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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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PROTECAO DE DISTANCIA APLICADA A LINHAS DE
TRANSMISAO EM CIRCUITO DUPLO

Vanessa Alves dos Santos

Setembro/2007

Orientador: Sebastiio Ercules Melo de Oliveira

Programa: Engenharia Elétrica

O trabalho descreve os resultados de andlise de desempenho do sistema de prote¢do
de distancia para linhas de transmissdao em circuito duplo, quando as correntes do circuito
em paralelo geram um efeito de acoplamento mutuo que causa alteragdes na resposta do
sistema de protecdo de distancia convencional do circuito em falta que possua ajustes fixos

de circuito singelo.

A evolugdo da caracteristica de impedancia de falta como vista pelo relé no plano R
— X durante diferentes tipos de curto-circuitos € apresentada, bem como o efeito de ajuste
mais adequado para o relé convencional, no contexto da aplicacdo a linhas de transmissao
em paralelo, com incorporagdo do efeito da corrente de seqiiéncia zero do outro circuito. O
objetivo € reduzir os efeitos de sobre ou sub-alcance, o que poderia resultar em

desempenho improéprio do sistema de protecao.
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DISTANCE PROTECTION APPLIED TO DOUBLE CIRCUIT
TRANSMISSION LINES

Vanessa Alves dos Santos

September/2007

Advisor: Sebastidio Ercules Melo de Oliveira

Department: Electrical Engineering

The work describes the results of performance analysis of the distance protection
system for double circuit transmission lines, when currents in the parallel circuit induce a
mutual coupling effect that causes changes in the conventional distance protection system

response of the faulted circuit.

The evolution of the fault loop impedance as seen by the relay in the R — X plane
during different types of short circuits is presented, as well as the effect of more adequate
settings for the conventional relay, in the context of the application to parallel transmission
lines, with inclusion of the effect of the zero sequence currents from the other circuit. The
objective is to reduce the effects of under and over-reach, what it could result in

inappropriate performance of the protection system.
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INTRODUCAO

1  INTRODUCAO

A protecdo de qualquer sistema elétrico é feita com o objetivo de aumentar a
disponibilidade no suprimento de energia elétrica as cargas e, ainda mais importante,
visando diminuir ou evitar risco de vida e danos materiais, sempre que ocorrer situacoes
anormais durante a operagao do mesmo. Por isto, este assunto sempre motivou estudos e
pesquisas tanto no contexto académico quanto no dia-a-dia da industria e dos agentes do

setor elétrico.

Para que um sistema elétrico seja provido de protecdo adequada, esta deve
apresentar caracteristicas importantes, tais como confiabilidade, seletividade e veloci-
dade de atuacdo. Por confiabilidade devemos entender que a protecao deve permitir que
o sistema elétrico funcione com seguranga e corretamente, sob todas as circunstancias.
Por seletividade entendemos que o sistema de protecdo deve apresentar as propriedades
de reconhecimento e selecio das condicdes em que deve operar, a fim de evitar
operacdes desnecessdrias. O sistema de prote¢do deve também apresentar velocidade
adequada que possibilite o desligamento do trecho ou equipamento defeituoso no menor
tempo possivel. Assim, para que a protecdo do sistema elétrico se realize de forma
apropriada, esquemas de protecdo eficientes, confidveis e rdpidos devem ser especifica-

dos.

A parte l6gica dos sistemas de protecao é o relé. Este € um dispositivo
eletromecanico, analégico ou digital que, conectado ao sistema elétrico, normalmente
apo6s a transducdo dos sinais pertinentes, fica responsdvel pela deteccdo de condicdes
intoleraveis ou indesejaveis ao sistema elétrico e por tomar a decisdo de abertura ou nao
dos disjuntores a ele associados, a fim de iniciar o processo para retirada de operacao da
parte faltosa do sistema elétrico, mantendo com isso a continuidade do fornecimento de

energia elétrica e limitando os danos aos equipamentos.

Assim, o relé deve ser capaz de estabelecer uma légica entre os parametros de
entrada do sistema elétrico e entre os sinais de tensdo e corrente provenientes dos
transdutores, € tomar a decisdo correta de abertura do circuito sob falta. Dentre estes
aspectos, o sistema de protecao envia um sinal de “trip” para os disjuntores, a fim de

isolar a menor por¢ao possivel do sistema sob falta.
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Com isto, o sistema de protecdao oferece um meio econdOmico para a manutengao

da continuidade do sistema elétrico.

Desta forma um sistema de protecdo e os beneficios associados a sua utilizagao
sao avaliados pelo seu desempenho de atuacdo e o quanto este permite que se
economize evitando danos extensos ao sistema elétrico e, além de tudo, permitindo que
o sistema elétrico de poténcia retorne as condi¢des normais de operagdo de forma

extremamente rapida.

Com o crescimento da demanda por energia elétrica, o nivel de solicitagdao das
linhas de transmissdo tem aumentado, o que tem resultado na ampliagdo constante das
dimensdes do Sistema Interligado Nacional. Nesta expansdo, este Sistema de Poténcia
vem assumindo configuragdes extremamente complexas em determinadas regides, com
diversas interligacdes para aumento da confiabilidade de atendimento aos consumidores

e envolvendo, desta forma, dreas geograficas muito amplas.

Neste contexto, a op¢do por interligacdes do sistema elétrico de poténcia a partir
de linhas de circuito duplo tem aumentado. A opg¢ao por linhas de transmissdao de
circuito duplo se deve ndao s6 ao constante crescimento de carga, mas também as
restricoes para se obter novas faixas de serviddao para passagem das linhas de
transmissdo. A obten¢do de faixas de serviddo envolve custos elevados, como a compra
de terras e manutencdo desta rocada ou com poda seletiva em caso de area de
preservacdo permanente. Em se optando por linhas de transmissdo com circuito duplo
ha uma reducgdo destes gastos, visto que, onde antes seria necessdria a construcdo de
duas torres lado a lado para passagem de um tunico circuito em cada uma destas, agora
com apenas uma torre se torna possivel a transmissao de dois circuitos, independentes

funcionalmente entre si, € que ocupam uma faixa de servidao de menor largura.

Contudo, a protecdo de linhas de transmissdao em circuito duplo apresenta um
desafio especial. O efeito de acoplamento mituo entre linhas paralelas é reconhecido
como causa da degradacdo no desempenho de um sistema de prote¢do de distincia
convencional que possua ajustes fixos de circuito singelo, aplicados a linhas paralelas.
Ajustes adequados para um relé de distdncia convencional aplicado a linhas paralelas
devem, portanto, ser estabelecidos para evitar quaisquer possiveis operagdes com sobre

ou sub-alcance, pois isto resultaria em desempenho sub-6timo de um relé de distancia
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sob as condi¢des previstas de operagao.

Para tal sistema elétrico, os dispositivos de protecio ndo atuam de forma
independente, mas devem trabalhar de modo que uma anormalidade no sistema elétrico
possa ser isolada e removida sem que as outras partes sejam afetadas. Portanto, os
dispositivos de protecdo devem estar coordenados para operagdo seletiva, visando isolar
as partes defeituosas do sistema, tdo préximo quanto possivel de sua origem, evitando a
propagacdo das conseqii€éncias, no menor tempo possivel, com o objetivo de reduzir os

danos subseqiientes.

Atualmente, com a aplicacdo da tecnologia numérica baseada em sistemas
micro-processados (digitais), € possivel ajustar as caracteristicas de operacdo de
qualquer fungdo de prote¢ao. Isto pode ser efetivado a partir da andlise das necessidades
do sistema elétrico, através de simulagdes de fungdes 16gicas e solugdes determinadas a
partir de equacdes matematicas, com o objetivo de prover melhor adaptacdo das curvas
de operacdo dos relés as caracteristicas do sistema elétrico. A facilidade de interface
com sistemas de comunicacao digital e o intercambio de dados digitais através de cabos
de fibra dtica, livres de interferéncia, também tem permitido simplificacdes na protecao

das linhas de transmissao.

z

Nesta dissertagdo, o foco € colocado na protecdo de distancia, buscando-se
viabilizar um melhor desempenho dos relés aplicados a linhas de transmissao paralelas
em circuito duplo, através de sinais adicionais disponiveis localmente e aplicacdo de
técnicas de protecdo adaptativas. E mostrado o desempenho de um relé de distancia
aplicado a linhas paralelas de circuito duplo pode ser obtido pelo esquema de prote¢ao

de distancia aplicando-se técnicas adaptativas em um relé micro-processado.

Visando permitir analisar o efeito do circuito paralelo sem defeito sobre a
operacdo da protecdo de distancia associada ao outro circuito operando sob falta,
algumas rotinas adicionais foram incluidas diretamente no ambiente computacional
MATLAB. Nestas rotinas, a partir da modelagem disponibilizada também para a
representacdo dos transformadores de corrente do circuito sem defeito, foi determinada
a corrente de seqiiéncia zero associada. Esta corrente foi entdo incorporada como
entrada adicional de polarizacdo do sistema de protecio do circuito sob falta, em adi¢do
a corrente de seqii€éncia zero da linha sob falta, como vista do ponto de localizacdo da

protecao.
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A partir da disponibilizagdo da modelagem do sistema de poténcia e do sistema
de protecdo, foram feitas diversas simulacdes para caracterizacdo da impedancia vista
pelo relé de distancia no plano R — X, considerando o efeito da corrente de seqiiéncia
zero do circuito paralelo sem defeito. Com base no resultado destas simulagdes, sdao
discutidas as dificuldades principais que se apresentam para correta atuacdo destes relés
no contexto de protecdo de linhas paralelas e indicada solucdo para evitar o efeito de

sub e sobrealcance observados..

1.1 HISTORICO

Neste item sao apresentadas informagdes gerais disponiveis na literatura a
respeito dos sistemas de prote¢do de distancia e outras, mais especificas e contidas em
alguns trabalhos relevantes, sobre as dificuldades enfrentadas por este tipo de protecao,

quando aplicado a linhas com circuitos paralelos.

Peterson e Wall em [1] mostram que as simulacdes computacionais geram
informacdes valiosas para projeto e anélise dos algoritmos de detec¢do de falta e que os
programas computacionais incorporam as equac¢des de desempenho dos relés de
protecdo para permitir as simulagdes referidas. O artigo identifica, a partir da equacao
geral dos relés, quatro algoritmos fundamentais para simulacdo computacional de
diferentes sistemas de protecdo. O artigo apresenta as caracteristicas destes algoritmos,
as relagdes que eles determinam e a utilizacdo destas relagdes para construcdo de um
modelo genérico de relé diretamente no programa de simulacdo de transitérios EMTP.
Este modelo genérico € utilizado visando a representacdo de um relé de sobrecorrente
direcional temporizado, ilustrando, desta forma, a aplicacdo genérica dos quatro
moédulos basicos. Os resultados da aplicacdo de tal modelo genérico revelam a
potencialidade do uso de tal conceito de modelagem para subsidio a tarefa de projeto

dos relés de protecao.

Na referéncia [2], McLaren e outros apresentam um elemento direcional de
seqiiéncia positiva implementado em um relé de distancia numérico. Testes para
verificacdo de desempenho deste relé foram realizados com sucesso do relé, a partir de
resultados operacionais de oscilografia armazenados por relés numéricos instalados pela
empresa Manitoba Hydro. O novo relé desenvolvido e incluindo um novo algoritmo

para verificacdo da direcionalidade das faltas apresentou o desempenho previsto depois
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de testado no Simulador Digital em Tempo Real da Universidade de Manitoba. Alguns
outros testes foram realizados sob condi¢cdes de operacdo complexas e resultou,

também, no correto funcionamento do elemento direcional.

Kim e outros, na referéncia [3], tratam do desempenho e descrevem a imple-
mentacao de um algoritmo para protecao de distancia usando o programa EMTP e sua
subrotina MODELS. O algoritmo permite definir um procedimento simplificado para
modelagem simultdnea da protecdo de distancia e do sistema elétrico através de um
unico mddulo. O objetivo € o maior entendimento sobre os conceitos basicos aplicados
aos sistemas de protecdo para estudantes de graduacdo e pds-graduacdo. Simulacdes de
desempenho dos elementos de fase e de terra frente e curtos fase-fase e fase-fase-terra,

para diferentes distancias de falta e diferentes instantes de falta sdo apresentados

Na referéncia [4], um novo filtro digital recursivo para determinacdo das impe-
dancias da trajetdria de falta é apresentado, de forma que a partir das amostras dos sinais
de tensdo e correntes medidos no ponto de localizacdo da protecdo, com &énfase nas
componentes fundamental e harmonicas dos sinais e na componente CC, um observador
espectral é construido para determinagdo recursiva dos coeficientes de Fourier. O
algoritmo proposto foi testado utilizando dados de oscilografia do sistema da empresa
Saskatchewan Power com resultados de desempenho satisfatorio do sistema de prote-

¢do.

A referéncia [5] apresenta metodologia para sintese de um filtro digital para
célculo da trajetéria da impedancia de uma linha de transmissdo, como vista por um
sistema de protecdo digital localizado em um determinado barramento da rede elétrica,
no seguimento a faltas do tipo curto-circuito. O algoritmo consegue eliminar efetiva-
mente a componente unidirecional exponencial, a partir da especificagdo da taxa de

z

decaimento desta componente que ¢é incluida na formulagdo do algoritmo digital.
Segundo os autores, a aplicacdo do algoritmo conduziu a completa rejeicio dos
harmoénicos dentro de um intervalo previamente definido, sendo a resposta em
freqii€ncia do algoritmo referido altamente seletiva em comparagdo com outros obtidos
por técnicas conhecidas. O comprimento da janela de dados foi fixado 6,25% maior que
o periodo da freqiiéncia fundamental. Resultados de simulacdo de simulacdo de
programa digital foram comparados com dados reais de oscilografia extraidos em uma

subestacdo de 230 kV e utilizados para verificacio do desempenho do algoritmo, a
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partir da comparagdo contra o algoritmo basico de Fourier.

Na referéncia [6], os autores registram que o desempenho dos relés de distancia
digitais frente a sinais de entrada ruidosos depende do processo global de filtragem que
resulta dos filtros analdgicos anti-aliasing e dos parametros da filtragem digital. Alguns
algoritmos de digitais de filtragem utilizados na protecdo de distancia sdo comparados,
com énfase nos filtros de Fourier e Walsh. Conclui-se que os filtros coseno Fourier e
coseno Walsh de um ciclo apresentam capacidade de rejeicio de componentes
unidirecionais, enquanto os filtros seno Fourier e seno Walsh apresentam capacidade

para rejeicao das componentes de alta freqiiéncia.

Os autores de [7] discutem o problema de deslocamento da corrente de curto
resultante da presenca da componente unidirecional associada ao instante de falta e que
acontece, pelo menos, em uma das fases do sistema trifasico. O decaimento no tempo
registrado pela componente € fun¢do unicamente da relacdo X/R do sistema de trans-
missdo e sua presencga frequentemente resulta em forte saturacdo do TC de alimentacao
do sistema de protecdo. Argumentam, ainda, que a componente CC resultante da
interrupcao da corrente de falta, pode manter a corrente que se segue acima do ajuste de
“drop-out” do relé por um periodo que depende da constante de tempo do circuito

secundério do TC, conduzindo ao retardo do rearme da funcao detentora de falta do relé.

Eissa e Malik, na referéncia [8] apresentam um esquema de protecdo de
distancia digital implementado numa placa de processador digital de 32 bits. O esquema
foi testado num modelo fisico de sistema de transmissdo de circuito duplo, de igual
impedancia por circuito, com alimentagdo trifasica em cada um dos dois terminais. A
técnica sugerida consiste na comparacdo das medidas de impedancia das fases
correspondentes em cada localizacdo do relé. Somente um relé localizado no final de
cada linha € alimentado por trés sinais de tensao e seis de corrente das duas linhas, a fim
de medir a impedancia até o ponto da falta. As estimativas de impedancia sao baseadas

nas componentes fundamentais dos sinais de corrente e tensao.

Holbach e Steynberg em [9] informam que os limites colocados no nimero de
elementos de medida nos sistemas de prote¢ao de distancia sempre resultardo em menos
informagdo para o relé tomar a decisdo sobre a direcionalidade da falta. A direcdo da

falta (reversa ou direta) ¢ comumente determinada com uma medi¢do dedicada para
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assegurar seletividade sob todas as condi¢Oes e, para isto, hd algumas alternativas
disponiveis. O artigo descreve uma forma de medicdo seletiva da malha de falta e
ilustra, através de simulagdes para um curto-circuito tipico, porque ela € superior a
forma de polarizagdo com base nas quantidades de seqii€éncia negativa. Na selecdo da
malha de falta, leva-se em conta os cendrios de aplicacdo, as zonas individuais de
protecdo e a definicdo correta de direcionalidade. Um moddulo separado para a
determinacdo da direcionalidade é usado, jid que nas faltas proximas ao ponto de
localizagcao da protecdo, o sinal da impedancia medida ndo é uma fonte confidvel. A
melhor abordagem para o modelo do mddulo direcional de relé de distancia € feita
através de 6(seis) elementos direcionais separados, um para cada “loop” de falta. Para
reduzir custos e espaco, diferentes solucdes foram desenvolvidas, por exemplo o
chamado "relé chaveado" (switched relay). Esses relés tinham apenas um elemento
direcional que era chaveado para determinada quantidades, aquelas associadas ao
“loop” de falta. A maior desvantagem desta abordagem ocorre quando hi a
possibilidade de um falso “trip”, ou seja, quando o tipo de falta muda durante a
operacdo do relé. Devido a confiabilidade limitada, esses relés eram utilizados somente

em aplicacOes de subestagdes.

Os autores ressaltam ainda que uma outra abordagem para redu¢do do nimero
de elementos direcionais seria a utilizagdo de "grandezas transformadas", ao invés da
utilizacdo das grandezas reais do “loop” de falta, através da transformacdo mais
comumente usada, a transformacdo em componentes simétricos (seqii€ncia positiva,
seqiiéncia negativa e seqiiéncia zero). Com isso, reduz-se o nimero de elementos de
polarizacdo de 6(seis) para 3(trés). A direcao da falta é determinada pelo angulo entre a
corrente de falta e a tensao de falta, a corrente de falta sempre levando a tensao de falta
de 0° até aproximadamente 90° graus nas faltas diretas e de 180° até 90° graus nas faltas
reversas. Isto somente é verdadeiro se nenhuma compensacdo de série € aplicada na
linha préxima ao relé. Para definicio da direcionalidade, entdo os angulos entre as

correntes e tensdes de seqiiéncias sdo utilizadas para determinar a direcao da falta.

Na referéncia [10], Jongepier e outros analisam como as mudangas operativas
nos sistemas de poténcia resultantes de saida de gerador e linha, alteragdes de carga e
geracdo, etc., afetam o desempenho dos relés de distancia, causando alteracdes. No caso
de um relé de distancia protegendo uma fase de um circuito duplo, o desempenho do

relé € altamente influenciado pelo estado real do sistema e pelo modo de operacdo da



INTRODUCAO

linha a ser protegida. Como um numero crescente de subestacdes sdo automatizadas,
uma grande quantidade de informacdo estd disponivel localmente para dar uma indica-
cdo do estado do sistema. Quando ndo for possivel medir a informagao requerida do
estado do circuito paralelo, em algumas situagdes esta informagao tem que ser coletada
a partir da impedancia de seqiiéncia zero de Thévenin em ambos os terminais da linha a
ser protegida. Com isso o relé opera mais precisamente e, consequentemente, o sistema
de protecdo é mais seletivo e mais confidvel. Um efeito adicional em caso do ajuste
adaptativo € que a margem de segurancga nos ajustes do relé fica reduzida em razdo de
determinado grau de incerteza na definicdo do alcance e em razdo das incertezas sobre o

estado real do sistema de poténcia.

Em [11] Skok e outros apresentam um modelo de protecdo de distancia
adaptativo desenvolvido para protecio de linhas de circuito duplo. No modelo
adaptativo, diferentes modos de operacdo sdo incluidos, ja que diferentes topologias
fornecem diferentes conjuntos de pares de corrente de curto-circuito para ambos 0s
terminais da linha de transmissdao protegida. Como referido no artigo, um modelo
adaptativo é desenvolvido e que resolve o problema do curto trifisico em uma linha
singela, considerando que a mudanca no modo de operagdo da linha muda as amplitudes
das correntes de curto-circuito. O modelo desenvolvido foi testado para avaliacdo do

desempenho da protecao de um sistema de transmissao em circuito duplo, em 400 kV.

Os autores ressaltam que o modelo de prote¢do de distancia desenvolvido e
apresentado no trabalho oferece solugdo relativamente simples para reducao do efeito

do acoplamento mutuo entre circuitos paralelos.

Na referéncia [12], Kizilcay e outros tratam do problema de localizagdao de
falta, utilizando uma metodologia que exige medicdes apenas de um dos lados do
sistema de protecdo, e argumentam que o método nao se baseia em qualquer hipétese a
respeito do tipo de falta e a respeito da resisténcia de falta. Além da consideracdo das
equagdes com parametros distribuidos terem sido utilizadas na representacdo das linhas
aéreas, testes numéricos foram realizados, com apoio do programa EMTP, para
verificacdo do desempenho da protecao quando considerando linhas de transmissdo de
circuito singelo e de circuito duplo, para vérias posi¢des de falta ao longo da linha e

para diversos valores de resisténcia de falta.

Diversas simulagdes foram executadas e que demonstraram a precisdo da

metodologia implementada sob condicdes idealizadas. A influéncia dos erros de
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transdu¢do com TP’s e TC’s ndo foi avaliada e uma taxa reduzida para aquisicdo de
dados foi considerada. A distancia de falta € determinada usando a teoria modal, de
forma que o método pode igualmente ser aplicado a linhas multi-fase balanceadas ou

desbalanceadas, de circuito simples ou de circuito duplo.

Em [13] Hu e outros ressaltam que a prote¢do de distancia de linhas paralelas
¢ afetada negativamente pelo acoplamento mituo da corrente de seqiiéncia zero, de
forma que tal efeito resulta em erros na medi¢ao de distancia de um relé convencional, o
que resulta em sub ou sobre-alcance, dependendo da condi¢do de falta, localizacdo da
falta, configuracdo de barramento e estado de operagdo da linha. O artigo mostra, ainda,
a viabilidade de se obter um bom desempenho da protecdo de linhas paralelas através da
utilizacdo de sinais multiplos disponiveis localmente e aplicagdo de técnicas
adaptativas, sem a utiliza¢ao de sinais remotos e/ou informag¢des adicionais e com cada
circuito protegido pelo seu préprio relé. Sempre que disponivel, a corrente de seqiiéncia
zero da linha paralela € a primeira a ser utilizada pelo esquema para compensar o efeito

do acoplamento mutuo na medi¢ao da impedancia da linha com falta.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € apresentar e discutir os principais fatores que afetam
o desempenho de um sistema de protecao de distancia aplicado a linhas de transmissao
em circuito duplo, vistas como parte integrante dos sistemas de poténcia de alta tensao e
extra-alta-tensdo, com foco na indutancia mutua existente entre as linhas em paralelo, o

que interfere na medicdo precisa da impedancia da linha sob falta.

Para dar suporte a esta discussdo, um sistema de poténcia, com modelagem
trifdsica equilibrada, em coordenadas de fase, composto por dois circuitos duplos de
transmissdo interligados, com equivalentes de curto-circuito em seus terminais, €
representado no programa MATLAB a partir da chamada de rotinas especificas

disponiveis para representacdo de cada um de seus elementos.

O trabalho foi realizado a partir de programa disponivel contendo representacao
analdgica para os transformadores de corrente, transformadores de potencial, divisores
de potencial capacitivo e filtros de Butterworth de segunda ordem, conforme descrito na

referéncia [14], sendo o canal de corrente duplicado para captacdo das correntes do
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circuito paralelo e posterior utilizacio em algoritmo desenvolvido para andlise do
desempenho da protecdo de distancia de linha com circuito duplo. Todo o trabalho de
extensdo de modelagem foi realizado em ambiente MATLAB, permitindo o
estabelecimento de base computacional para as simulagdes de desempenho da protecao

de distancia com linhas de circuito duplo.

As simulagdes dos diversos tipos de curto-circuito no sistema de poténcia
apresentados na presente dissertacdo levaram em conta, portanto, a presenga de um
segundo circuito em paralelo com o circuito que sofre a falta, a partir das impedancias
miutuas entre fases e entre os circuitos. A representacido global do sistema analisado foi
feita de forma conjunta, incorporando a representacio de sistema elétrico disponivel no
MATLAB, os modelos disponiveis para o sistema de protecdo de distancia acima
referidos. Portanto, o acoplamento entre estes sistemas € considerado a partir da

representacdo conjunta e simulacdo simultdnea do desempenho do sistema global

sistema de poténcia x sistema de protecao.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos conforme € descrito a seguir.

O Capitulo 1 apresenta um breve descritivo sobre as caracteristicas da prote¢ao
de distancia aplicada aos sistemas elétricos de poténcia, com énfase na protecdo de
linhas de transmissao em circuito duplo. Logo a seguir, apresenta-se um descritivo sobre
alguns artigos que contribuiram para a implementacdo da pesquisa que é apresentada

nesta dissertacao.

O Capitulo 2 ressalta a importancia da fung¢do de prote¢do dos sistemas elétricos
de poténcia, apresentando também as protecdes de cardter sist€mico que envolvem os
equipamentos elétricos e os erros a serem minimizados pelos sistemas de protecdao

convencionais.

No Capitulo 3 sdo descritas as caracteristicas de operagdo do sistema de protecao
de distdncia de uma linha de transmissdo em circuito duplo. E feita toda uma andlise
tedrica sobre as dificuldades que devem ser encontradas para a protecdo deste tipo de

circuito.

10
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O Capitulo 4 apresenta a modelagem do sistema elétrico analisado, as ferramen-

tas utilizadas e a metodologia das simulacoes.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes
realizadas de aplicagdo de falta em um sistema com linha de circuito duplo, para alguns

tipos de falta e diferentes condicdes de operagao.

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

temas para trabalhos de pesquisa futuros.
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2 AIMPORTANCIA DA FUNCAO DE PROTECAO DOS SISTEMAS
ELETRICOS

2.1 INTRODUCAO

O sistema de protecdo dos sistemas elétricos, como o seu proprio nome sugere,
protege o sistema elétrico de falhas que podem ocorrer internamente ou externamente ao
circuito protegido, garantindo a continuidade de alimentacdo dos usudrios de energia
elétrica que se encontram fora do sistema sob falta e assegurando uma vida razodvel as

instalacOes e equipamentos elétricos.

No cumprimento dessas missdes o sistema de protecdo deve tanto alertar os
operadores em caso de perigo ndo imediato, como retirar de servico o equipamento em que

h4 um curto-circuito que poderd deteriorar um equipamento ou afetar toda a rede.

Tecnicamente, o sistema de protecdo € composto por um conjunto de relés de
diferentes tipos, ou dependendo do caso, do mesmo tipo. Porém, para efeito de estudo,
entende-se como sistema de protecdo o conjunto formado por disjuntores, transdutores e

relés.

O releamento, principal objetivo deste estudo, minimiza: o custo de repara¢do dos
danos ao sistema elétrico, a probabilidade de que o defeito possa propagar-se e envolver
outro equipamento, o tempo que o equipamento fica inativo, reduzindo a necessidade das
reservas. Isto tudo, a um custo da ordem de 2% a 5% daquele correspondente aos
equipamentos protegidos. E, pois, um seguro barato, principalmente considerando-se o

tempo usual para depreciagdo dos equipamentos.

2.2 APLICACAO DE RELES PARA PROTECAO DOS EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Os relés sdo utilizados, de forma geral, para a protecdo de sistemas de transmissao e
distribui¢do, e isto significa preservar ndo sé as linhas de transmissdo e as cargas
conectadas a estas, mas também os equipamentos elétricos envolvidos no sistema de

poténcia.
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Os transformadores estdo sujeitos a faltas a fase, mas muito mais frequentemente
sofrem faltas fase-terra, espira a espira, ou do enrolamento de alta-tensdo para o
enrolamento de baixa-tensdo. Faltas nos transformadores sdo geralmente de dois tipos: os
de ocorréncia repentina e os de ocorréncia lenta. Deste ultimo sdo geralmente as faltas
incipientes e que, em alguns casos, podem ser detectadas por procedimentos de prevencao,
tais como andlise do géds do transformador. Faltas de ocorréncia repentina terminando em
faltas totais devem ser detectadas pelos relés de protecdo e gerar um alarme ou mesmo o
disparo do disjuntor a ele associado no menor tempo possivel para proporcionar 0 maximo

de prote¢do ao transformador e ao sistema.

A protecdo de barramento segue as regras gerais de protecdo de equipamento,
instalando-se geralmente tanto relés para protec@o primdria como para prote¢do secunddria.
O cuidado com que os relés de protecdo de barramento sdo escolhidos dependerd da
importancia do barramento para o sistema. Faltas no barramento, em muitas instancias,
pdem em perigo a estabilidade, mais do que faltas de linha. Em alguns casos, a eliminagao
de uma falta no barramento ira dividir o sistema e, inerentemente, evitar a instabilidade. Em
outros casos, a eliminagdo de uma falta no barramento, pode abrir um lago (como também
ocorreria com a eliminagdo de uma falta de linha), de tal forma que a falta ndo apenas
submeteria os geradores a um choque que possivelmente conduziria a instabilidade, mas a
abertura de um laco iria, geralmente, aumentar a impedancia de transferéncia, aumentando

a tendéncia a instabilidade.

Os geradores constituem os equipamentos mais caros de um sistema de poténcia e
estdo sujeitos a mais tipos de defeitos que qualquer outro equipamento. O desejo de
protegé-los contra essas possiveis condi¢cdes anormais, a0 mesmo tempo mantendo a
protecdo simples e confidvel, pode resultar em considerdveis divergéncias de opinido. Isso
porque uma operagdo intempestiva pode ser, as vezes, tdo grave quanto uma falha ou
demora de atuagdo da protecdo. Em geral, a protecdo do gerador € feita contra dois tipos de
faltas: falha de isolamento, conduzindo a curto-circuitos entre espiras, e condi¢des
anormais de funcionamento como: perda de campo, carga desequilibrada do estator, sobre-

velocidade, vibragdes, sobrecarga, etc.

A quantidade de protecdo proporcionada e a sensibilidade da protecio é uma
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questdo de economia e de consideracdo quanto a confiabilidade a ser conferida ao sistema.
Um exagero de protecdo ird exigir um investimento maior e maior manuten¢do e pode
conduzir a um excesso de desligamentos indevidos, o que diminui a confiabilidade do

sistema e a continuidade dos servicos.

2.3 PROTECOES MAIS UTILIZADAS

Todos os tipos de relés, ndo importam se dos tipos eletromecanicos, estiticos ou
digitais sdo derivados de duas grandezas: corrente e tensdo. Assim, combinando-se
convenientemente as parcelas destes, faz-se surgir todos os tipos de relés. Como referéncia,

sdo citados, a seguir, os relés de utilizagdo mais freqiiente.

2.3.1 RELES DE CORRENTE

Estes relés tém uma faixa de ajuste que os torna adaptdveis a uma larga faixa de
circunstancias possiveis. H4 normalmente dois ajustes: ajustes de corrente e ajustes de
tempo. Embora esses ajustes sejam feitos independentemente, a interdependéncia destes €

apresentada nas curvas tempo-corrente, fornecidas no catdlogo dos fabricantes.

2.3.2 RELES DE TENSAO

Sao aqueles que reagem em func¢do da tensdo do circuito elétrico que eles guardam
tendo, portanto, um funcionamento muito semelhante aos relés de corrente, exceto pelo fato

de que sdo, mais usualmente, nao-temporizados.

2.3.3 RELES DE DISTANCIA

Este ¢ um tipo de prote¢do que relaciona a corrente no local de instalacdo do relé,
ou seja, no inicio da linha, com a tensdo também no inicio da linha na fase correspondente.

Desta relagdo entre tensdo e corrente resulta a impedancia, donde origina o nome deste relé.

Em linhas de transmissdo a impedancia da linha € proporcional ao comprimento da
mesma. Assim, convencionou-se chamar relé de distancia aquele que compara as grandezas

tensdo e corrente no ponto de aplicacdo da falta.
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2.4 FONTES DE ERROS A SEREM MINIMIZADOS PELO SISTEMA DE PROTECAO

Na pratica da aplicacdo de relés alguns erros de medida podem provocar imperfeita
correspondéncia entre o que o relé realmente enxerga e o que acontece de fato no sistema.

As fontes de erros de medida podem ser atribuidas a:

a) Insuficiéncia ou mesmo inexisténcia de transposi¢do dos condutores da

linha;

b) Variacdo da impedancia ao longo das linhas em paralelo, especialmente

refletida nas componentes de seqiiéncia zero;

¢) Erros dos transformadores de medida de corrente e tensdo, em conseqiiéncia
da saturacdo de seus ntcleos sob as fortes intensidades das correntes de

falta;

d) Erros conseqiientes das variacdes de temperatura ambiente, condi¢des de

resfriamento dos condutores;

e) Influéncia do acoplamento eletromagnético entre linhas de transmissao em

paralelo.

Assim, os modernos relés digitais precisam ter compensacdes intrinsecas que
permitam, levando-se em conta esses erros inevitdveis para, através das equacdes
matematicas, proverem uma medi¢do confidvel e uma melhor adaptacdo das curvas de

operacdo dos relés as caracteristicas do sistema elétrico.
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3 CARACTERISTICAS DE OPERACAO DO SISTEMA DE
PROTECAO ANALISADO

3.1 PROTECAO DE DISTANCIA DA LINHA EM CIRCUITO DUPLO

Devido a variagdes nos sistemas de poténcia, tais como saidas de geracdo e linha e

variagdes em carga e geracio, o desempenho de um relé de distancia pode variar.

Nesta dissertacdo a protecdo de distdncia de uma linha em circuito duplo sob
condi¢Oes de falta é simulada. Para obter a operacio correta do relé serd necessario usar as
quantidades medidas ndo s6 do circuito a ser protegido, mas também a corrente de

seqiiéncia zero do circuito paralelo.

Como a corrente de seqiiéncia zero do circuito paralelo ndo pode ser diretamente
medida, um fator de correcdo € introduzido, contendo toda a informagao necessaria sobre o
estado do sistema de poténcia, tanto da linha sob falta como da linha sauddvel. O fator de
correcdo introduzido € ajustado de forma adaptativa de acordo com o estado atual do
sistema de poténcia. Deste modo, o ajuste apropriado da protecdo € provido, em relacido ao

estado atual do sistema de poténcia.

Um efeito paralelo do ajuste adaptativo do relé é que a margem de seguranca no
ajuste do relé € reduzida, devido a incerteza no estado do sistema. Pela adaptacdo do relé ao
estado atual do sistema de poténcia, mdxima seletividade € alcancada e o sistema de

protecdao como tal ficard mais confidvel.

3.2 ANALISE TEORICA DO AJUSTE ADAPTATIVO DO RELE DE DISTANCIA EM CIRCUITO
DUPLO

Para a andlise tedrica de um sistema de transmissdo em circuito duplo com duas
fontes, uma em cada extremidade, as redes em ambos os extremos da linha sdo modeladas
por equivalentes de Thévenin, ou seja, uma fonte de tensdo com sua impedancia de curto

em série. E considerado um relé protegendo a fase “a” do circuito em falta. A linha &
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considerada perfeitamente transposta, e um curto fase-terra na fase a ser protegida ocorre a

uma distancia n.L, a partir do ponto de localizacio da protecao.
Onde:

n - distancia relativa do ponto de localizagdao do relé até o ponto de falta,

expressa em relacdo ao comprimento total da linha.

L - comprimento total da linha.

Uma linha a circuito duplo, transposta pode ser descrita por sua matriz de

impedancia:
ZS ZP ZP Zm Zm Zm
ZP ZS ZP Zm Zm Zm
Z, Z, Z, Z Z Z
(Z, )= P P s m m m| (3.1)
Zm Zm Zm ZS ZP ZP
Zm Zm Zm ZP ZS ZP
Zm Zm Zm ZP ZP ZS

Definindo-se:

(Z ,.): matriz de impedancias da linha em componentes das fases “abc’.

abc

Z,: impedancia propria da linha por unidade de comprimento.

Z, : impedancia mutua entre duas fases de um mesmo circuito trifdsico por unidade

de comprimento.

Z,: impedancia mutua entre duas fases de diferentes circuitos trifasicos por

unidade de comprimento.
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A matriz de impedancias em componentes simétricos desta linha sera:

(3.2)

(Zy),) =

3
(=]
o O o O
S O O O O

)
N

Onde:

(Z,,): matriz de impedancias em componentes simétricas por unidade de

comprimento.

Z,, Z,: impedancias de seqiiéncia positiva e zero de cada circuito por unidade de

comprimento da linha.

Z .. impedancia de acoplamento mutuo de seqiiéncia zero dos circuitos de cada

mO0

uma das duas linhas por unidade de comprimento.

Observar que para linhas transpostas, as impedancias de seqiiéncia positiva e

negativa sao idénticas. Observamos também:

2\ =2 =2y =2yg~Lpg =Ly ~Lpy=25-7Z, (3.2.2)

Zy=Zoy=Zoy =Zsy +2Zpg = Zgy +2Zpy =Zs +2Z, (3.2.b)

Definindo, ainda, para a impedancia mitua entre circuitos:
32, =2, (3.2.0)
Resolvendo para Z; e Z,, vem:

32,=2,-2, > Z,=(Z,-Z)/3 (3.2.d)
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3Z,=Z,+2Z, > Z,=(Z,+2Z)/3 (3.2.¢)

Quando um curto monofasico ocorre em algum ponto da linha protegida, a tensao

da linha sob falta, no ponto de localizag¢do da prote¢ao, serd dada por:

Ve

a

=Zd, +Z, UG +1)+Z, Ty, +1y +1,)

Ve

a

=Zs—Z ) +ZpUg, +1g+ 1)+ Z, Uy, + 1y +14)
Vou =215, +(Zy—2,)/31.31;0+Z, .31,

Ve

a

=Zl;, +(Z,-Z)I;,+Z,, 1y, (3.2.9)

Redefinindo as impedancias de ohms para ohms/km e levando em conta a falta em

um ponto intermedidrio, a uma distancia n L, fragcdo do comprimento L total da linha, vem:

Vo=V, =nL(ZI1,, +(Z,~-Z)1;,+Z,,.1;,) (3.3)
Onde:
Ve =Vs, - tensdao medida pelo relé.
Vi tensdo da fase sob falta (neste caso, a fase a do circuito g) vista pela
protecdo.
lo,  _ corrente de linha no ponto de falta.
oo _ corrente de seqiiéncia zero do circuito em falta.
Tyo  _ corrente de seqiiéncia zero do circuito saudavel.

A equacdo (3.3) pode ser reescrita como:

Ve=Vy, =nLZ{l, +1,(Zy~Z)IZ, +1,,.(Z,,/Z,)} (3.4)
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A distancia ao ponto de falta pode ser determinada medindo uma impedancia que é

proporcional a distancia de falta:
Z,=V.ll,=nLZ, (3.5)

Portanto, para operacdo correta do relé, isto é, determinacdo correta da distancia

relativa até o ponto de falta, a corrente a ser informada ao sistema de protecdo deve ser:
Iy :{ Ig, }+{ (Z,=2))/Z,].1, }+{ (Z,01Z)).1y, } (3.6)

Na prética esta corrente, a ser aplicada ao sistema de protecdo, exige o valor da
corrente de seqiiéncia zero do circuito paralelo. Infelizmente, a medicdao desta corrente
exige um link de comunica¢do de alta velocidade entre os equipamentos de medicdo de
ambos os circuitos ou exige unidades extras de medi¢do no relé. Além disto, se o circuito
paralelo estiver fora de operagdo (aberto), as correntes ndo podem ser medidas, desde que
os dispositivos de medicao sdao colocados entre o barramento e o disjuntor. Portanto, nio é
possivel levar em conta a corrente de seqiiéncia zero do circuito paralelo diretamente. Isto

tem como conseqiiéncia que um erro na impedancia calculada € introduzido.

Na nossa simulag@o, em ambiente MATLAB, tanto as correntes do circuito sob falta
como as do circuito sauddvel sdo medidas, o que nos permitird fazer uma andlise mais
criteriosa sobre o efeito do acoplamento mituo existente entre linhas de transmissdo em

circuito duplo.

Atualmente a corrente dos relés de protecdo de terra sdo dadas por:
Iy :{ I, }+{ [(Z,=Z))/Z,].15, }+{ (Z,o1Z)) 1y, }

Lo, =1, +(Zy—Z)1Z,1.1,, (3.7)

Rnow

Dividindo (3.6) por (3.7), vem:

=a.l

IR:IRnow(IGu+[(ZO_ZI)/Z1]’IG0+(Z /Zl)’IHO)/IRnow ** Rnow

mO0
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Onde:

o=U;, +1,Z,-Z)IZ, +1,,Z,,/Z)I;, +1;,(Z,—Z,)]Z,)

(3.8)

Portanto, a impedancia medida pelo relé e incluindo a compensacdo de seqiiéncia

zero como dada por (3.7) serd dada por:

Z,=V 1, =V 11,)U,l1, )=n.L.Z .o
Portanto:
Z,=a.n.L.Z 3.9

O grande problema é que esta impedancia ndo é proporcional a distancia de falta,
desde que a ndo € constante. Quando o fator & pode ser determinado, a distancia correta

até o ponto de falta pode ser calculada e o relé deverd operar corretamente.

3.3 MODOS DE OPERACAO DA LINHA PARALELA

Quando analisamos o modelo de linha de transmissdao em circuito duplo, € possivel
considerar a influéncia do circuito paralelo matematicamente. A influéncia real depende do
modo de operagdo do circuito paralelo (ver Figura 3.1) e pode ser determinada a partir da

rede de seqiiéncia zero.
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Figura 3.1 — Diferentes modos de operagdo de uma linha em circuito duplo.

A corrente de seqiiéncia zero do circuito H (circuito saudavel) pode ser calculada a

partir das correntes medidas no circuito G (circuito sob falta), se a constante & pode ser
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determinada, nos seguintes casos:

— Quando o circuito H é desligado em um dos terminais, como indicado pela
configuragdo 3.1(a) ou quando ele € desligado em ambos os terminais e nao aterrado

em ambos ou, pelo menos, em um deles (3.1b, 3.1¢), entdo, 1,, =0.

— Quando o circuito H estd ligado as mesmas barras que o circuito G, como indicado

pela configuragdo 3.1(e),entdo I ,,, pode ser calculado a partir de (ver Figura 3.2):

Ly _ nZ g, — (l_n)‘ZSAO (3.10)
I (2_”)-2530 + (1_n)'(ZSAO +Zy+ ZmO)

— Quando o circuito H estd desligado em ambos os terminais e aterrado em ambos os

terminais, configuragdo 3.1(d), entdo /,,, pode ser calculado a partir de (Figura 3.3):

Lo ZowA1-n)Zgy—Zg} (3.11)

Lg - Zo-{(l_n)-zo +ZSBO}_ 1_”)-2310

3.4 LIGACAO ENTRE AS REDES DE SEQUENCIA PARA CURTO MONOFASICO

Das ligacdes citadas anteriormente sdo geradas as seguintes redes de seqiiéncia

Z€ro:

/3

N(Zg-Z) . (1) Zo - Zng)

Z5p0  "Zmo | Igy (I-MZno Zspo
o %z
— 3
/3

Figura 3.2 — Rede de seqiiéncia zero do sistema de poténcia para linha em circuito duplo
com ambos 0s circuitos em operacao.
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I=/3

Zsp0 / Z3R0
T "0 7 (MZmg —
—— e

lHo
I=/3

Figura 3.3 — Rede de seqiiéncia zero do sistema de poténcia para linha em circuito duplo

com um s6 circuito em operacao.
As equagoes (3.10) e (3.11) mostram dois problemas:

1) O relé deseja determinar a distdncia relativa n de falta. Por outro lado, a
distancia de falta € necessaria como uma variavel de entrada.

2) Os valores das impedancias de seqiiéncia zero das fontes em ambos os extremos
da linha sdo necessérias. Estas impedancias sdo dependentes da topologia e do

estado do sistema de poténcia.

Para resolver o primeiro problema, a fun¢do de transferéncia de um relé de distancia
¢ descrita de um modo diferente. A fun¢do de transferéncia de um relé de distancia pode ser

dada por:

Trip=(1Z, | <1 Zg, 1) (3.12)
Onde:

Trip — sinal de “trip” produzido pelo relé (saida bindria: true ou false);

Z, — impedancia medida pelo relé (=V, /1), V, e I, medidos e calculados com as

equagdes (3.4) e (3.7);
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Z., —1impedancia que indica o limite da zona a ser protegida.

Em outras palavras, o relé ndo calcula a distancia real de falta, mas somente

determina se o curto estd dentro ou fora da zona protegida:

Ly<Zyr, sensn,
(3.13)
Zy,>7Z

wr>  Sen>n,

7z

Onde n, € o limite da zona protegida definido como um percentual do

comprimento total da linha (normalmente * 80%).

O segundo problema é que Z,,, ¢ Z,, ndao podem ser calculados de modo

deterministico. Portanto, estas quantidades tém de ser determinadas através de simulacdes.
Desde que ndo € possivel calcular todos os estados possiveis do sistema de poténcia, um
certo nimero de casos precisam ser simulados e um controlador interpolador nao linear

deve ser adicionado ao relé.

Z., € determinada, portanto, considerando a impedancia normal de seqiiéncia

positiva da linha, o comprimento da zona n, da linha a ser protegida e o fator de corre¢do

para o comportamento dinamico (configuracdo da linha paralela) do sistema de poténcia:

Zy,=0,.n,.L.Z (3.14)
Onde:
o, — fator de correcdo para compensar o acoplamento mituo do circuito paralelo

quando n=n,;

L — comprimento total da linha;

n,, L e Z, — sdo quantidades conhecidas.

Portanto, se as impedancias de seqiiéncia zero das redes em ambos os extremos
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podem ser calculadas, entdo ¢, pode ser determinado. Com «,, serd possivel fixar o

alcance do relé de distincia para a zona a ser protegida, de forma que um relé mais seletivo

¢ especificado.

Na pratica atual, Z,, € determinado por estudos off-line, com cdlculos dos estudos

dos piores casos. A influéncia do estado do sistema de poténcia é compensada pelas
margens de seguranga nos ajustes dos relés. Quando relés microprocessados sao aplicados é

possivel adaptar Z,, ao estado atual do sistema de poténcia através do uso de «,

(célculos adaptativos).

Quando todas as varidveis sdo determinadas com n=n,, a, ¢ Zg, também

podem ser calculadas com as equagdes (3.15) e (3.7), respectivamente. Z, ., Z, € Z, sdo

m0

pardmetros de linha conhecidos. I,,/1;, € calculada com a equacdo (3.10) ou com a
equacdo (3.11), dependendo do modo de operacdo da linha a ser protegida. I, e I,

podem ser facilmente calculadas dentro da mesma simulacdo como feito no modo

convencional para ajuste dos relés. Para calcular 1,,,/1,, as impedancias dos equivalentes

de Thévenin tem de ser conhecidas. Estes pardmetros sdo calculados pela simulacdo dos
diferentes estados do sistema de poténcia. Diferentemente das simulacdes de ajuste dos
relés convencionais, estas simulagdes contem somente situagdes de pior caso. Como um
controlador, que pode determinar o ajuste apropriado devido ao estado real do sistema de
poténcia, que € adicionado ao relé, situacdes que podem ocorrer normalmente também

devem ser simuladas.

3.5 EFEITOS PROVOCADOS PELA OPERACAO DA LINHA PARALELA

O que se sabe é que o desempenho da protecdo de distincia de linhas paralelas é
afetado negativamente pelo efeito de acoplamento mituo entre elas. O efeito de
acoplamento mutuo de uma linha paralela causa erros na medi¢ao de distancia de um relé
de distancia convencional, o que leva a uma sobre-estimativa ou uma sub-estimativa da
distancia de falta, dependendo da condi¢do do sistema, da localizacdo da falta, da

configuragdo de barramento e do status de operagdo dos circuitos da linha.
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Contudo, serd analisado o desempenho de atuacdo do relé de distancia, a partir dos
sinais de corrente e tensdo, tanto da linha sob falta quanto da linha sauddvel, permitindo
uma melhor percepcdo das impedancias vistas pelos relés de cada fase e permitindo a
aplicacdo das técnicas de prote¢do em algoritmo desenvolvido para andlise da protecdo de

distancia em linha de circuito duplo.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA DE PROTECAO

4.1 CONFIGURACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO EM AMBIENTE MATLAB

O sistema de poténcia com linhas de transmissdo em circuito duplo a ser analisado
nesta dissertacao foi realizado em ambiente Matlab, conforme representa¢do da Figura 4.1.
Esta mostra o sistema de transmissdo utilizado para a geracdo dos sinais de tensdo e
corrente no ponto de localizagdo da protecdo de distdncia (barramento A) aplicada ao

trecho AB de 250 km. S@o indicadas as duas fontes de tensdo, F, de 13, 8 kV, relagdo X/R
=15,6000 MVA e F,, de 500 kV, relagdo X/R = 15, 4000 MVA.

Transformadores de 13,8/500 kV, 3 x 400 MVA, reatancia 8%, ligacdo delta —

estrela aterrado, aparecem entre a fonte F, e o sistema de transmissdo a circuito duplo.

O sistema de transmissdo € representado por dois trechos de circuito duplo em 500

kV, onde somente no trecho entre as barras B e C hd compensacao por capacitores série.

Os parametros de seqiiéncia positiva, zero e mutua de seqiiéncia zero sdo indicados
no Apéndice A, bem como a poténcia dos reatores utilizados na compensacdo em derivacao

dos dois trechos AB e BC do sistema de transmissao.

As compensagdes capacitivas série no trecho BC, aparecem localizadas ao lado do

barramento B com grau de compensacio de 56%.

As faltas a serem analisadas serdo aplicadas somente no trecho AB, onde nio ha
compensacao por capacitores série, para se evitar as perturbacdes que estes podem gerar na
deteccdo da falta, ja que o foco € o estudo sobre o acoplamento mutuo existente entre linhas

de transmissao paralelas em circuito duplo.
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3x400 MVA

TC 250 km 250 km

TC h h,
|

[ .ﬂa 18
® i i i

Figura 4.1 — Transformador 13,8/500 kV, 3 x 400 MVA e Sistema de Transmissdo em
Circuito Duplo, 500 kV, 500 km, interligando as fontes F, e F,.

4.2 MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Para transducdo analégica do sinal de corrente consideraram-se dois
transformadores de corrente (TC) tipicos, um TC para cada circuito independentemente.
Para determinacdo da relacdo de transformacdo dos TCs, devem ser considerados os
critérios da corrente nominal e da corrente maxima de curto-circuito.

14

FRTC

=
"_| J{L}l' isl L

Ry
AN

,—l\l’l—\.

Figura 4.2 — Representagdo do transformador de corrente (TC)
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Considerando que as correntes de curto sdo bem menores que o limite de 20 vezes a
corrente nominal, o critério da corrente nominal prevalece, como indicado a seguir.
Considerando os parametros do sistema elétrico indicado no Apéndice A e que a corrente
nominal fica limitada pelos parametros dos 3 transformadores elevadores de 400MVA
cada, 13,8/500kV, impedancia 8%, a montante do sistema de protecdio da linha AB

indicado na Figura 4.1, temos entao:

N 3(400)
[, =" nom = =1,40kA
/ﬁv V3(500)

A relagdo de transformacdo pelo critério da corrente nominal € definida, portanto,

por: RTC > I% = 140% . A relagdo imediatamente superior fixada pela Norma Brasileira
P-EB-251, resulta em:

RTC =1500/

Um fator de sobrecorrente igual a 10 é suficiente neste caso para enfrentar as
condi¢des de corrente maxima de curto-circuito sob curto trifdsico. Um TC de precisdo
10%, baixa reatancia e poténcia de carga 200 VA € selecionado. A especificacdo final para

o transformador de corrente foi definida:

TCB10F10C200 , relagdo de transformagdao RTC =1500/5

4.3 REPRESENTACAO DO DIVISOR CAPACITIVO E TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Em extra-alta-tensdo, em razdo da impossibilidade de se conseguir relagdes de
espiras extremamente elevadas, lanca-se mao do efeito de um primeiro estagio de reducao
de tensdo obtido por um divisor capacitivo de potencial (DCP). A saida do divisor
capacitivo € entdo aplicada ao transformador de potencial (TP), este com relacdo de
transformacdo apropriada para complementar a relacdo de tensdo associada ao divisor
capacitivo. O divisor capacitivo e o transformador de potencial sdo seguidos também, para
eliminacdo das altas freqiiéncias e correta deteccao do sinal na freqiiéncia fundamental, por

um filtro de Butterworth de segunda ordem com caracteristicas similares ao utilizado no
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canal de transducdo de corrente.

Para fins de simulacdo, a impedancia do reator do divisor capacitivo pode ser
somada a impedancia do enrolamento primdrio do transformador de potencial. A
representacdo da impedancia equivalente do enrolamento primdrio do transformador de

potencial € indicada na Figura 4.3.

L]
)

. R, by Ry
v ——AAA— UL, ANA—UII AN—UL —
! i o |

s £33
[ VF' Rmv Lrnv l ln'n- \Virnv

R,

il
|

ot

Figura 4.3 — Representagdo do Divisor Capacitivo e do Transformador de Potencial (DCP)

A relagdo de transformacdo RTP do transformador de potencial na aplicagdo
realizada na presente dissertacdo é determinada a partir do conhecimento das capacitancias
C, e C, do divisor capacitivo. Para uma tensdo primdria do DCP igual a 500 kV, C; =5,21nF
e C,=123,05nF , obtemos entio:

ey
grp= """\ GiE G

_ 521 _
- 500000( %28’2& /1 15=176.61

v()p(nom)

4.4 FILTRO BUTTERWORTH E FILTRAGEM ANTI-ALIASING

Antes do processamento digital que se inicia na saida de cada conversor digital, é
necessdrio filtrar as altas freqiiéncias do espectro harmonico gerado pelos transitorios no
sistema de transmissdo e ainda nos proprios estdgios analégicos dos canais de transducio
dos sinais disponiveis. Assim, com o objetivo de reduzir as componentes harmonicas de

alta freqiiéncia do sinal amostrado, evitando-se a sobreposicdo de espectros (efeito
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aliasing), faz-se necessdrio a implementagao de um filtro digital passa-baixa Butterworth.

Pelo Teorema de Nyquist, a quantidade de amostras por unidade de tempo de um
sinal, chamada taxa ou freqiiéncia de amostragem, deve ser maior que o dobro da maior
freqiiéncia contida no sinal a ser amostrado, para que possa este ser reproduzido
integralmente sem erro de aliasing. A metade da freqiiéncia de amostragem é chamada
freqiiéncia de Nyquist e corresponde ao limite méximo de freqii€ncia do sinal que pode ser
reproduzido. Assim, como ndo é possivel garantir que o sinal ndo contenha componentes de
freqiiéncia acima deste limite, torna-se necessdrio filtrar o sinal com um filtro passa baixa

com freqiiéncia de corte igual (ou menor) a freqiiéncia de Nyquist, conforme a expressao:
fa=UUT,>2f .

Considerando que a freqiiéncia de corte limita o espectro de freqiiéncias contido

apOs a passagem dos sinais pelo filtro analdgico, teremos entdo: f. = f, /2.

A freqiiéncia de corte f_definida nesta dissertagd@o foi fixada em 15 x 60 = 900 Hz.

Portanto, na definicdo dos pardmetros do filtro de Butterworth de segunda ordem, fixamos

w, = @ ¢ atenuacdo de 40 dB nesta freqiiéncia.

A estrutura do filtro de Butterworth de segunda ordem ¢ indicada na Figura 4.4 a

seguir.

Figura 4.4 — Filtro analdgico de segunda ordem.

A curva de resposta em freqiiéncia do filtro de Butterworth € tal que ha uma
atenuacdo de 3 dB em sua freqiiéncia natural de 90 Hz e de 40 db na freqiiéncia de corte

900 Hz associada ao décimo quinto harmonico. O atraso de fase e a atenuacgao do filtro a 60
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Hz valem, respectivamente, 59,49° e 0,4569. Para a protecao de distancia, o interesse recai
unicamente sobre as componentes de 60 Hz dos sinais de tens@o e corrente. O filtro anti-

aliasing ndo tem a capacidade de filtrar componentes unidirecionais e de baixa freqiiéncia.

4.5 ALGORITMO DE PROTECAO UTILIZADO (COSENO)

As grandezas das entradas aplicadas a um relé digital de protecdo, durante uma falta

ou outros disturbios, apresentam componentes indesejaveis que precisam ser eliminadas.

Para protecdo de linhas de transmissdo, tem de se eliminar as componentes
indesejdveis como as componentes CC (corrente continua) unidirecional e de alta
freqiiéncia. Assim se extrai as componentes fundamentais dos sinais de tensdo e corrente e

realiza-se o cédlculo da impedancia vista pelo sistema de protecdo de distancia.

Os sinais vistos pelos relés de protecdo normalmente ndo sdo senoides puras. As
frequéncias harmonicas contidas nos sinais de tensdo e corrente observados pelos relés sdo
variantes no tempo. E importante conhecer a natureza destes sinais de frequéncia ndo

fundamental para o bom desempenho dos algoritmos de protecao.

O algoritmo Coseno tem sido utilizado por alguns fabricantes de relés de protecao.
Este filtra até dez vezes mais o nivel CC, tornando-se mais eficiente na reducdo da

amplitude deste nivel nos sinais de corrente.

O algoritmo Coseno € apresentado pelas equagdes abaixo:

N
Ve =D W,,v,, onde W, =cos(27/N) 4.1)

Jj=1

2
N

N
Vv, = % > W, v, 4. onde W, =cos(27(j—4)/N) (4.2)
j=1
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Nas equagdes (4.1) e (4.2), v, representa a j-€sima amostra dentro da janela de

observacdo, j=1,2,..,.N e T = N.Ar. Nos cdlculos realizados na presente dissertacdo,

fixamos N =16.

A amplitude e fase da componente fundamental contida na forma de onda de v(t)

pode ser estimada, entdo, usando as seguintes expressoes:

Vi = (V) +(V,)H'"? 4.3)

6, =ptan(V, /V,) (4.4)

A maior vantagem do filtro Coseno é o pequeno ganho observado nas freqiiéncias
muito reduzidas, proximas a freqiiéncia zero (CC), tal como a da funcido exponencial
existente nas faltas. Com o algoritmo Coseno € possivel, portanto, uma relativa exclusdo do

efeito da componente unidirecional exponencial das correntes de falta.
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5 SIMULACOES PARA ANALISE DE DESEMPENHO DO
SISTEMA DE PROTECAO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de visualizacdo das trajetérias de
falta no plano R — X associadas a operacao dos relés de terra e de fase no seguimento a
curtos, em sua maioria monofasicos, ja que este tipo de falta € critico para os relés de
terra, mais afetados que sdo pelo fendmeno de acoplamento mituo de seqii€éncia zero

entre os circuitos de uma linha de transmissao de circuito duplo.

Como mencionado no Capitulo 4, a extracdo da componente fundamental dos
sinais foi realizada através do algoritmo coseno, utilizado em todos os casos descritos

no presente trabalho.

Os curtos foram aplicados a 5%, 50% e 95% do barramento A, trecho entre as
barras A e B do sistema de transmissao considerado na presente dissertacdo, conforme

indicado na Figura 4.1.
Os modos de operacao das linhas de transmissdao que sdo analisados a frente, sdo:
— Com os dois circuitos paralelos em operacao (Figura 3.1(e));

— Com um dos dois circuitos em paralelo aterrado em ambas as

extremidades (Figura 3.1(d));

A maioria dos casos que apresentaremos considera carregamento nulo no sistema

de transmissdo (P = 0OMW ) e nos dois circuitos em considerac¢do, condi¢do de carga

normalmente referenciada nas andlises efetuadas pelos engenheiros de protecdo. Esta
condi¢cdo visa minimizar o efeito da corrente de carga que continua a fluir nas outras
fases durante a falta. E valido informar também que neste capitulo apresentaremos, em
destaque, alguns curtos em que se considera uma pequena resisténcia de falta (da ordem

de 2,0Q2), para andlise comparativa com os curtos em que nao hé resisténcia de falta.

Logo no inicio, os casos sdo apresentados com as designagdes: sem correcao e
com corre¢do. Estas se referem a utilizacdo dos algoritmos definidos no Capitulo 3 pelas
equagdes (3.7) e (3.6), respectivamente, para defini¢do da impedancia vista pelo relé de

protecao de distancia desconsiderando ou nao o fator de correcdo. Por fator de corre¢do
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deve-se entender o termo da equagdo (3.6) que contém a informagao da impedancia
miutua (Zyo) entre as linhas em paralelo e a corrente de seqiiéncia zero do circuito

saudavel (I yo).

Ao final deste capitulo sdo apresentados diversos graficos contendo as curvas de
variacao da tensao no barramento A onde estd localizada a protecdo e da tensao de saida
do canal de tensdo apds o processamento do filtro analdgico, a corrente da fase A da
linha sob falta nesta fase, como visto do enrolamento primdrio referida ao primadrio, a
corrente secunddria dos TC’s apds processamento da filtragem analdgica e a corrente de

excitacdo, também referida ao secundario.

5.2 APRESENTACAO E COMENTARIOS DA APLICACAO DE CURTOS SOBRE CIRCUITOS
NOS DOIS MODOS DE OPERACAO DAS LINHAS A SEREM ANALISADAS

5.2.1 APLICACAO DE CURTO MONOFASICO SOBRE O CIRCUITO COM AS DUAS LINHAS
EM OPERACAO

A Figura 5.1 apresenta as impedancias vistas pelos relés de fase e de terra
localizados no barramento A e olhando na direcdo AB, no caminho percorrido desde
este barramento até a posicao da falta (impedancia do loop de falta), para a condi¢do de
curto monofésico na fase A. A condi¢do pré-falta considera carregamento nulo neste

caso e em todos os outros, a menos que explicitamente mencionado.

Impedéancias Vistas pelo Relé, falta AT a 5% da barra A ap6s o TC, P=0 MW, 2 circuitos fechados
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Figura 5.1 — Trajetérias das impedancias de falta vistas pelos relés de terra e de fase

para curto monofédsico a 5% do barramento A apés o TC.

Podemos visualizar a passagem da condi¢do pré-falta das impedancias vistas por
todos os relés associados a protecdo de distancia, os 3 relés de fase e os 3 relés de terra,
com a indicacao da entrada da trajetdria vista pelo relé de terra AT da fase A. Observa-
se, ainda, uma tendéncia de operacgdo do relé de fase AB, quando considerando a curva

do relé MHO de alcance 100%.

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam a trajetria completa da impedancia vista pelo
relé de fase A, na transicdo desde a condi¢do pré-falta até a condi¢@o final de curto
monofasico, para o algoritmo que despreza o fator de correcdo do efeito mituo de
seqiiéncia zero entre linhas e para o algoritmo que considera tal efeito. Observamos que,
para a condicdo de carregamento nulo, a condicao de carga associada a condi¢do pré-
falta do sistema corresponde a uma visualizagdo de capacitor equivalente, ou seja, o
sistema de poténcia contribui com poténcia reativa em dire¢do ao barramento de

localizagao da protecao.

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A ap6s o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta

500

-500
-1000

-1500

Reatancia (Q)

-2000

-2500

Resisténcia(Q)

Figura 5.2 — Impedancia vista pelo relé de fase A para curto monofasico,

sem fator de correcdo.
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mcorregao

2000 - -

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta, co
1000 ----
1500 - - - -+

() erouejesy

Resisténcia(Q)

Figura 5.3 — Impedancia vista pelo relé de fase A para curto monofésico,

com fator de correcao.

0 MW, sem resisténcia de falta

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apés o TC, P:

(0) eougreay

Resisténcia(Q)

Figura 5.4 — Visualizacao detalhada da impedancia vista pelo relé de fase A para curto

monofasico, sem fator de correcao.
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Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A ap6s o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta, com correcéo

Reatancia (Q)

Figura 5.5 — Visualizacdo detalhada da impedancia vista pelo relé de fase A para curto

monofasico, com fator de correcao.

As Figuras 5.4 e 5.5 referem-se as Figuras 5.2 e 5.3, respectivamente, em escala
mais detalhada, com a indicagdo de um circulo MHO da impedancia da linha, para
alcance de 100% (88 ohms). Da andlise destas curvas, podemos perceber que,
independente do caso, ndo ha alteracdo significativa quanto a percep¢do do relé sobre a
localizagao da falta, para um curto préximo ao inicio da linha. Verifica-se, apenas, uma
tendéncia de visualiza¢do levemente maior da impedancia quando a corre¢ado € incluida.

5% da impedancia da linha significa 4,4 ohms de visualizagdo.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam a trajetoria completa da impedancia vista pelo
relé de fase A, agora para um carregamento igual a 900MW. Para esta condi¢cdo de
carregamento pré-falta, a carga equivalente pode ser considerada menos capacitiva do
que para a condi¢do de carregamento nulo, jd que se observa uma menor contribuicao

de poténcia reativa em dire¢do ao barramento A de localizacdo do sistema de protecao.
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Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apés o TC, P=+900 MW, semresisténcia de falta

() erouereay

50 100 150 200 250 300 350
Resisténcia(Q)

0

Figura 5.6 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofasica e com

carregamento igual a 900MW, sem fator de correcao.

m corregao

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apds o TC, P=+900 MW, semresisténcia de falta, co

() erouereay

300
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150
Resisténcia(Q)

100

0

Figura 5.7 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monoféasica e com

carregamento igual a 900MW, com fator de corregao.
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Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apés o TC, P=+900 MW, sem resisténcia de falta

20

15

10

(¢)]

Reatancia (Q)
o

-10

-15

Resisténcia(Q)

Figura 5.8 — Vista detalhada referente a Figura 5.6.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apés o TC, P=+900 MW, sem resisténcia de falta, comcorregao

15

10

Reatancia (Q)
(&)}

-10

Resisténcia(Q)

Figura 5.9 — Vista detalhada referente a Figura 5.7.

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram que o carregamento na linha ndo altera, de
forma significativa, a impedancia vista pelo relé de terra A e a tendéncia do algoritmo
com correcdo apresenta impedancia levemente maior que o valor indicado sem a
corre¢do. Isto estd relacionado ao fato que, no programa MATLAB, a representacdo da

linha € feita de forma assimétrica, conforme indicado no apéndice A, com sua extensao
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dividida, em trés trechos iguais, para efetivacdo da transposicao, dada pela seqiiéncia
ABC no primeiro trecho, CAB no segundo trecho e BCA no tltimo. Assim, o defeito
aplicado a 5% da extensdo da linha, foi aplicado no trecho assimétrico abc. Nota-se,
como indicado antes, uma tendéncia do algoritmo de corre¢dao para um valor um pouco

acima do valor sem corre¢ao.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam a trajetéria completa da impedancia vista
pelo relé de fase A, para um carregamento igual a -900MW. Para esta condi¢cdo de
carregamento pré-falta, a carga equivalente pode agora ser considerada um pouco
indutiva, havendo circulagdo de poténcia reativa na dire¢do do barramento A para o

barramento B.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apés o TC, P=-900 MW, semresisténcia de falta
[0 R e i e i i A

500~~~y

| T e /‘” 77777777
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100 A o
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|
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Resisténcia(Q)

Figura 5.10 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

carregamento igual a -900MW, sem fator de correcio.
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m corregcao

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apds o TC, P=-900 MW, semresisténcia de falta, co

() erouereay
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2
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para falta monof:

2

Figura 5.11 — Impedancia vista pelo relé de terra A

0.

carregamento igual a -900MW, com fator de correg

-900 MW, semresisténcia de falta

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apés o TC, P:
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Figura 5.12 — Visualizacdo detalhada da impedancia vista pelo relé de fase A para curto

monofasico, com fator de correcdo, para carregamento -900MW.
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Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apds o TC, P=-900 MW, semresisténcia de falta, com corregao
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Figura 5.13 — Visualizagao detalhada da impedancia vista pelo relé de fase A para curto

monofasico, com fator de correcdo, para carregamento -900MW.

Os casos que se seguem sdo relativos a curto circuito no meio da linha AB. Na
Figura 5.14 podemos visualizar as trajetérias de impedancia do loop de falta até a
condicdo final de curto monofésico, aplicado no meio da linha, no trecho entre os
barramentos A e B, como vistas pelos relés de fase e de terra, olhando na direcao AB. A
inspecdo desta Figura mostra a operacdo apenas da protecdo do relé de terra A para o

ponto representativo da falta. Os demais relés ndo apresentam tendéncia de operacgao.
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Impedancias Vistas pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=0 MW, com 2 circuitos fechdos
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Figura 5.14 — Impedancias vistas pelos relés de terra e de fase para curto monofasico

no meio da linha do trecho entre os barramentos A e B.

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam a trajetéria completa da impedancia vista
pelo relé de fase A, na transicdo desde a condicao pré-falta até a condi¢ao final de curto
monofasico no meio da linha, para o algoritmo sem fator de corre¢do e com fator de

corre¢do, respectivamente.
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0 MW, semresisténcia de falta

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P:
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Figura 5.15 — Impedancia vista pelo relé de fase A para curto monofdasico, aplicado no

meio da linha, sem fator de corregdo.
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Figura 5.16 — Impedancia vista pelo relé de fase A para curto monofdasico, aplicado no

meio da linha, com fator de corregdo.
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Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=0 MW, semresisténcia de falta

Resisténcia(Q)

Figura 5.17 — Vista detalhada referente a Figura 5.15, sem fator de correcao.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=0 MW, semresisténcia de falta, com corre¢céo
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Figura 5.18 — Vista detalhada referente a Figura 5.16, com fator de correcao.

Resisténcia(Q)

Como pode ser visto nas Figuras 5.17 e 5.18, para a falta aplicada no meio da

linha, na condi¢do dos dois circuitos em operacgdo, ja € possivel notar que o relé de terra

A, na situacdo sem corre¢do, enxerga com sobre-alcance de 7% em relacdo ao meio da

linha, onde o curto realmente ocorreu. Com a aplicagdo do fator de corre¢ao, resulta em
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localizacao melhor da falta, agora apenas um pouco acima do ponto que indica 0 meio
da linha no circulo MHO de alcance 100%. Neste ponto, portanto, o esquema de
transposicdo ja apresenta melhores resultados e a localizagdo com a correcdo do efeito

mutuo de seqiiéncia zero entre linhas ja mostra seu beneficio.

As Figuras 5.19 a 5.22 procuram mostrar o efeito relativo a operacdo com

carregamento de + 900MW.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 5.19 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

carregamento igual a 900MW, sem fator de correcao.
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corregao

Impedéncia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=+900 MW, sem resisténcia de falta, com

() erouereay
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ta pelo relé de terra A, para falta monofasica com

Figura 5.20 — Impedancia vis

carregamento igual a 900MW, com fator de corregao.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 5.21 — Vista detalhada referente a Figura 5.19
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Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=+900 MW, sem resisténcia de falta, com corregao

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q)

Figura 5. 22 — Vista detalhada referente a Figura 5.20, com fator de correcgao.

Quanto ao sobre-alcance na localizagao da falta, concluimos que o carregamento
da linha igual a 900MW naio interfere na percep¢do incorreta do relé, Figura 5.21, e
também ndo interfere na aplicacdo do fator de corre¢cdo que permite ao relé melhor

percepc¢ao do local da falta, conforme pode ser visto na Figura 5.22.

As Figuras 5.23 a 5.26 mostram o efeito relativo a operagdo com carregamento

de - 900MW. As mesmas conclusdes se aplicam neste caso.
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Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=-900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 5.23 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

carregamento igual a -900MW, sem fator de correcio.

orregao
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Figura 5.24 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

a0.

900MW, com fator de correg

carregamento igual a -
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Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=-900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 5.25 — Vista detalhada referente a Figura 5.23, sem fator de correcao.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=-900 MW, sem resisténcia de falta, com corregao
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Figura 5.26 — Vista detalhada referente a Figura 5.24, com fator de corregao.

Os casos a seguir sdo relativos a aplicacdo de curto fase-terra a 95% da extensdo
da linha, medida a partir do ponto A de localizacdo da protecao de distancia. Na Figura
5.27 é apresentado o resultado dos caminhos percorridos pelo loop de falta até a

condicao final de curto monofésico, aplicado a 95% do barramento A, do trecho entre os
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barramentos A e B, vistos pelos relés de fase e de terra, olhando na direcao AB, para o
caso em que os dois circuitos estdo em operacdo. Apenas o relé de fase A mostra

tendéncia de operacao.

Impedancias Vistas pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, 2 circuitos fechados
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Figura 5.27 — Impedancias vistas pelos relés de terra e de fase para curto monofasico

a 95% do barramento A, do trecho entre os barramentos A e B.

As Figuras 5.28 e 5.29 apresentam a trajetéria completa da impedancia vista
pelo relé de fase A, na transicdo desde a condicdo pré-falta até a condi¢ao final de curto
monofasico a 95% do barramento A, para o algoritmo sem fator de corre¢ao e com fator
de correcdo, respectivamente. Novamente o carregamento zero € considerado. As
Figuras 5.30 e 5.31 apresentam a trajetéria em escala mais apropriada para a

visualizag¢do do ponto final de convergéncia da impedancia durante a falta.
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Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 5.28 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para curto monofésico aplicado

préximo ao fim da linha, sem fator de corregao.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, semresisténcia de falta, com corregao
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Figura 5.29 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para curto monofésico aplicado

préximo ao fim da linha, com fator de corregao.
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0 MW, semresisténcia de falta

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P:
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Figura 5.30 — Vista detalhada referente a Figura 5.28

elé, falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, sem resisténcia de falta, com correcdo
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Figura 5.31 — Vista detalhada referente a Figura 5.29, com fator de corre¢do.

As Figuras 5.32 e 5.33 mostram a influéncia da resisténcia de falta aplicada a

95% da barra A. Na Figura 5.33

se nota um pequeno deslocamento a direita do “loop”

desta

7z

¢ ao acréscimo

, indicando a percepcao do rel

éncia

de falta, no eixo da resist

grandeza.
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Impedancias Vistas pelo Relé, sem correcéo, falta AT & 95% da barra &, P=0 MY

500
400 |- -- &
300
200

100

Reatdncia (1)

L

-200

I I | | I | I
-300 =200 -100 1] 100 200 300 400
Resisténcialld)

Figura 5.32 — Impedancias vistas pelos relés de terra e de fase para curto monofasico
a 95% do barramento A, do trecho entre os barramentos A e B, considerando

resisténcia de falta e sem fator de correcio.

Impedancias Vistas pelo Relé, sem correcéo, falta AT & 95% da barra &, P=0 MY

200

150

Reaténcia (L)

100

i | | i :
-20 a 20 40 G0 a0 100 120 140
Resisténcialld)

Figura 5.33— Vista detalhada da Figura 5.31, referente a falta sem

fator de correcdo e com resisténcia de falta .
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As Figuras 5.34 e 5.35 mostram que nao hé alteracdo na percepcao da falta pelo

relé, proporcionada pelo fator de correcdo, quando hd acréscimo da resisténcia de falta

aplica a 95% da barra A. Na Figura 5.35 se nota um pequeno deslocamento a direita do

“loop” de falta, no eixo da resisténcia.

500 -3

400 -1

300

200

Reatdncia (53]

100

-100

Impedancias Wistaz pelo Relé, fatta AT a 95% da barra &, P=0 MY

Resisténcia(ll)

Figura 5.34 — Impedancias vistas pelos relés de terra e de fase para curto monofasico

a 95% do barramento A, do trecho entre os barramentos A e B, considerando

resisténcia de falta e com fator de correcdo.
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Inpedéncias Wistas pelo Relé, fatta AT a 35% da barra A, P=0 ki
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Resisténcialld)

Figura 5.35 — Vista detalhada da Figura 5.34, referente a falta com fator de
correc¢ao e resisténcia de falta .

No caso do curto-circuito aplicado proximo ao final da linha, praticamente todo
o efeito de transposi¢do estd incluido, de forma que ha uma melhor percepcao e precisdao
quanto a incorporacdo do efeito da reatincia mutua de seqiiéncia zero. Um efeito
importante de sobre-alcance, conforme observado na Figura 5.30, é observado quando a
correcdo do efeito da reatancia referida acima ndo € incluida. Neste caso, ocorreu um
sobre alcance da ordem de 24% em relacdo ao local onde ocorreu a falta. Do mesmo
modo, é também melhor percebido o efeito positivo da aplicacdo do fator de correcdo
que permitiria proteger a linha até o alcance de 100%, se outros fatores de inclusao
complexa e prética, pudessem ser desprezados. Neste caso, portanto, a metodologia com

a incorporagdo da correcdo, forneceu a localizagdo praticamente exata do ponto de falta.

Quanto a pratica usual, quando considerando as aplicagdes de circuitos singelos,
¢ pratica usual se estabelecer sub-alcance de 10 a 15% nos limites de alcance de
primeira zona para compensar para fatores do tipo erro nas especificacdes de relagao de
transformagao de TCs e TPs e erro no cdlculo das impedancia de linha. Assim, se os
erros associados a ndo incorporagdo do efeito da reatancia mutua de seqiiéncia zero tiver
que ser tolerado, sub-alcance superior a 30% deverd ser fixado, com os prejuizos

conseqiientes para a qualidade do sistema de protecao de distancia aplicado a linha AB.
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a operacao com

N

As Figuras 5.36 a 5.39 procuram mostrar o efeito relativo

carregamento de + 900MW.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=+900 MW, semresisténcia de falta

200 --- -

1501 - - - -

(0) erouereay

)

Resisténcia(Q
Figura 5.36 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofédsica com

carregamento igual a 900MW, sem fator de correcao.

corregao

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=+900 MW, semresisténcia de falta, com

200 --- -
1501 - - - -

(0) erouereay

Resisténcia(Q)

Figura 5.37 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

carregamento igual a 900MW, com fator de correcdo.

59



.

SIMULACOES PARA ANALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE PROTECAQO

Impedéncia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=+900 MW, semresisténcia de falta

() erouereay

100

Resisténcia(Q)

ao.

sem fator de corre¢

b

Figura 5.38 — Vista detalhada referente a Figura 5.36

P=+900 MW, semresisténcia de falta, com corregéo

a barra A,

d

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95%

\\\\\\\\ UV

|
|
|
|
|

I e G B ===
|
|
|
|
|

() erouereay

60

40

Resisténcia(Q)

a Figura 5.40, com fator de correcdo.

Figura 5.39 — Vista detalhada referente

Como visto nos casos anteriores o carregamento na linha igual a 900MW nao

interfere na percepcao do relé, nem quanto ao efeito de sobre-alcance, nem mesmo

quanto a correcao aplicada para que o relé atue corretamente.
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A Figura 5.40 mostra a percep¢cao do relé de terra A quando inserida uma

pequena resisténcia a falta, sem considerar o fator de correcdo, indicando o

deslocamento a direita do “loop” de falta.

Impedancias Yistas pelo Relé, sem correcao, falta AT & 95% da barra 4, P=+300 kA

. . . . : : : %

1 1 1 1 1 1 1 —_—— ZC

1 1 1 1 1 1 1 Zab

: : : : : : bl —— L
B e e

. . . ! ! ! ! I,

100

Reatincia (£2)

50 -40 -20 0 20 40 B0 &0
Resisténcia(ll)
Figura 5.40 — Impedéancia vista pelo relé de terra A, para falta monofasica com

carregamento igual a 900MW, sem fator de corre¢c@o e com resisténcia de falta.

A Figura 5.41 mostra a percepcao do relé de terra A quando inserida uma
pequena resisténcia a falta, com o fator de correcdo, indicando o deslocamento a direita
do “loop” de falta. Nota-se que o deslocamento no eixo da resisténcia até o valor de

20Q possibilitard que o relé a perceba a falta corretamente.

61



.

SIMULACOES PARA ANALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE PROTECAQO

Impedancias Vistas pelo Relg, fata AT & 95% da Barra &, P

+300 by

140 - ----

- -

(TI) eroueleay

Resisténcia(ll)

Figura 5.41 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

carregamento igual a 900MW, com fator de corre¢do e com resisténcia de falta.

a operagdo com

N

As Figuras 5.42 a 5.45 procuram mostrar o efeito relativo

carregamento de - 900MW.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=-900 MW, sem resisténcia de falta

| | I
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I I I I I I
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[ [ Lo LNl _1____1 3
| | 4 3]
I )
—— |
I
1
o
[Te)

-50
-400

() erouereay

Resisténcia(Q)

Figura 5.42 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

carregamento igual a -900MW, sem fator de correcio.
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correg@o

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=-900 MW, sem resisténcia de falta, com
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Figura 5.43 - Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofasica com

carregamento igual a -900MW, com fator de correcao.

-900 MW, sem resisténcia de falta

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P:

() erouereay

Resisténcia(Q)

Figura 5.44 — Vista detalhada referente a Figura 5.42, sem fator de correcdo.
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Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=-900 MW, semresisténcia de falta, com corregao

110

100

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q)

Figura 5.45 — Vista detalhada referente a Figura 5.43, com fator de corregao.

Novamente percebe-se que o carregamento na linha, neste caso igual a -900MW,
ndo interfere na percepcao do relé, nem quanto ao efeito de sobre-alcance, nem mesmo

quanto a correcdo aplicada para que o relé atue corretamente.

5.2.2 APLICACAO DE CURTO MONOFASICO SOBRE O CIRCUITO COM UMA LINHA
ATERRADA EM AMBAS AS EXTREMIDADES

Analisaremos, a seguir, um segundo estado de operagdo do circuito sem defeito
ou fora de operacdo para o qual também € esperada influéncia na percepcao do relé da
linha sob falta. Este estado diz respeito a operagdo normal, pré-falta, com apenas um
circuito em operacao, com o outro circuito estando em condi¢des de manutengdo, com
suas extremidades aterradas em ambos os terminais de linha, do lado A e do lado B, e
isoladas em relacdo dos barramentos. As outras possiveis configuracdes, com o segundo

circuito fora de operacao, ja foram apresentadas no Capitulo 3.

Foi visto no item 5.2.1 que, para a condi¢do pré-falta de operacdo com 2
circuitos, o carregamento da linha sob falta e o sentido do fluxo de poténcia ndo
interferem na percepc¢do do relé, nem quando ndo ha contribui¢do do fator de correcdo,

nem quando o fator de correcdo foi aplicado. Assim, apresentamos a seguir 0s casos
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executados para carregamento nulo na linha e mais alguns, com carregamento na linha,

apenas para verificacdo do efeito desprezivel verificado anteriormente.

A seguir, na Figura 5.40, € apresentada a impedancia vista por todos os relés de
fase e terra para um curto monofasico aplicado a 5% do barramento A. Verificamos,

novamente, a tendéncia de operacao apenas do relé de terra da fase A.

Impedancias Vistas pelo Relé, falta AT a 5% da barra A, P=0 MW, 1 circutio aterrado

100

Reatancia (Q)
A
o

o

Resisténcia(Q)

Figura 5.46 — Impedancias vistas pelos relés de terra e de fase para curto monofésico a

5% do barramento A ap6s o TC, com o outro circuito aterrado em ambos os terminais.

As Figuras 5.47 e 5.48 apresentam a trajetéria completa da impedancia vista
pelo relé de fase A, na transicdo desde a condicao pré-falta até a condi¢do final de curto
monofasico, para o algoritmo que despreza o fator de correcdo do efeito mutuo de
seqiiéncia zero entre linhas e para o algoritmo que considera tal efeito. Observamos que,
para a condicdo de carregamento nulo, a condicdo de carga associada a condi¢ao pré-
falta do sistema corresponde a uma visualizagdo de capacitor equivalente, ou seja, o
sistema de poténcia contribui com poténcia reativa em dire¢do ao barramento de

localizagao da protecdo.
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Nas Figuras 5.47 e 5.48 apresentam a trajetéria completa da impedancia vista
pelo relé de fase A, agora nestas condi¢des de circuito paralelo aterrado em ambos os

terminais, para um carregamento igual a OMW.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta, 1 circuito aterrado
1000

500

-500

-1000

Reatancia (Q)

-1500

-2000

| |
| | |
l l l l
| | | | |
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Resisténcia(Q)

Figura 5.47 — Impedancia vista pelo relé de fase A para curto monofédsico, com um

circuito aterrado, sem fator de correc¢ao.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A, P=0 MW, semresisténcia de falta, 1 circ. aterrado, com correcéo
1000

500

-500

-1000

Reatancia (Q)

-1500

-2000

| |
| | |
1 1 1
L L L |
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Resisténcia(Q)

Figura 5.48 — Impedancia vista pelo relé de fase A para curto monofédsico, com um

circuito aterrado, com fator de correcgao.
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As Figuras 5.49 e 5.50 referem-se as Figuras 5.47 e 5.48, respectivamente, em

escala mais detalhada, com a indica¢do de um circulo MHO da impedéancia da linha.

0 MW, semresisténcia de falta, 1 circuito aterrado

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apés o TC, P:

o

—

Te] o

() eroueresy

Resisténcia(Q)

Figura 5.49 — Vista detalhada referente a Figura 5.47, sem fator de correcdo.

Impedéncia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A, P=0 MW, semresisténcia de falta, 1 circ. aterrado, com correcéo

() erouereay

Resisténcia(Q)

Figura 5.50 — Vista detalhada referente a Figura 5.48, com fator de corregao.
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Comparando com o caso em que os dois circuitos estdo em operagdo, podemos
perceber que, independente do caso, no curto-circuito aplicado préximo ao inicio da
linha novamente ndo hd alteracdo significativa quanto a percep¢do do relé na locali-
zacdo da falta. Os mesmos comentdrios realizados no item 5.2.1, relativos a aplicagao

de curto préximo ao inicio da linha, sao aplicados a esta condigao.

A Figura 5.51 apresenta as trajetorias das impedancias do “loop” de falta como
vistas pelos relés de fase e de terra, para curto aplicado no meio do trecho entre os
barramentos A e B, olhando-se na dire¢do AB, com o circuito sem falta aterrado em
ambos os terminais. Esta Figura mostra a convergéncia da operac¢do da protecao do relé

de terra A para o ponto representativo da falta onde esté foi aplicada.

Impedéancias Vistas pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=0 MW, 1 circuito aterrado

400 -~~~ gf = mmmmm b
“«—ab | |
300F--------- b or
| | !
200 -~ R 6
& | | |
8 100F--------- e o Rt ettty Rty B
o | | !
= | | |
«© | | |
g | | |
e ol . g

100 e - A

70 ) AN A =/

Resisténcia

—

Q)

Figura 5.51 — Impedancias vistas pelos relés de terra e de fase para curto monofasico no
meio do trecho entre os barramentos A € B, com um dos circuitos aterrados em ambos

0s terminais.

As Figuras 5.52 a 5.53 sao relativas a curto circuito no meio da linha AB. Na

Figura 5.14 podemos visualizar as trajetérias de impedancia do loop de falta até a
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condicdo final de curto monofésico, aplicado no meio da linha, no trecho entre os

barramentos A e B, como vistas pelos relés de fase e de terra, olhando na direcdo AB.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=0 MW, semresisténcia de falta, 1 circuito aterrado
1500

1000

500

-500

Reatancia (Q)

-1000

| o

| |

| |

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

Figura 5.52 — Impedancia vista pelo relé de fase A para curto monofésico, no meio da

linha, com um circuito aterrado, sem fator de corregao.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=0 MW, sem resisténcia de falta, 1 circ. aterrado, com corregao
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Resisténcia(Q)

Figura 5.53 — Impedancia vista pelo relé de fase A para curto monofésico, no meio da

linha, com um circuito aterrado, com fator de correcao.

69



SIMULACOES PARA ANALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE PROTECAQ

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=0 MW, sem resisténcia de falta, 1 circuito aterrado
55

50

IS
(¢,

Reatancia (Q)

N
o

35

Resisténcia(Q)

Figura 5.54 — Vista detalhada referente a Figura 5.52, sem fator de correcao.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=0 MW, sem resisténcia de falta, 1 circ. aterrado, com corregao
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Figura 5.55 — Vista detalhada referente a Figura 5.53, com fator de correcao.

Conforme visto nas Figuras 5.54 e 5.55, observarmos que o relé enxerga a falta
com sub-alcance de 9% em relagcdo ao local onde a falta foi aplicada. Ao se aplicar o
fator de correcdo, passa a existir uma percep¢ao de sobre-alcance de 7%, préximo ao
sobre-alcance que o relé enxerga quando a falta € aplicada também no meio da linha,

mas com os dois circuitos em operacao.
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As Figuras 5.56 a 5.57 apresentam a trajetéria da impedancia vista pelo relé de
fase A, para um carregamento igual a 900MW, para condi¢cdo de um circuito aterrado

em ambos os terminais. Novamente o efeito do carregamento se mostra desprezivel.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=+900 MW, semresisténcia de falta, 1 circuito aterrado
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Resisténcia(Q)
Figura 5.56 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

carregamento igual a 900MW, com um circuito aterrado, sem fator de correcao.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=+900 MW, semresisténcia de falta, 1 circ. aterrado, com corregcao
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Figura 5.57 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

carregamento igual a 900MW, com um circuito aterrado, com fator de corre¢ao.
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Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=-900 MW, sem resisténcia de falta, 1 circuito aterrado

50
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Reatancia (Q)
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o

35
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Resisténcia(Q)

Figura 5.58 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

carregamento igual a -900MW, com um circuito aterrado, sem fator de correcao.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=-900 MW, semresisténcia de falta, 1 circ. aterrado, com corre¢ao

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q)

Figura 5.59 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

carregamento igual a -900MW, com um circuito aterrado, com fator de corre¢ao.
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As Figuras 5.60 e 5.63 apresentam a trajetéria da impedancia vista pelo relé de

fase A, para um carregamento igual a OMW, para condi¢do de um circuito aterrado em

ambos 0s terminais, considerando o curto-circuito localizado a 95% da extensdo da

linha AB, a partir do ponto A de localizag¢do da falta.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, semresisténcia de falta, 1 circuito aterrado
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Figura 5.60 —
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Resisténcia(Q)

Impedancia vista pelo relé de fase A para curto monofasico, a 95% do

barramento A, com um circuito aterrado, sem fator de correcao.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, sem resisténcia de falta, 1 circ. aterrado, com corregéo
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Figura 5.61 — Impedancia vista pelo relé de fase A para curto monofésico, a 95% do

barramento A, com um circuito aterrado, com fator de correc¢ao.
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Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, semresisténcia de falta, 1 circuito aterrado
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Figura 5.62 — Vista detalhada referente a Figura 5.60, sem fator de correcao.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, sem resisténcia de falta, 1 circ. aterrado, com corregéo
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Figura 5.63 — Vista detalhada referente a Figura 5.61, com fator de correcao.

Observamos agora, através das Figuras 5.62, uma efetiva reducdo da impedancia
vista pelo relé da fase A, quando a correcao do efeito mituo nao é incorporada. Isto ja
era esperado em razdo do efeito de inducdo mitua ocorrer praticamente com as mesmas

correntes de seqiiéncia zero aplicadas e induzidas no circuito aterrado praticamente em
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toda a extensdo dos mesmos. Isto resultou na altera¢do da impedancia esperada de 0.95

* 88 = 83.6 ohms para o valor verificado de 59 ohms, aproximadamente.

Assim, resulta um sub-alcance de aproximadamente 30%, o que permite que 0
relé atue corretamente. Isto também significa a necessidade da aplicagdo do fator de
correcdo, dado que para curtos aplicados apds o final da linha, também ocorrerd a
operacdo errOnea da protecdo sem o fator de correcdo, para curtos para os quais a

protecdo nao deveria atuar.

Na Figura 5.63, por sua vez, observamos a resposta do relé da fase A, com a
corre¢do associada ao efeito mutuo de seqiiéncia zero entre circuitos. Ha uma indicagao
de impedancia de valor de 95 ohms, ao invés dos 88 ohms esperados, portanto com

sobrealcance de 12%, o que resultaria na operagdo do relé, neste caso.

A Figura 5.64 apresenta o “loop” das impedancias vistas pelos relés de terra e de

fase considerando uma resisténcia de falta de 2,002, sem considerar o fator de correcao.

Impedancias Vistas pelo Relé, sem correcdo, falta AT & 95% da barra &, P=0 My

350 [
300
250
200
150
100

50

Reatdncia (53]

O
50

-100 |

150 b

T ey
] ] | | ] ] | I/‘;IR_ ]
=250 -200 150 100 -50 0 50 100 150 200 250
Resisténcia(ll)

Figura 5.64 — Impedancia vista pelos relés de terra e de fase, tendo um circuito aterrado,

para falta monofésica com carregamento igual OMW,

sem fator de correcdo e com resisténcia de falta.
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Impedéncias Vistas pelo Relé, sem correcdo, fatta AT a 95% da barra &, P=0 ki

140

130

120

110

100

Reaténcia (L)

50

50

Fill

& |- : b |
-40 -20 0 20 40 5] a0

Resisténcialld)

Figura 5.65 — Vista detalhada da Figura 5.64, para falta monofédsica com carregamento

igual a OMW, sem fator de corre¢do e com resisténcia de falta.

A Figura 5.66 mostra as impedancias vistas pelos relés de fase e de terra

considerando-se a resisténcia de falta de 2,0Q2 e o fator de corregao.
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Impedancias Vistas pelo Relé, fatta AT a 95% da barra &, P=0 Wiy
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Reatdncia (1)
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|
-200 -100 a 100 200 300
Resisténcialld)

Figura 5.66 — Impedancia vista pelos relés de terra e de fase, tendo um circuito aterrado,

para falta monofasica com carregamento igual a OMW, com fator de correcdo

e com resisténcia de falta.

Impedancias Vistaz pelo Relé, fatta AT a 93% da barra &, P=0 My

100

Reatincia (£2)

Resisténcia(ll)

Figura 5.67 — Vista detalhada do relé de terra A, Figura 5.66, para falta monofasica

com carregamento igual a OMW, com fator de corre¢ao e com resisténcia de falta.
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As Figuras 5.68 a 5.71 apresentam a trajetéria da impedancia vista pelo relé de

fase A, para um carregamento igual a 900MW e -900MW, para condicdo de um circuito

aterrado em ambos os terminais.

Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=+900 MW, sem resisténcia de falta, 1 circuito aterrado
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?
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Figura 5.68 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofédsica com

carregamento igual a 900MW, com um circuito aterrado, sem fator de correcao.

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=+900 MW, sem resisténcia de falta, 1 circ. aterrado, com corregao

1201~ -

10—~

100~ - -

Reatancia (Q)

Resisténcia(Q)

Figura 5.69 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

carregamento igual a 900MW, com um circuito aterrado, com fator de corregao.
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Impedéancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=-900 MW, semresisténcia de falta, 1 circuito aterrado

() erougjeay

éncia(Q)

18

Resis

Figura 5.70 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofésica com

carregamento igual a -900MW, com um circuito aterrado, sem fator de corre¢do.

, comcorregao

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=-900 MW, sem resisténcia de falta, 1 circ. aterrado

120 -

() erouejesy

Resisténcia(Q)

Figura 5.71 — Impedancia vista pelo relé de terra A, para falta monofédsica com

0.
79
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5.2.3 APRESENTACAO DA APLICACAO DE FALTAS BIFASICAS E TRIFASICAS

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos ao se aplicar faltas fase-
fase-terra e trifdsicas ao longo da linha entre os barramentos A e B, para os modos de
operacdo com os dois circuitos em operagdo € com um circuito aterrado em ambos os
terminais entre os barramentos A e B. Todas as faltas foram aplicadas considerando-se

carregamento nulo na linha.

As Figuras 5.62 a 5.71 indicam a atuagdo correta do relé de fase BC, bem como

a indicagdo correta da localizagdo da falta, indicada pela seta bc.

Impedancias Vistas pelo Relé,falta BCT na barra A apds o TC, P=0 MW, 2 circuitos fechados, sem corregao
90
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Figura 5.72 — Impedancias vistas pelos relés de fase e de terra para aplicacdo de

falta bifasica a 5% do barramento A, apds o TC.
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Impedancias Vistas pelo Relé,falta BCT na barra A apds o TC, P:

-0.2

-0.4

Resisténcia(Q)

Figura 5.73 — Vista detalhada referente a Figura 5.72 demonstrando que mesmo sem a

1€ enxerga a falta corretamente.
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Figura 5.74

falta bifasica no meio da linha entre os barramentos A e B.
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ao

0 MW, 2 circuitos fechados, sem correg

Impedéancias Vistas pelo Relé, falta BCT no meio da linha, P:

() erouereay

Resisténcia(Q)

Figura 5.75 — Vista detalhada referente a Figura 5.74 demonstrando que mesmo sem a

de fase BC enxerga a falta corretamente.
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0 MW, 2 circuitos fechados, sem corregao

4

Impedancias Vistas pelo Relé, falta BCT a 95% da barra A, P

160 - -

() erouereay

100 - -

Resisténcia(Q)

a Figura 5.76 demonstrando que mesmo sem a

Vista detalhada referente

Figura 5.77 —

1€ de fase BC enxerga a falta corretamente.

correcao o re

1 circuito aterrado, sem corregao

0 MW,

Impedéancias Vistas pelo Relé, falta BCT a 5% da barra A, P:

« ca

Resisténcia(Q)

€s de fase e de terra para aplicacdo de

ancias vistas pelos rel

— Imped

Figura 5.78

falta bifasica a 5% do barramento A, com um circuito aterrado em ambos os terminais.
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Impedéancias Vistas pelo Relé, falta BCT a 5% da barra A, P=0 MW, 1 circuito aterrado, sem corregéo

5.5

Reatancia (Q)
(6]

»
o

3.5

Resisténcia(Q)

Figura 5.79 — Vista detalhada referente a Figura 5.78 demonstrando que mesmo sem a

correcdo o relé de fase BC enxerga a falta corretamente.

Impedéancias Vistas pelo Relé, falta BCT no meio da linha, P=0 MW, 1 circuito aterrado, sem corregao

400 L L L L 1 L L

300

200

100

Reatancia (Q)

-100

Resisténcia(Q)

Figura 5.80 — Impedancias vistas pelos relés de fase e de terra para aplicacdo de falta
bifasica no meio da linha entre os barramentos A e B, com um circuito aterrado em

ambos 0s terminais.
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Impedéancias Vistas pelo Relé, falta BCT no meio da linha, P=0 MW, 1 circuito aterrado, sem corregao

80+
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Figura 5.81 — Vista detalhada referente a Figura 5.80 demonstrando que mesmo sem a

correcdo o relé de fase BC enxerga a falta corretamente.

As Figuras 5.82 a 5.85 indicam a atuagdo correta dos relés de fase AB, BC e CA,
bem como a indicagao correta da localizac@o da falta. Para estes relés, ndo hd necessida-
de de corre¢do, ja que suas formas de polarizacdo ja eliminar qualquer efeito associado

a seqiiéncia zero.
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Impedéancias Vistas pelo Relé, falta ABC no meio da linha, P=0 MW, 2 circuitos fechados, sem corregao
| | T~ | | |

250 hd Z hd Zb hd Z v Zab d ZbC Z

200

150

Reatancia (Q)

100

50

Resisténcia(Q)

Figura 5.82 — Impedancias vistas pelos relés de fase e de terra para aplicacdo de
falta trifasica no meio da linha entre os barramentos A € B,

com os dois circuitos em operacao.

Impedéancias Vistas pelo Relé, falta ABC no meio da linha, P=0 MW, 2 circuitos fechados, sem corregao
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Figura 5.83 — Vista detalhada referente a Figura 5.82 demonstrando que mesmo sem a

corre¢ao o relé de fase ABC enxerga a falta corretamente.
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Figura 5.85 — Vista detalhada referente a Figura 5.84 demonstrando que mesmo sem a
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5.3 TENSOES E CORRENTES PARA OS DOIS MODOS DE OPERACAO DA LINHA DE
TRANSMISSAO EM CIRCUITO DUPLO

Nas Figuras 5.86 a 5.91 podemos visualizar as curvas indicativas das varidveis de
maior interesse, quais sejam, as tensdes e correntes primadrias, na entrada do TC e do TP
da fase A referidas ao secundério, bem como os mesmos sinais apds 0 processamento
analégico dos filtros de Butterworth. A inspecdo das saidas dos filtros dos canais de
tensdo e corrente indicam grandezas praticamente livres dos harmonicos de alta
freqiiéncia e o mesmo atraso de fase em relacdo as grandezas de entrada. O mesmo
atraso de fase indica que nao havera qualquer efeito danoso sobre o cdlculo das partes
resistiva e reativa das impedancias de falta no plano R — X. As Figuras 5.76 a 5.78 se
referem a condicdo de operacdo com os dois circuitos em operacdo normal antes da
falta. As Figuras 5.79 a 5.81 se referem a condic@o de operagdo pré-falta com o segundo

circuito aterrado em ambos os terminais.

Sao considerados, como em todo este capitulo, curtos nos pontos 5%, 50% e 95%

da extensao da linha.

Tensé&o vy falta AT a 5% da barra A ap6s o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta

Tensao(pu)

Tempo(s)
Corrente ia, falta AT a 5% da barra A ap6s o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta

Corrente(A)

Figura 5.86 — Tensao e corrente da fase A, sob falta a 5% do barramento A, ap6s o TC,

com os dois circuitos em operagao.
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Tensao(pu)

Corrente(A)

Tensao v @ falta AT no meio da linha, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 5.87 — Tensao e corrente da fase A, sob falta aplicada no meio da linha, com os

Tensao(pu)

Corrente(A)

dois circuitos em operagao.

Tensao Vo falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, sem resisténcia de falta

1’ I N T 1’” ’T””T””’\ ”””” v —V
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Corrente ia, falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, semresisténcia de falta

Figura 5.88 — Tensao e corrente da fase A, sob falta a 95% do barramento A, com os

dois circuitos em operagao.
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Seguem os graficos de tensdes e correntes para os dois circuitos em operacao.
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Corrente ia, falta AT a 5% da barra A ap6s o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta

Figura 5.89 — Tensao e corrente da fase A, sob falta a 5% do barramento A, ap6s o TC,
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com um circuito aterrado em ambos os terminais.

Tensao v @ falta AT no meio da linha, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 5.90 — Tensao e corrente da fase A, sob falta no meio da linha, com um circuito

aterrado em ambos 0s terminais.
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Tensao Vo falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, sem resisténcia de falta

outv

1.78 1.8

1.76

1.7
Tempo(s)

162 164 166 1.68
, falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, sem resisténcia de falta

1.6

a

Corrente i

(v)ewauon

Tempo(s)

Figura 5.91 — Tensdo e corrente da fase A, sob falta a 95% do barramento A, com um

circuito aterrado em ambos os terminais.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apresentamos, a seguir, as conclusdes da presente dissertacao de mestrado.

O trabalho procurou mostrar, a partir da simulacdo da visualizacdo da impedancia
vista por um dos relés de terra (fase A), o possivel desempenho da protecdo de distancia
frente a curtos monofédsicos, o tipo mais relevante para indicacdo de ma operagao
associada ao efeito de inducdo miutua de seqii€ncia zero devido a presenca de circuitos

paralelos na transmissdo de poténcia.

Foram simulados diversos casos de curtos-circuitos monofdasicos, para verificacdao
de possivel sub-alcance e sobre-alcance associados ao diferente posicionamento das
faltas no circuito ao longo do sistema de transmissdo, explorando-se as duas

configuragcdes operativas do outro circuito, considerado sem falta.

Em uma das configuragcdes analisadas, o segundo circuito foi considerado em
operacdo normal paralela. Na outra configuragdo, o segundo circuito foi considerado

aterrado, em situacao associada aos periodos de realizagao de manutengao.

As demais configuracdes possiveis para o segundo circuito ndo foram analisadas,

em face de seus pequenos efeitos de indugdo sobre a linha em operagao.

Concluiu-se, para a configuracdo sistémica e condicdes de transferéncia de
poténcia fixadas no trabalho, da necessidade de utilizagdo da prote¢do com a corre¢ao

dos efeitos de sobre-alcance e sub-alcance observadas nas simulagdes.

Dado que as conclusdes ndo podem ser consideradas como de cariter geral, a
recomendacao é para a utilizacdo de ferramental computacional similar para a andlise do
problema apresentado no trabalho quando outras configuragdes sist€micas forem

especificadas.

Espera-se que os resultados aqui apresentados possam servir de contribui¢do para

o reconhecimento da importancia do tema escolhido nesta dissertacao.

Como proposta para outros trabalhos, podemos sugerir a anélise de desempenho
da protecdo de distancia associada aos relés de terra frente a outras possiveis formas de
polarizacdo, a andlise de desempenho da protecdo de distancia quando considerando

linhas com circuitos paralelos dotados de compensagao série.
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APENDICE A

Dados do Sistema de Transmissao Analisado

A . 1 Dados do Sistema de Transmissao em Circuito Duplo

- Fonte F|a esquerda do transformador ligado ao barramento A:

13.8kV, 6000MVA, X /R =15

- Fonte F, a direita do barramento C:

500kV, 4000MVA , X /R =15

- Transformador entre a fonte F, e o barramento A:

3x400 MVA, X=8,0%
Primario: 13,8kV, em delta.

Secundario: 500 kV, em estrela aterrado.

- Reatores de linha nos trechos AB e BC:
No trecho AB: 150 MV Ar do lado A e 80 MVArdo lado B
No trecho BC: 150 MV Ar do lado B.

- Linha de transmissao, em dois circuitos (circuito duplo), cada circuito com as

seguintes caracteristicas:
500 kV, dois trechos AB e BC, com 250 km cada.
6 bundles com 3 condutores ACSR + 2 cabos para-raios.

Freqiiéncia: 60Hz
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Geometria da linha:

Condutor Numero X Ytorre Ymin Tipo de
(bundle) de fases (m) (m) (m) Condutor
1 1 -8.500 46.400 34.600 1
2 2 -14.400 35.200 23.400 1
3 3 -8.500 24.000 12.200 1
4 6 8.500 46.400 34.600 1
5 5 14.400 35.200 23.400 1
6 4 8.500 24.000 12.200 1
7 0 -11.600 58.200 46.400 2
8 0 11.600 58.200 46.400 2
Caracteristicas dos condutores e “bundle” (feixe):
Tipo de Diam. Razdao Condutor Resisténcia Permeab. N° Didm. Angulo do
Condutor externo T/D GMR condutor DC relativa de Bundle condutor
(cm) (cm) (Q/km) condut. (cm) (graus)
1 3.129 0.375 1.256 0.052 1 3 57.735  30.00
2 0.953 0.500 0.371 4.102 1 1 0.000 0.00
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Parametros R, L e C da linha de transmissao, em circuito duplo:

Parametros de seqiiéncia positiva:

Resisténcia: 0,018396 Q/km;
Indutancia: 0,92959.107 H/km;
Capacitancia: 12,571.10” F/km.

Parametros de seqiiéncia zero:

Resisténcia: 0,26486 Q/km;
Indutancia: 3,2022.107 H/km;
Capacitincia: 7,8555.10° F/km.

Parametros da miitua de seqiiéncia zero:

Resisténcia: 0,24619 Q/km;
Indutancia: 1,9996.107° H/km;
Capacitancia: -2,0444.10” F/km.

A .2 Dados da transducao analdgica de corrente

- Especificacio do transformador de corrente:
Resisténcia de dispersao do secundario: 0,32 Q;
Resisténcia total do secundério mais carga: 8,0 €;

Especificacato ABNT BI10F10C200, relagdo RTC = 1500/5.

- Filtro de Butterworth do canal de corrente:

Filtro de segunda ordem:;
Resisténcias: 300 Q;
Induténcia: 0,7503 H;
Capacitancia 8,336 uF.
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A .3 Dados da transducio analdgica de tensao

- Divisor de potencial capacitivo:
Capacitancia superior: C; = 5,210 nF;
Capacitancia inferior: C, = 123,05 nF;

Reator de compensacdo—> indutincia: 54,86H ; resisténcia 541,0 Q.

- Transformador de potencial (parametros referidos ao secundario):

Especificacao: TP ABNT 400VA, classe de exatidao 1,2%;
Enrolamento primdrio = resisténcia: 9,490 mQ; reatancia: 78,563 mQ;
Enrolamento secundario = resisténcia: desprezivel; reatancia: 376,99 mQ;

Resisténcia de carga 11,02 Q; reatancia de carga: desprezivel.

- Filtro de Butterworth do canal de tensao:

Filtro de segunda ordem:;
Resisténcias: 300 Q;
Indutancia: 0,7503H;
Capacitancia: 8,336uF.

A .4 Dados da curva de saturaciao — TC e TP

¢, (pw) | i,(pw) | ¢,(puw) | i,(pu)
0.000 | 0.000 | 0.072 | 1.128
0.006 | 0250 | 0.096 | 1.155
0.012 | 0486 | 0.120 | 1.182
0.018 | 0.693 | 0.168 | 1.236
0.024 | 0859 | 0216 | 1.289
0.030 | 0969 | 0264 | 1.343
0.042 | 1.047 | 0300 | 1.384
0.054 | 1.096 | - [ o
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