia converge para valor emo e 88 ohms, o valor da

impedancia de sequéncia positiva do circuito AB.tRdos 0s casos, o instante de falta

67



APRESENTACAO E COMPARACAQ DOS RESULTADOS OBTIDOS

é fixado em 0,333 seqg, ou seja, 20 ciclos de sigdola Apds a aquisicdo de 16
amostras em falta, com mais 4 pontos aquisitadestancia converge para valor em
torno de 0,176 pu.

Curto BCT-LT AB 100%
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Figura 47 -Resposta do algoritmo da Transformada de Fourier pa a reatancia vista pelo relé de
terra BC-terra durante a ocorréncia de curto fase-fse-terra BC-terra, no ponto B, a 100% da linha
AB, antes da compensacao.

5.3 CURTO BIFAsIco (BC) A 100% DA LINHA DE TRANSMISSAO AB

As Figuras 48 a 51 mostram a visualizacdo dos ®EBsBC e CA para a
impedancia vista durante a falta fase-fase BC, amguas Figuras 52 a 55 mostram a
visualizacdo dos relés de terra das fases A, Bpar& o mesmo defeito, considerando
novamente as polarizacbes cruzada e normal de rs@gUpositiva.. Nestes casos
observamos a tendéncia de operacdo apenas doerdlEsel BC. Este relé enxerga
corretamente a impedancia total da linha para aurt00% da linha AB, no ponto B,
antes da compensacao série. Os relés de terraMT diferentemente do ocorrido no
caso do curto fase-fase-terra BC-terra, agora péiesantam qualquer tendéncia de

operacgao.

Quanto ao comportamento da polarizagcdo, vemos dugedancia vista pelo
relé de fase que tende a operar (o relé BC) smajigando a polarizacdo cruzada é
considerada. Esta forma de polarizacdo apresenia e, COmMo NOS casos anteriores,
uma tendéncia de sobrealcance, com a impedandes caindo além da impedancia

total do circuito AB para o curto referido no poito
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« 10" Impedancia polarizacao cruzada-Curto BC-Reles de fase
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Figura 48 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de fas@ara curto fase-fase BC no ponto B,
antes da compensacéo série, a 100% do comprimenta khha — Polarizacdo Cruzada.
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Figura 49 -Trajetoria da impedancia vista pelos relés de fas@ara curto fase-fase BC no ponto B,
antes da compensacao série, a 100% do comprimenta khha — Polarizagdo Cruzada — Indicacéo
do circulo MHO.
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« 10" Impedancia polarizacao normal-Curto EC-Reles de fase
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Figura 50 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de fas@ara curto fase-fase BC no ponto B,
antes da compensacao série, a 100% do comprimenta khha — Polarizacdo Normal.
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Figura 51 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de fas@ara curto fase-fase BC no ponto B,
antes da compensacao série, a 100% do comprimenta kihha — Polarizacdo Normal — Indicacédo do
circulo MHO.
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Impedancia polarizacao cruzada-Curto BC-Reles de terra
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Figura 52 - Trajetéria da impedancia vista pelos relés de terrgara curto fase-fase BC no ponto B,
antes da compensacéo série, a 100% do comprimenta khha — Polarizacdo Cruzada.
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Figura 53 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase BC no ponto B,

antes da compensacao série, a 100% do comprimenta kihha — Polarizacdo Cruzada — Indicacéo
do circulo MHO.
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Impedancia polarizacao normal-Curto BC-Reles de terra
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Figura 54 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase BC no ponto B,
antes da compensacao série, a 100% do comprimenta khha — Polarizagdo Normal.
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Figura 55 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase BC no ponto B,
antes da compensacao série, a 100% do comprimenta khha — Polarizagdo Normal — Indicacéo do
circulo MHO.

Na Figura 56, verificamos que a reatancia vista pelé de fase BC, calculada
através da Transformada de Fourier a 30 Hz, noviammamvergiu para valor em torno
de 0,176 pu (88 ohms a 60 Hz) a 4(quatro) amoapdés 1 ciclo de falta (1,25 ciclo).
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Figura 56 -Resposta do algoritmo da Transformada de Fourier pa a reatancia vista pelo relé de
fase BC durante a ocorréncia de curto fase-fase B@o ponto B, a 100% da linha AB, antes da
compensacao.

5.4 CURTO MONOFASICO (AT) A 100% DA LINHA DE TRANSMISSAO AB

As Figuras 57 a 60 mostram, agora, a visualizagdaelés de terra das fases A,
B e C para a impedancia vista durante a faltatiasa-AT e considera, novamente, as
polarizacbes cruzada e normal de seqUéncia posibeste caso, observamos a
tendéncia de operacao apenas do relé da fase Ay, pode ser visto nas Figuras 58 e
60. Dos relés de terra, apenas o relé da fase é&rgaa impedancia total da linha para
curto a 100% da linha AB, no ponto B, antes da @repcdo série. As trajetorias de
falta dos relés de terra das fases B e C néo atirmgeirculo mho de alcance 100%, o
que é perfeitamente natural j& que a falta ndo leavas tensdes fase-terra que 0s

polarizam.

O efeito da mudanca de polarizacédo para curto &J188 linha se revela, na
visdo do relé de terra com possibilidade de operaadora neste caso de curto fase-

terra, muito pequeno.
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Impedancia com polarizacao cruzada-Curto AT-Reles de terra
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Figura 57 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-terra AT no ponto
B, antes da compensagao série, a 100% do comprimenrta linha — Polarizagdo Cruzada.
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Figura 58 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrgara curto fase-terra AT no ponto B,
antes da compensacéo, a 100% do comprimento da lmh- Polarizacdo Cruzada — Indicacéo do
circulo MHO.
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Irmpedancia com polarizacao normal-Curto AT-Reles de terra
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Figura 59 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrgara curto fase-terra AT no ponto B,
antes da compensacao série, a 100% do comprimenta kihha — Polarizacdo Normal.
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Figura 60 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de terrgara curto fase-terra AT no ponto B,

antes da compensacéo, a 100% do comprimento da lahk- Polarizacdo Normal — Indicag&o do
circulo MHO.
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Figura 61 -Resposta do algoritmo da Transformada de Fourier pa a reatancia vista pelo relé de
terra da fase A durante a ocorréncia de curto faséerra AT, no ponto B, a 100% da linha AB, antes
da compensacéo.

Resposta da reatancia durante o tempo, oscilandocopenas em relacdo ao
0,176Pu.

5.5 AVALIACAO DA PRESENCA DO BCSNO LooOP DE FALTA

Nesta secdo, o desempenho da protecdo € avaliadocpdo logo apds a
compensacao série capacitiva instalada no pont fstema de transmissado AB — BC.
O grau de compensacao série total € de 80%, s€¥d@mdsociado aos 250 km da linha
AB e mais 40% associado aos 250 km de linha B@®. nstluz a possibilidade de
aumento do alcance de zona 1 da protecdo da liBhgadAque para um curto-circuito
logo apds a compensacao série, a impedancia tptsladente como visto pela protecéo
no ponto A é de apenas 100 — 80 = 20% da impedéadiaha AB. Para evitar reduzir
0 alcance da protecdo de distancia além do pealentumal dos dez a quinze por
cento normalmente associados aos erros dos transsiuincerteza na medicdo dos
parametros de linha, etc., a solucdo é a discrgiimalas faltas através do emprego de

metodologia para reconhecimento da localizacaalta f

A metodologia de reconhecimento da localizacdo alt,f antes ou apls a
compensacao serie, deve reconhecer a presencapphstares e da condicao inicial e
final de sua tenséo terminal. Se esta informacacérnéonsiderada, entdo a metodologia

da Transformada de Fourier ndo pode ser aplicaftarmi@ como foi aplicada nos casos
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anteriores para curto no ponto B, logo antes dgpeosacao série. A se considerar que
a expressao apresentada no capitulo 4 para otaigodia Transformada foi derivada
considerando a aplicacéo de falta a um circuitaqpente resistivo/indutivo e, portanto,
nao pode apresentar maior precisdo quando os taesaciazem parte do loop de falta.
Isto pode ser confirmado observando-se as Figu?as 63. Elas representam uma

tentativa de extracéo da reaténcia total equivaldotloop de falta X, — X.) a partir

da Transformada de Fourier. Diferentemente do aptase nas Figuras 36, 37, 38, 47,
56 e 61 para um loop de falta RL, a evolugao daosta do mesmo algoritmo para um
circuito RLC é bastante diferente nas Figuras @3,endo apresentando tendéncia de
convergéncia para um valor constante final queesste a reatancia do loop de falta
na frequéncia de avaliacdo da Transformada (30 ékenrabalho, como demonstrado
no capitulo 4).

Na Figura 62 observa-se o resultado da aplicac@oatessformada de Fourier a
30 Hz para o loop de falta que inclui a compensag@ite (curto logo apés a
compensac¢dao), considerando-se o desligamento derctiegéo a varistor. J& na Figura

63, a transformada é utilizada mas agora com alag&o incluindo o efeito da

operacao do varistor a 6xido de zinco.

Curto ABC-LT BC apos 0% capacitores-Fase A
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Figura 62 -Resposta do algoritmo da Transformada de Fourier pa a reaténcia vista pelo relé de
terra da fase A durante a ocorréncia de curto trifsico no ponto B, a 100% da linha AB, logo apés a
compensagao série. Varistores a 6xido de zinco dgalos.

Face a dificuldade e impossibilidade de sucessaptiaacdo da transformada
quando os capacitores estdo no loop de falta, rsegi@0o ndo apresentaremos mais

qualquer discussao ou graficos relativos a aplcagétransformada de Fourier.
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Curto ABC-LT BC apos 0% capacitores-Fase A
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Figura 63 -Resposta do algoritmo da Transformada de Fourier pa a reaténcia vista pelo relé de
terra da fase A durante a ocorréncia de curto trifsico no ponto B, a 100% da linha AB, logo apés a
compensagao série. Varistores a 6xido de zinco ldzs.

5.6 CURTO TRIFASICO LOGO APOS OS CAPACITORES

Em todos os casos de falta ap0s os capacitores g@mstatou-se a operacao dos
varistores associados as fases sob falta. Obsesvamda que, em razdo da operacao
do MOV de protecdo dos BCS e de seu consumo dgianer efeito das oscilacdes
subsincronas presentes nas correntes do capabitmmtadas pela fonte 1 ndo se
manifesta de forma sensivel sobre a queda de tendidada na definicdo das tensdes

compensadas calculadas pelos relés de fase.

As Figuras 64 a 67 permitem visualizar as impeaéneistas pelos relés de fase
no seguimento a um curto trifasico no ponto B, lagdés a compensacao série total de
80%. As duas primeiras curvas se referem a pot@zaruzada e as duas Ultimas a
polarizacdo normal . A polarizacdo cruzada do del&ase BC é feita com 85% da

tenséo fase-fasé,. e 15% da tenséo fase-neutfp. As polarizagdes dos demais relés

de fase usam os mesmos percentuais.

A Figura 64 se refere as trajetérias de evolucds idgpedancias quando
atingindo o circulo do relé MHO de alcance 100% hipotese de utilizagdo da tenséo
normal do loop de falta, ou seja, sem que a tedsdpolarizacdo do relé incorpore o

efeito da queda de tenséo nos terminais do capagiimpedancia obtida €, portanto, a
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impedancia liquida do loop de falta, diminuida pedatancia capacitiva associada a
compensacao serie em condigbes de operacdo dtowvakesoxido de zinco. Como a
operacdo do MOV resulta em reducédo da amplitudivafda capacitancia efetiva de
compensacao (igual a 80%), a reatancia indutivdodp de falta neste caso sofre
reducao inferior a 80%. Portanto, a impedanciaodp ke falta converge, neste caso de
consideragéo da polarizagéo cruzada, para valerisu@ 20% da reatancia indutiva da
linha (0,2 * 88 = 17,6 ohms).

Observamos também que, apesar da aplicacdo deflamto no ponto B, apds
a compensacdo, a impedancia vista pelos relés se dpresenta uma componente
resistiva apreciavel que pode ser, naturalmentmcasla as perdas de energia que

ocorrem durante as conduc¢des sucessivas do vatestorido de zinco.

Naturalmente que a disponibilidade apenas da visgd@lo associada a
impedancia ndo compensada obtida a partir da tenséwnal do loop de falta nos
levaria & uma operagdo incorreta da protecdo déndia de 12 zona, com um

determinado sobrealcance.

Irmpedancia polarizacao cruzada-Curto ABC-Reles de fase
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Figura 64 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de fas@ara curto trifasico no ponto B, logo
apos a compensacédo, com indicacao de caracteristd&lO, para Polarizacdo Cruzada.

A Figura 65 mostra novamente as trajetorias deue@ol das impedancias
quando atingindo o circulo do relé MHO de alcan6@% , agora na hipGtese de

utilizacdo da tensdo compensada do loop de fallaseja, quando a tensdo de
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polarizagdo do relé incorpora o efeito da quedtedsdo nos terminais do capacitor. O
objetivo disto € determinar toda a reatancia imdutesde o ponto de localizagdo da
protecdo até o ponto de falta, eliminado o efe#ogdieda de tensdo no conjunto
capacitor / varistor. Portanto, se o curto ocoogaonto B, a visualizacdo deve fornecer
uma impedancia com amplitude de 100% da reatamdativa da linha. Isto é
confirmado, de forma aproximada nesta Figura 68 adrajetoria de falta convergindo

aproximadamente para o ponto B, no final do circuhm de alcance 100%.

A aproximacado se deve ao calculo aproximado daaydedensao nos terminais
da compensacéo série, realizada no presente toablalpesquisa, a partir da corrente
observada pela protecéo localizada no ponto A,idersla como uma aproximagao
para a corrente real que atravessa os capacito2& &m de distancia da protecéo
referida. A reducéo na diferenca entre estas duasntes ocorre quando considerando
as tensdes reduzidas no loop de falta duranteraémcta do curto-circuito e, ainda, em
razao da presenca da compensagdo em derivacéenexiab sistema de transmissao.
Isto permite validar a metodologia apresentadaenegbalho para a previsdo da queda

de tenséo nos terminais da compensacao serie.

Impedancia Compensada polarizacao cruzada-Curto ABC-Reles de fase
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Figura 65 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de fas@ara curto trifasico no ponto B, logo
apos a compensacédo, com indicacdo de caracteristd&lO, para Polarizacao Cruzada e Técnica de
Compensacao.

Os 2(dois) circulos indicados na Figura 65 poderimimitar os alcances de
primeira e segunda zona para curtos dentro dohdré® da linha referida, de forma
que, neste caso, 0 curto poderia ser visto peltegio localizada no ponto A como
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sendo um curto em segunda zona, para cuja elininsexda emitida uma ordem com
determinada temporizacao, dando tempo para a a;g@ootecdo em primeira zona da

linha BC eliminasse efetivamente o defeito referid

As Figuras 66 e 67 repetem o indicado respectivianeas Figuras 64 e 65,
agora considerando as tensdes normais de polaviz@céfeito desprezivel observado
com a alteracdo na forma de polarizacdo se deviataala grande distancia entre o

ponto de falta e o ponto de localizacéo da protegédrajetorias sdo quase idénticas.

Impedancia polarizacao normal-Curto ABC-Reles de fase
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Figura 66 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de fas@ara curto trifasico no ponto B, logo
apos a compensacédo, com indicacdo de caracteristi&lO, para Polarizacao Normal.

Nas Figuras 68 a 70 estdo indicadas a queda di&otans terminais do conjunto
BCS — Varistor para a compensacédo série total ée I80alizada no barramento B, a
corrente através dos varistor da fase A e a evolde&energia total absorvida por este
elemento ao longo do periodo de tempo iniciado cmnfalta. Esta energia é
normalmente utilizada para fins de acionar a pémegos resistores nao lineares no
seguimento aos defeitos ndo eliminados ou assacmdondicdes de falta que resultem
em maior consumo relativo de energia. Isto é eddtivpela emissdo de um sinal de
controle para disparo do disjuntor de by-pass. tasiidade nao foi implementada no
presente trabalho, com o grafico de evolucédo degensendo indicado soO para fins de

um possivel ajuste posterior desta protecao.
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Figura 67 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de fas@ara curto trifasico no ponto B, logo
apos a compensacédo, com indicacdo de caracteristM&lO, para Polarizacdo Normal e Técnica de
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Figura 68 -Quedas de tenséo nos terminais da compensacéao séiafase A, como calculada pelo
algoritmo do capitulo 3 e como determinada pelo pgrama MATLAB durante curto trifasico no
ponto B, apds a compensacao — q = 25 e V prot = k¥5

Na Figura

determinadas pelo

referido no capitulo 3. Observamos a boa concordé&thus resultados obtidos pelos

dois métodos a p

protecdo (barramento A), com um pequeno atrasaemsdes obtidas por integracéo

numeérica.

68 visualizamos as quedas de tensdo emwsinais do BCS

programa MATLAB e através do gssc de integracdo numérica

artir das correntes de linha medida ponto de localizacdo da
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Corrente no MOY2
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Figura 69 - Corrente de operag&o no Varistor de Oxido de Zincda fase A, na seqiiéncia de um
curto trifasico na subestacao B, logo apds a compsatdo série. q =25 e V prot = 115kV
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EnergialJ)
T

08r

0EF

04rF

02k

D 1 1 1 1 1 1 1 1
03 032 034 036 038 04 042 044 045 048 05

Tempols)

Figura 70 - Evolucéo da Energia Total absorvida pelo resistor &o linear da protecio dos BCS da
fase A, na seqliéncia de um curto trifasico na suldagao B, logo apds a compensacao série. q=25¢€
V prot = 115kV

A tensdo medida da ordem de 220 kV indicada ems\&#trefere & soma das
tensdes nos terminais do conjunto série de capesi® 0 tempo em segundos. Na
Figura 69, a corrente de operacao do varistor i€add e verificamos que seus valores
elevados e sua forma mais distorcida significamreabhacéo de protecéo do banco de
capacitores. Na Figura 70, observamos um totahdegé& absorvida um pouco superior

a 10 MJ durante um periodo de 0,10 s ap0s a octaréa falta.
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5.7 CURTO BIFASICO TERRA LOGO APOS OS CAPACITORES

As Figuras 71 a 74 apresentam a visualizacdo dedamzia vista pelos relés de
fase para curto BCT e as Figuras 75 a 78 repetersualizacao relativa aos relés de
terra. Vemos que para este defeito, a tendéngi@raa de operacéo do relé de fase BC
e dos relés de terra BT e CT. Novamente a operac&ardor implica em reducéo da
reatancia total vista pela protecéo e o aumentesiaténcia do loop de falta, indicando
a possibilidade de ocorréncia de sobrealcance aagdio. A resposta para polarizacao
cruzada revela impedancia vista levemente maicaplicacdo da técnica de compen-

sacdao retira a caracteristica de sobrealcancdrdeip para a segunda zona.

Irpedancia polarizacao cruzada-Curto BCT-Reles de fase
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Figura 71 - Trajetéria da impedancia vista pelos relés de fas@ara curto faz-fase-terra no ponto B,
logo apds a compensacao, com indicacdo de caractdda MHO, para Polarizacdo Cruzada.
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Impedancia Compensada polarizacao cruzada-Curto BCT-Reles de fase
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Figura 72 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de faspara curto fase-fase-terra no ponto
B, logo apds a compensacao, com indicacao de cagatdtica MHO, para Polarizacdo Cruzada e
Técnica de Compensacao
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_——

—— FahC
—&- Zhc(C
--e- FraC

«— ca-Crap b

1201

100

80

B0 |

Reatdncia (1)

40

201
ab-C

1 1 ]
-50 a 50 100 140 200 250

_2D 1 1

Resisténcia(fl)

Figura 73 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de faspara curto fase-fase-terra no ponto
B, logo apds a compensagédo, com indicacéo de casaéttica MHO, para Polarizacdo Normal.
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Impedancia Compensada polarizacao normal-Curto BCT-Reles de fase
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Figura 74 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de faspara curto fase-fase-terra no ponto

B, logo apés a compensacao, com indicacao de casatdtica MHO, para Polarizacdo Normal e
Técnica de Compensacao.

Impedancia Compensada polarizacso cruzada-Curto BCT-Reles deterra
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Figura 75 - Trajetéria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase-terra no ponto

B, logo apds a compensacao, com indicacao de cagatdtica MHO, para Polarizacdo Cruzada e
Técnica de Compensacao.
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Irmpedancia polarizacao cruzada-Curto BCT-Reles de terra
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Figura 76 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase-terra no ponto
B, logo ap6s a compensagédo, com indicacédo de casatttica MHO, para Polarizagao Cruzada.
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Figura 77 -Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase-terra no ponto
B, logo ap6s a compensagédo, com indicacéo de camatttica MHO, para Polarizagdo Normal e
Técnica da Compensacao.
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Impedancia polarizacao normal-Curto BCT-Reles de terra
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Figura 78 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase-terra no ponto
B, logo apds a compensacao, com indicacao de cagatdtica MHO, para Polarizacdo Normal

Nas Figuras 79 a 84 estao indicadas a queda diotens terminais do conjunto
BCS — Varistor para a compensacédo série total ée I80alizada no barramento B, a
corrente através dos varistores das fases B ea(evelucao da energia total absorvida

por estes elementos ao longo do periodo de tenipado com a falta.
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Figura 79 -Quedas de tensdo nos terminais da compensacéao séldefase B, como calculada pelo
algoritmo do capitulo 3 e como determinada pelo pgrama MATLAB durante curto fase-fase-
terra no ponto B, apés a compensacao — q = 25 e Xop= 115kV
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Figura 80 - Corrente de operagéo no Varistor de Oxido de Zincda fase B, na seqiiéncia de um
curto fase-fase-terra na subestacéo B, logo ap6s@mpensacao série. g = 25 e V prot = 115kV
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Figura 81 - Evolugéo da Energia Total absorvida pelo resistor &o linear da protecdo dos BCS da
fase B, na sequéncia de um curto fase-fase-terra sabestagao B, logo apds a compensacéo série. q
=25eV prot = 115kV
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Figura 82 -Quedas de tenséo nos terminais da compensacao séiaefase C, como calculada pelo
algoritmo do capitulo 3 e como determinada pelo pgrama MATLAB durante curto fase-fase-
terra no ponto B, apés a compensacao — q = 25 e Xop= 115kV
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Figura 83 - Corrente de operagéo no Varistor de Oxido de Zincda fase C, na seqiiéncia de um
curto fase-fase-terra na subestacéo B, logo ap6s@mpensacao série. g = 25 e V prot = 115kV
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w10 Energia absorvida pelo varistor-Fasze C
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Figura 84 -Evolucéo da Energia Total absorvida pelo resistor &o linear da protecao dos BCS da
fase C, na seqiiéncia de um curto fase-fase-terra sabestacao B, logo apds a compensacao série. q
=25eV prot = 115kV

5.8 CURTO BIFASICO LOGO APOS OS CAPACITORES

As Figuras 85 a 88 apresentam a visualizacdo dedamzia vista pelos relés de
fase para curto fase-fase BC e as Figuras 89 aifdieam as quedas de tensdo nos
terminais do conjunto BCS — Varistor para a comae#is série total de 80% localizada
no barramento B, as corrente através dos varisttagdases B e C e a evolugcédo da
energia total absorvida por estes elementos a®Idagperiodo de tempo iniciado com
a falta.

O exame da Figura 85 e 86 mostra que dentre asdeléase apenas o relé BC
apresenta tendéncia a operacao. Enquanto na Fifuma i@lé BC esta apresentando
efeito de sobrealcance devido a acado do BCS,quadB6 este efeito € eliminado em
razao da utilizacdo da tensdo compensada do lotadtdeVemos ainda que os relés de
fase CA e AB corretamente ndo operam. O exame aostada Figura 85 também
indica o efeito de acréscimo de resisténcia no tfalta devido a acao do varistor. O
efeito de reducdo da reatancia capacitiva do BG#ddea acdo do varistor pode
também ser quantificado, resultando um pouco ffexri40 ohms para a reatancia total
do loop de falta. A acdo do varistor, portantodesn pouco distante da condi¢éo de
curto-circuito integral do capacitor.

Na Figura 86 a incorporacdo do efeito da compewnsdgdqueda de tenséo

resultou na consideracdo da tensdo compensadaogode falta e, portanto, na
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visualizacdo da impedancia préximo ao final dadintéio exatamente ao final porque a

metodologia é aproximada e néo exata.

As Figuras 87 e 88 permitem a verificacdo da vizag#io dos relés de terra para
o mesmo defeito fase-fase. Podemos observar quaetaga operacao do relé de terra
da fase C ndo é normalmente esperada, ela iridemewnprovavelmente em razao da
acao de acréscimo de resisténcia associada ao @éeitperacdo do varistor de 6xido de
zinco. Isto resultou na possibilidade de atuagémrieta, da unidade de terra da fase C
para o curto fase-fase BC. Se o circulo internoesgmtasse, por exemplo, o alcance de
primeira zona do relé, haveria a ocorréncia deagder da unidade de terra da fase C,

em segunda zona.

Podemos concluir, portanto, que a acao dos eleméi€@V das fases B e C
agem também sobre os relés de terra que, a ponoigo deveriam operar. A tendéncia
de operacédo e de acdo de sobrealcance existe, ssabe, em conexdo com os relés
de fase, como observado na Figura 85. Mas ocamaehém, sobre os relés de terra ,

conforme Figura 87.

Impedancia polarizacao cruzada-Curto BC-Reles de fase
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Figura 85 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de fas@ara curto fase-fase BC no ponto B,
logo apds a compensacéo, com indicagdo de caracidda MHO, para Polariza¢do Cruzada.
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Impedancia Compensada polarizacan cruzads-Curto BC-Reles de fase
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Figura 86 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de fas@ara curto fase-fase BC no ponto B,
logo apds a compensagéo, com indicagdo de caracidda MHO, para Polarizagédo Cruzada e
Técnica de Compensacéo

Portanto, a técnica da compensacgdo neste casttpuestomo indicado pelas
Figuras 86 e 88 para o curto fase-fase BC, naop&oacédo do relé de fase quando
considerando sua protecdo de primeira zona, coperado, e na nao operacao do relé
de terra, como também esperado. Haviamos antedatamits a operacdo também
indevida do relé de terra da fase C quando a teéafccompensacdo ndo havia sido

aplicada.

Impedancia polarizacao cruzada-Curto BC-Reles de terra
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Figura 87 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase BC no ponto B,
logo apds a compensacao, com indicacao de caractdda MHO, para Polarizacdo Cruzada.
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Impedancia Compensada polarizacao cruzada-Curto BC-Reles de terra
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Figura 88 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-fase BC no ponto B,
logo apds a compensagédo, com indicagdo de caracidda MHO, para Polarizagédo Cruzada e
Técnica de Compensacéo
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Figura 89 -Quedas de tenséo nos terminais da compensacéao séesfase B, como calculada pelo

algoritmo do capitulo 3 e como determinada pelo pgrama MATLAB durante curto fase-fase BC
no ponto B, apés a compensacgéo — q = 25 e V proi £t5kV
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Corrente no MOW2
G000 -

000 -
4000 -
3000
2000 -
1000 -
f I

-1000 -

CorrentelA)

-2000 -

-3000 -

-4000 -

_SDDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
03 032 034 036 038 04 042 044 0458 048 05

Tempo(s)

Figura 90 - Corrente de operagéo no Varistor de Oxido de Zincde fase B, na seqiiéncia de um
curto fase-fase na subestacao B, logo apds a congmgéo série. q = 25 e V prot = 115kV

w10 Energia absorvida pelo varistar-Fase B

18
16}
1.4+
12

1+

Energiall)

0ar

06

0.4

021

D 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
03 032 034 036 038 04 042 044 045 048 05
Tempo(s)

Figura 91 -Evolucéo da Energia Total absorvida pelo resistor &o linear da protecdo dos BCS de
fase B, na sequéncia de um curto fase-fase na subeéo B, logo apds a compensacéo série. q=25e
V prot = 115kV
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Figura 92 -Quedas de tensdo nos terminais da compensagao séieefase C, como calculada pelo
algoritmo do capitulo 3 e como determinada pelo pgrama MATLAB durante curto fase-fase BC
no ponto B, apds a compensacgdo — q = 25 e V proi1 5kV

CorrentelA)

5000
4000
3000
2000
1000

0

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000

0

Corrente no MOW2

— le-MON2
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
3 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05
Tempo(s)

Figura 93 - Corrente de operagéo no Varistor de Oxido de Zincde fase C, na seqiiéncia de um
curto fase-fase na subestacao B, logo apds a congmgéo série. q = 25 e V prot = 115kV
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% 10 Energia absorvida pelo varistar-Fase C
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Figura 94 - Evolucéo da Energia Total absorvida pelo resistor &o linear da protecao dos BCS da
fase C, na seqiiéncia de um curto fase-fase na subeéo B, logo apés a compensacao série. q=25e€
V prot = 115kV.

5.9 CURTO MONOFASICO LOGO APOS OS CAPACITORES

As Figuras 95 a 102 apresentam a visualizacdo gadémcia vista pelos relés
de terra para curto fase-terra AT e as Figuras 1035z indicam as quedas de tensao
nos terminais do conjunto BCS — Varistor para a prmsacdo série total de 80%
localizada no barramento B, as corrente atravégadstor da fase A e a evolucédo da
energia total absorvida por este elemento ao lalogperiodo de tempo iniciado com a

falta.

Os gréficos apresentados resultam na conclusdolengste caso, a aplicacao
de polarizacdo normal ou cruzada néo resultou emaresadiferencas no desempenho
da protecdo. Com respeito a utilizacdo da técneaampensacao, concluimos que,
novamente, parece evidente o beneficio da comp@&msgcque 0s casos compensados
exibem a ndo operacdo em primeira zona e a posgigedcdo em segunda.

Na Figura 105, observamos a pequena atividade sergm de energia por
parte do varistor da fase A, indicativo de pequagao de reducdo de sobretenséo,
provavelmente em razao da amplitude relativameweteomda corrente de curto, mesmo

apos a compensacao série.
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Impedancia Compensada polarizacao cruzada-Curto AT-Reles de terra
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Figura 95 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-terra AT no ponto
B, logo ap6s a compensagédo, com indicacao de casatttica MHO, para Polarizagao Cruzada.
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Figura 96 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-terra AT no ponto

B, logo ap6s a compensagédo, com indicacdo de casatstica MHO, para Polarizagao Cruzada e
Técnica de Compensacao
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Impedancia Compensada polarizacan normal-Curto AT-Reles deterra
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Figura 97 - Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-terra AT no ponto

B, logo apés a compensacao, com indicacao de casatdtica MHO, para Polarizacdo Normal e
Técnica de Compensacao

Impedancia Compensada polarizacao normal-Curto AT-Reles de terra
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Figura 98 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de terrala fase A para curto fase-terra AT

no ponto B, logo apds a compensac¢éo, com indicagimcaracteristica MHO, para Polarizacédo
Cruzada e Técnica de Compensac¢éao
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Impedancia com polarizacao cruzada-Curto AT-Reles de terra
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Figura 99 - Trajetdria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-terra AT no ponto
B, logo apds a compensagédo, com indicacéo de casatttica MHO, para Polarizacdo Cruzada
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Figura 100 -  Trajetdria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-terra AT no
ponto B, logo apds a compensacédo, com indicacaoadgacteristica MHO, para Polarizacéo

Cruzada
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Trajetoria da impedancia vista pelos relés de terrapara curto fase-terra AT no

ponto B, logo apos a compensacédo, com indicacaoadgacteristica MHO, para Polarizagcdo Normal
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Figura 103 -  Quedas de tensao nos terminais da compensacao séiesfase A, como calculada
pelo algoritmo do capitulo 3 e como determinada pelprograma MATLAB durante curto fase-
terra AT no ponto B, ap6s a compensacédo — g = 25/eprot = 115kV
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Figura 104 -  Corrente de operagéo no Varistor de Oxido de Zincdase A, na seqiiéncia de um

curto fase-terra na subestagao B, logo apds a conmzacédo série. q = 25 e V prot = 115kV
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w10 Energia absorvida pelo varistor-Fase A
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Figura 105-  Evolucdo da Energia Total absorvida pelo resistor &o linear da protecdo dos BCS
de fase A, na seqiiéncia de um curto fase-terra sabestagao B, logo apds a compensacéo série. q =
25 e V prot = 115kV.

A Figura 106 apresenta resultado de visualizagatrajetoria da impedancia
vista pelos relés de fase para curto trifasicoareabB, logo ap6s o BCS, carregamento
nulo na transmissédo, mas agora incluindo resisiédei falta no valor de 10 ohms.
Podemos verificar, comparando esta figura com ar&i§7 que o efeito resultante € de
aumento da resisténcia vista pelos relés de fasepasma ordem de grandeza dos 10

ohms.

A Figura 107 mostra novamente o efeito da resistéhe falta de 10 ohms, mas
agora para o caso nao compensado, carregamente paolarizacdo normal, resultando
na operagdo da protegcdo em segunda zona, ao iavés gorimeira, como verificado

pelo exame da Figura 66.
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Impedancia Compensada polarizacao normal-Curto ABC-Reles de fase
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Figura 106 -  Trajetdria da impedancia vista pelos relés de fageara curto trifasico no ponto B,

logo ap6s a compensacédo, com indicacdo de caracsdda MHO, para Polarizagdo Normal e
Técnica de Compensacao, Carregamento Nulo e resistéa de falta de 1@

As Figura 108 e 109 apresentam resultado de viswud@o da trajetoria da
impedancia vista pelos relés de fase para cuftsicd na barra B, logo apés o BCS,
mas agora com alteracdo no carregamento da tras@mpsra 900 MW na direcao do
barramento A para o barramento B do sistema abétla Figura 108 n&o se considera
resisténcia de falta, enquanto na Figura 109 atésmiia de falta é fixada no valor de 10
ohms. Podemos verificar, comparando estas figurtie si que o efeito resultante é de
aumento da resisténcia vista pelos relés de faseatr superior a 10 ohms. Observa-
se, ainda um efeito de reducéo da reatancia dodedplta que pode ser associado ao
carregamento de 900 MW na direcdo A => B. Esta ajier de reatancia nédo se

manifestou no caso de carregamento nulo.
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Impedancia polarizacao normal-Curto ABC-Reles de fase
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Figura 107 -  Trajetéria da impedancia vista pelos relés de faggara curto trifasico no ponto B,
logo ap6s a compensacédo, com indicacdo de caracséda MHO, para Polarizacdo Normal,
Carregamento Nulo e resisténcia de falta de O

As Figura 110 e 111 apresentam resultado de visg@lo da trajetoria da
impedancia vista pelos relés de fase para cuftsicd na barra B, logo apés o BCS,
mas agora com alteracdo no carregamento da tras&msra —900 MW, ou seja 900
MW na direcdo do barramento B para o barrament® Aistema elétrico. Na Figura
110 néo se considera resisténcia de falta, enquankigura 111 a resisténcia de falta €
fixada no valor de 10 ohms. Podemos verificar, canaupdo estas figuras entre si que 0
efeito resultante €, novamente de aumento da é&asiatvista pelos relés de fase, em
valor superior a 10 ohms. Observa-se, entretantogfeito de aumento da reatancia do

loop de falta que pode ser associado ao carregarder00 MW na direcdo B =>A.
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Impedancia Compensada polarizacao normal-Curto ABC-Reles de fase
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Figura 108 -  Trajetdria da impedancia vista pelos relés de fageara curto trifasico no ponto B,

logo apds a compensacéo, com indicagdo de caracdéda MHO, para Polarizagcdo Normal e
Técnica de Compensacao, Carregamento +900MW sem igéncia de falta
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Figura 109 -  Trajetdria da impedancia vista pelos relés de fageara curto trifasico no ponto B,

logo apds a compensagéo, com indicagdo de caracséda MHO, para Polarizacdo Normal e
Técnica de Compensacao, Carregamento +900MW, Réds8iscia de falta de 10).
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Impedancia Compensada polarizacao normal-Curto ABC-Reles de fase
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Figura 110 -  Trajetdria da impedancia vista pelos relés de fageara curto trifasico no ponto B,

logo apds a compensacéo, com indicagdo de caracdéda MHO, para Polarizagcdo Normal e
Técnica de Compensacao, Carregamento -900MW sem isténcia de falta
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Figura 111 -  Trajet6ria da impedancia vista pelos relés de fageara curto trifasico no ponto B,

logo apds a compensagéo, com indicagdo de caracséda MHO, para Polarizacdo Normal e
Técnica de Compensacao, Carregamento -900MW com re€ncia de falta de 1Q
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS

O presente trabalho procurou avaliar o desempeahmusistema de protecao
de distancia no contexto da operacdo dos varisttga®xido de zinco conectados em
paralelo com bancos de capacitores utilizados maposicdo da compensacdo série

aplicada aos sistemas de transmissao de AT e EAT.

Para isto langcou-se mao da capacidade de reprederda programa MATLAB
para simulacdo do desempenho de um sistema dentss@® composto por 2 fontes de
tensédo terminais, em série com um transformadaaéte e com dois circuitos de
transmissao de 250 km cada. Lancou-se médo tambémpdesentacdo dos canais de
tenséo e corrente disponiveis para modelagem tlrsisde protecdo, a partir da qual
foram incorporadas as seguintes facilidades neptedrabalho de mestrado:

a) um algoritmo para calculo aproximado da quedtedsdo desenvolvida nos
terminais do banco de capacitores, a partir dasssasode corrente (16 pontos por
ciclo) disponibilizados pela resposta do canal desdo do sistema de protecdo
representado.

b) um outro algoritmo relativo a transformada dmurier discreta também
aplicada sobre as amostras de tensdo e corrende egénacdo da impedancia de
sequéncia positiva do loop de falta. O objetivotel€dtimo algoritmo foi servir como
identificador do posicionamento da falta, antegjpds o capacitor.

Em adicdo foram definidos parametros para especéccalo desempenho nao
linear dos varistores a 6xido de zinco, visanddili&zacao destes na protecdo contra
sobretensdes desenvolvidas sobre os bancos detoegmsérie aplicados ao sistema de
transmissdo analisado no seguimento a ocorréndaltdelo tipo curto-circuito.

As simulacdes para verificacdo do desempenho dés de protecdo de fase e
de neutro frente aos curto-circuitos trifasico,efésse, fase-fase-terra e fase-neutro

foram implementadas, a partir das quais diversaslgsdes foram obtidas.

Foi atestado o bom comportamento do sistema degéotfrente aos curtos
mencionados ap0s a compensacao seérie e do métama@gapensacado da queda de

tensdo nos BCS’s através da visualizacdo no plaXodR@s impedancias vistas pelos
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elementos de distancia de fase e de terra. A cap@ardos casos incorporando ou nao
a queda de tensédo nos BCS’s mostrou que quands&@teompensada é considerada
como sinal de polarizacéo de tensao, a tendérsnaraalcance exibida pelo sistema de

protecao pode ser evitada.

A metodologia de avaliagdo da impedéncia de faltgpagtir da tensao
compensada mostrou ainda a possibilidade de s evidperacao incorreta de relés de

terra em caso de ocorréncia de curtos fase-fagea@jo indevida).

Foi verificado, ainda, que a operacao dos resistoé® lineares de 6xido de
zinco confere maior estabilidade a operacdo demtde protecdo, na medida em que
curto-circuita os capacitores no seguimento aadaitreduz sobremaneira a amplitude
das componentes subsincronas das correntes de blartauséncia ou no caso de
pequena participacdo destas componentes nas ewrretd¢ curto-circuito, a
discriminacdo da amplitude e fase das correntemngdés pelos algoritmos digitais

fasoriais se torna muito mais efetiva e precisa.

Diversas outras conclusdes sao apresentadas ntulgeapi por ocasido da

apresentacao dos casos simulados e ndo sera@pejidas.

Como proposta para trabalhos futuros visando todaassuntos que nao foram
resolvidas de forma satisfatoria no contexto deatelho, podemos citar:

O desenvolvimento de um algoritmo para execucabraiasformada de Fourier
Discreta para um sistema série RLC, de forma ailplbiss a efetiva identificacdo do
posicionamento da falta quando o capacitor estgepte no loop de falta. No presente
trabalho, a identificacdo foi feita de forma pracapenas quando as faltas foram

aplicadas antes da compensacao seérie (capacizotdddoop de falta).

A avaliacdo do efeito da compensacao série soblieniies de estabilidade no
contexto da representacdo dos varistores de Ox@dandto e de diferentes ajustes em

sua tenséo de disparo.

O estudo dos efeitos dos diferentes sinais de ipa{#o disponiveis pela
protecao de distancia quando considerando a repees® da protecdo dos BCS’s dos

sistemas de transmissao compensados.
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