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Resumo da Dissertagio apresentada a COPPE/UFR] como parte dos requisitos

necessarios para a obtenc¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

DESEMPENHO DO RELE DE DISTANCIA EM LINHAS DE TRANSMISSAO
COMPENSADAS COM TCSC

David do Nascimento Gongalves

Setembro /2007

Orientador: Mauricio Aredes

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho tem como finalidade apresentar aspectos tedricos e de simulagio
computacional relativos a aplicagao de relés de distancia em linhas de transmissdao
compensadas com TCSC (Thyristor-Controlled Series Capacitors). O relé de distancia pode
atuar indevidamente quando influenciado por determinados fatores, entre eles a
compensagao série. A presenca de compensadores série em uma linha de transmissao,
em especial a de dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systen) como o TCSC,
impde alteragdes consideraveis na impedancia “vista” pelo relé de distancia, o que pode
resultar em atuacdo indevida desse relé. Neste trabalho é mostrado que ndo somente a
protecdo da linha compensada ¢é afetada pela presenca da compensagiao série, mas
também a prote¢ao da linha adjacente sofre sua influéncia, dependendo da atuagdo dos
elementos de protecio dos capacitores que compoem a compensagao série — MOV
(Metal Oxide Varistor) e centelhador (gap). Algumas solugbes para a eliminagdo ou
mitiga¢ao dos problemas causados pela compensac¢ao série na prote¢ao de distancia sao
discutidas neste trabalho. A analise computacional da influéncia da compensagao série
sobre o relé de distancia foi realizada com base em um modelo digital da Interligagiao

Norte-Sudeste do Sistema Elétrico Brasileiro.
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PERFORMANCE OF THE DISTANCE RELAY IN TCSC COMPENSATED
TRANSMISSION LINES

David do Nascimento Gongalves

September/2007

Advisor: Mauricio Aredes

Department: Electric Engineering

This work presents theoretical aspects and computational simulations to examine
the behavior of distance relays in transmisson lines that are compensated with TCSC
(Thyristor-Controlled Series Capacitors). The distance relay can operate improperly
when influenced by certain factors, such as series compensation. The presence of series
compensators in a transmission line, in special FACTS (Flexible AC Transmission
System) devices as the TCSC, changes the apparent impedance measured by the
distance relay, which can result in undesirable performance of this relay. In this work, it
is shown that not only the protection of the compensated line is affected by the
presence of the series compensation, but the protection of the adjacent line also
experiences its influence, depending on the performance of the protection elements of
the capacitors that compose the series compensation - MOV (Metal Oxide Varistor)
and gap. Some solutions for the elimination or reduction of the problems caused by the
series compensation in the distance protection are discussed in this work. The
computational analysis of the influence of the series compensation series on the
distance relay was done based on the digital model of the North-Southeast

Interconnection in the Brazilian Electrical System.
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Capitulo 1 Introdugio

CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Identificacao do Problema

O emprego da compensacio série oferece importantes vantagens para oOs
sistemas de transmissao de longa distancia, tais como o aumento da capacidade de
transferéncia de poténcia e da margem de estabilidade eletromecanica, uma melhor
regulagiao de tensdao e a redu¢do de perdas. No caso da aplicagio de compensadores
série controlados é possivel, ainda, amortecer oscilagoes eletromecanicas entre areas. A
compensa¢ao série cumpre suas finalidades ao variar a reatancia série da linha de

transmissao em que se encontra instalada.

A utilizagao de compensadores série ndo envolve apenas beneficios, visto que
tais equipamentos introduzem problemas nos sistemas de poténcia e¢ de protegdo.
Dentre os fatores que determinam o nivel de interferéncia no sistema de protecio,
destacam-se: localizagdao dos elementos compensadores, grau de compensagao da linha,
localizagao dos transformadores de potencial conectados aos relés e atuagdo dos
dispositivos de prote¢ido dos capacitores série. Apesar dessas questoes, a compensagao
série vem sendo cada vez mais utilizada em todo mundo, por representar uma das mais
efetivas técnicas usadas para o aumento de estabilidade eletromecanica e da capacidade
de transferéncia de poténcia. Por este motivo, cuidados especiais relativos aos projetos
do compensador e do sistema de protecio devem ser considerados, visando uma
adequada convivéncia entre a compensagdo e a protecao da linha compensada e de

linhas adjacentes.

De todas as fungoes de protecao de linhas de transmissdao, a de distancia é a
mais afetada pela compensagdo série, sobretudo com relagio a discriminagdo de
direcionalidade e a variagdo de alcance dos relés. Dependendo da localizagao do
transformador de potencial conectado ao relé, da localizagio da falta, do tipo de
polarizagdo do relé, da intensidade da corrente de falta e do grau de compensacio,
problemas indesejaveis como o sobrealcance do relé e fenomenos de inversao de

corrente ou tensao podem ser observados. O sobrealcance pode fazer com que o relé
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“veja” faltas externas como internas, enquanto que as inversoes implicam na atuagao

indevida para faltas reversas e recusas de atuagao para faltas internas.

Os efeitos da compensacdo série sobre a prote¢ao de distincia podem ser mais
pronunciados quando a compensagdo ¢ controlada. A variacio dinamica da reatancia do
TCSC (Thyristor-Controlled Series Capacitors) durante uma condi¢ao de falta, por exemplo,

pode agravar o sobrealcance do relé de distancia.

1.2 Objetivos

Em virtude do crescente emprego da compensagao série no sistema elétrico
brasileiro, estudos relativos aos seus impactos sobre o desempenho da protecio da
linha compensada e de linhas adjacentes tornam-se cada vez mais importantes. A
principal motivagdo deste trabalho é o interesse em analisar a influéncia da
compensagao sobre a protecao de distancia, com base em um modelo digital de um
sistema de transmissio real e de grande importancia para o sistema elétrico brasileiro —
a Interligagio Norte-Sudeste. O referido sistema de transmissio contempla
compensadores série fixos e controlaveis (TCSC), o que torna o exame proposto mais

abrangente.

Os principais objetivos do presente trabalho sio:

. Apresentar conceitos basicos sobre os relés de distancia, enfatizando a
mediciao da impedancia de falta, os esquemas de protecao baseados nesse relés

e os fenémenos que afetam o desempenho da protegio de distancia;

. Abordar aspectos tedricos, construtivos e de operacio da compensagao série,

realizando consideracdes especiais sobre o TCSC;

. Analisar a influéncia da compensagdo série sobre a protecdo de distancia,
destacando fatores como o transitorio subharmonico e o sobrealcance da

unidade de subalcance.

° Avaliar o desempenho do relé de distancia frente a dinamica do controle do

TCSC.
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° Apresentar modelos digitais simplificados de uma caracteristica mho
polarizada por acdo de memoria e de um moédulo de medigdo de impedancia

de falta, que equivale a “visao” do relé de distancia frente a condi¢bes de falta.

1.3 Estrutura do Texto

Esta dissertagdo encontra-se dividida em 6 capitulos. O primeiro capitulo
introduz aspectos sobre o emprego da compensagdo série e de seu impacto no
desempenho dos relés de distancia, assim como apresenta a motivagao e os principais

objetivos deste trabalho.

Sio apresentados no Capitulo 2 conceitos basicos sobre o relé de distancia, tais
como principio de operagiao, medigdo da impedancia “vista” pelo relé, diagrama R-X,
caracteristicas de operagdo, esquemas de prote¢io baseados em relés de distancia e

fatores que influenciam o desempenho do relé de distancia.

O Capitulo 3 descreve, inicialmente, conceitos fundamentais da compensagao
série. Em seguida, ¢ discutida a relevancia da compensagdo série na estabilidade
eletrmecanica do sistema. Aspectos relativos a localizagdo e ao dimensionamento dos
equipamentos de compensag¢ao série, bem como sobre a relagio entre a compensagao
série e o fendmeno de Ressonancia Subsincrona (RSS), também siao considerados nesse

capitulo. Por fim, diversas questoes sobre o dispositivo TCSC sio abordadas.

No Capitulo 4 encontra-se o detalhamento da influéncia da compensacao série
sobre a prote¢ao de distancia. Fenomenos como transitorios harmonicos, variagao do
alcance de zonas de atuagdo em fun¢iao da atua¢do do gap ou do MOV e inversdao de
tensao ou corrente sao descritos. O capitulo é concluido com a descrigao de esquemas
de protecio empregados em linhas compensadas e a andlise do impacto do TCSC no

valor da impedancia “vista” pelo relé de distancia.

O Capitulo 5 refere-se as simula¢ées computacionais. Primeiramente, o
sistema elétrico objeto deste trabalho — a Interligacio Norte-Nordeste — e os
componentes do modelo digital usado nas simulagdes sio apresentados. Em seguida,
sao descritos estudos de casos que evidenciam as seguintes questoes: 0 comportamento

dos MOVs e dos gaps situados na Interligagdo, frente a condi¢cbes de falta; o
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desempenho do relé de distancia frente a transitérios harmonicos, a atuagao de MOV

e gaps e a dinamica do controle dos TCSCs.

No Capitulo 6 encontram-se as conclusées do trabalho apds as analises
tedricas e computacionais, além de recomendagdes de topicos a serem abordados em

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
CONCEITOS SOBRE O RELE DE DISTANCIA

2.1 Principios Basicos

Do empenho em se substituir a protecio de sobrecorrente, sobretudo, em
linhas de alta e extra-alta tensiao, em virtude de sua sensibilidade ser inerentemente
dependente da impedancia da fonte, surgiu o relé de distancia. Este relé tem como
objetivo medir a impedancia, admitancia ou a reatancia entre o ponto onde esta
instalado e o ponto de falta ou de carga [1], baseando-se nas grandezas medidas por

transformadores de corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs).

A denominagao “relé de distancia” surgiu da proporcionalidade observada
entre a impedancia da linha de transmissao e o seu comprimento. Portanto, o que o relé
de distancia mede ndo ¢ a distancia propriamente dita, mas os parametros da linha de

transmissao [1].

Sdo varios os fatores a serem considerados para uma medicdo correta da
impedancia de falta, entre eles o tipo de falta, as fases envolvidas na falta, a resisténcia
de falta, o acoplamento mutuo entre linhas, o carregamento pré-falta, fontes
intermediarias (infeed e outfeed) e a presenca de compensacio série na linha de
transmissao. Portanto, a impedancia nido se resume a simples razio entre tensio e
corrente medidos pelo relé (Z=V/I), o que implicaria em um relé de distincia de baixo

desempenho [2].

O principio de operagao do relé de distancia nao envolve apenas a medicao de
impedancia. Uma vez medido o valor da impedancia, o relé o compara, por exemplo,
com um valor fixo de impedancia (alcance) que representa o trecho protegido de uma
linha de transmissdo. Caso o valor medido esteja compreendido na area definida pelo

alcance, o relé de distancia detecta que ocorreu uma falta no trecho protegido e opera.

A caracterizacao do relé de distancia é usualmente realizada no Plano R-X,
mostrado na Figura 2-1 [1]. A resisténcia “R” ¢é representada na abscissa e a reatincia

“X” na ordenada. Sempre que o paraimetro medido do relé estiver localizado dentro da
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area definida pela caracteristica do relé, ocorre a sua atuagao. O limiar de operagdo é o

proprio segmento que representa a caracteristica do relé (circunferéncia, na Figura 2-1).

X4
Regiao de Nao-
Operacio
Regifio de -
Operacao "
P R
Limiar de
Operacio

Figura 2-1: Plano R-X — Caracterizagdo do Rele de Distincia

Os relés de distancia podem ser do tipo eletromecanico, estatico ou digital. Os
relés eletromecanicos, também chamados de convencionais, tém como entradas sinais
continuos (entradas analdgicas), bem como utilizam unidades de operagdo do tipo
convencional - através de bobinas de tensio e corrente, uma armadura de ferro e um
disco de indugido. Esse tipo de relé possui trés atributos indesejaveis: a inércia do
elemento moével, o que o torna mais lento do que o estatico e o digital; consumo
elevado quando comparado com os relés estaticos e digitais; e a incapacidade de

sintetizar diferentes caracteristicas, além das circulares e retas.

Ao contrario dos relés eletromecanicos, os relés estaticos nio necessitam de
partes moveis para sintetizar caracteristicas de operacio, entretanto, a exemplo dos relés
convencionais, também recebem sinais continuos. Os relés estiticos tém como
desvantagem serem constituidos por elementos semicondutores, cuja utilizagio forga o
fabricante a utilizar prote¢des adicionais contra harmoénicos e transitorios, através de
filtros analégicos e de varistores, respectivamente. Além disso, os filtros analégicos, por
serem formados por elementos armazenadores de energia, produzem seu préprio

transitorio.

Os relés digitais, por sua vez, distinguem-se dos outros dois tipos por

apresentar vantajosas funcgoes, entre elas:
® Maior confiabilidade;

® Maior flexibilidade, pois sao programaveis;
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Monitorag¢ao continua, o que permite 0 armazenamento em memoria

das condi¢bes pré-falta e pos-falta;
® Filtragem de ruidos sem provocar transitorios;
® Aquisigdo de registros oscilograficos e de eventos;
® J.ocalizador de defeitos;

e Histdricos de medidas.

O relé de distancia possui as chamadas zonas de atuacdo, cujos ajustes
representam os diferentes niveis de alcance e de temporizacio de atuagdo do relé. O
relé de distancia possui tipicamente trés zonas de atuagdo, a saber: 1* zona, sem atraso
intencional de atuacdo e de menor alcance; 2° zona, com atraso intencional de atuacio e
com maior alcance do que a 1% 3" zona, com atraso intencional de atuagdo e alcances

maiores do que a 2* zona.

Estas trés primeiras zonas sao direcionais e usualmente ajustadas com um
alcance a jusante do relé. Cabe destacar que a 2* zona ¢ utilizada, sobretudo, para
protecdo de retaguarda remota e em esquemas de teleprotecdo. A 3" zona, por sua vez,

pode atuar como protecio de retaguarda remota e na identificagao de faltas reversas.

Além dessas trés zonas, o relé de distincia pode também conter outras
unidades destinadas a partida (zona de partida), ao esquema de protecio permissiva
(zona de sobrealcance de tempo independente) e ao bloqueio e/ou trip para oscilagoes

de poténcia.

Um aspecto importante de um esquema de protecdo de distancia ¢ a selecdo
correta de sinais de corrente e tensao para essas unidades de medi¢do, de modo que a
impedancia medida por uma das unidades de medigao, durante a condicao de falta, seja
a impedancia de seqliéncia positiva entre o ponto onde esta localizado o relé e o ponto
de falta [4]. Tal impedancia ¢ a unica que pode ser observada nos 10 diferentes tipos de
falta (trifasica: A-B-C; entre fases: A-B, B-C e C-A; fase-fase-terra: A-B-N, B-C-N e C-
A-N; e entre fase e terra: A-N, B-N e C-N) [3].

Visando monitorar os 10 tipos de falta em uma linha de transmissao, com relés

de distancia, é necessaria a medi¢do das impedancias em 06 lacos de falta (AB, BC, CA,

AN, BN, CN). Para os lacos AB, BC e CA, sao utilizadas 03 unidades de medicao de
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fase, enquanto que para os demais lagos (AN, BN e CN) utilizam-se 03 unidades de
terra. As unidades de fase sio capazes de monitorar 07 tipos de falta (trifasica, fase-fase-
terra e entre fases), enquanto que as de terra possibilitam a identificagao dos 03 outros
tipos (entre cada fase e a terra) [3]. As impedancias medidas pelas unidades sao
influenciadas por uma série de parametros e também pelo tipo de falta, o que faz com

que as seis unidades de medicao identifiquem impedancias distintas [4].

Os relés de distancia podem ser chaveados ou segregados, em funcao das
grandezas de entrada das unidades de medida serem chaveadas ou nio. Em um
esquema de protecio de distancia por zonas, onde usualmente utilizam-se trés zonas, o
uso de relés segregados pode implicar no emprego de dezoito unidades de medi¢ao (06
para cada zona de prote¢ao). Por outro lado, os relés chaveados permitem a utilizagdo
de uma unidade de medi¢ao por zona, em virtude do chaveamento das grandezas de
entrada. Este fato favorece a utilizacio dos relés chaveados com relacio a custo,
entretanto, em termos de velocidade de atuacio, torna tais relés mais lentos do que os
relés segregados. Com efeito, dependendo da filosofia da empresa e da confiabilidade

requerida, os relés chaveados podem ser preteridos.

No que se refere a caracteristica de operacio, dentre os tipos mais comuns de
relés de distincia, pode-se citar: Impedancia, Angulo de Impedancia, Reatincia,
Resisténcia, MHO ou de Admitancia, MHO modificado, Lenticular, Tomate e Relé
Quadrilateral. Para selecionar a caracteristica adequada para a prote¢ao de uma linha de
transmissao ¢é necessario comparar o desempenho de cada tipo com relagio a
direcionalidade, subalcance em faltas com arco e em condi¢Ges de oscilacbes de

poténcia [3], entre outros fatores.

Os relés de distancia sio concebidos, em esséncia, como comparadores de
amplitude ou de fase. Um comparador de amplitude é um dispositivo cuja operagao é
conduzida pela amplitude de seus sinais de entrada S, (sinal de operagao) e Sk (sinal de
restri¢do), e independe do angulo entre tais sinais. O relé estd em iminéncia de operacdo
quando S, = Sr e opera sempre que |So|>|Sr|. O comparador de fase, por sua vez,
atua em funcao do angulo entre os sinais de entrada (S1 e Sp). Para que os relés de
distancia possam discriminar corretamente a direcionalidade para faltas préximas a
origem, o sinal de restricio pode ser modificado para que o mesmo nio se anule

quando o valor de tensio no ponto onde se encontra instalado o relé se torna zero.
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2.2 Medicao de Impedancia de Falta

Conforme a se¢iao anterior, uma simples relagdo entre as tensdes e correntes
medidas pelo relé nido representa corretamente a impedancia por ele “vista”. Nesta
secao serdo abordados alguns dos fatores que influenciam na medic¢do da impedancia de
falta, a saber: niao radialidade de um sistema, a presenca da resisténcia de falta e o
acoplamento mutuo entre linhas de transmissio. Na se¢dao 2.2.1, considerar-se-a uma
unica linha de transmissao nao radial e a presenca da resisténcia de falta, enquanto que
na se¢ao 2.2.2 sera discutida a influéncia do acoplamento mutuo, também considerando

a resisténcia de falta.

A impedancia medida ou impedancia “vista” corresponde a um quociente V/1
analdgica ou numericamente implementado em um relé de distancia. Cumpre ressaltar
que o relé de distancia ¢ um relé secundario, uma vez que recebe informacoes de tensao

secundaria (Vpriv/RTP) e de corrente secundaria (Ipriv/RTC).

No tratamento matematico que serd apresentado nesta se¢do, tomar-se-a a

seguinte nota¢do para grandezas de seqiiéncia:

I, 111 1 | 0
V, =1 & a||1] | onde |V |=|1,
v, 1 a |V € Vo
21
I, 11 I, I, I
I, |=]1 i a I |,onde | I, |=|1,
I, 1 a & | L I, I,
(2-2)

2.2.1 Linha de Transmissao Nao Radial

A Figura 2-2 [0] apresenta uma linha de transmissao que interliga os Sistemas
A e B, estando instalado um relé de distancia em um dos terminais da linha. A

impedancia da Barra A até o ponto de falta ¢ denominada de Zi, enquanto que aquela
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verificada entre o ponto de falta até a Barra B ¢é designada por Z1. A soma da
impedancia equivalente do sistema atras da Barra A, chamada de Zsa, com a impedancia
Zi. resulta na impedancia Za. A impedancia Zp, por sua vez, totaliza a adi¢ao de Z7. a

impedancia equivalente do sistema apds a Barra B, indicada como Zsg.

) Zy Zy .
R ) Z
Falta E D B
~® - a
Zsp

TP

Figura 2-2: Falta em uma linha de transmissio com fonte em ambos os lados

Para um sistema nao radial, objeto desta se¢do, a corrente “vista” pelo relé nao é
igual a corrente de falta, devido a contribuicdo de outra fonte. As relagdes entre as
correntes de seqliéncia “vistas” pelo relé e as correntes de sequiéncia totais de falta estao

representadas nas equagoes a seguir [5]:

» Ci: razdo entre a corrente de sequiéncia positiva no relé (I1) e a corrente

de seqiiéncia positiva total de falta (Ir1).

I — Zgp + 21,
Iy Zgy+Zgy +(Ziy+ 27 )

(2-3)

» Cyx razdo entre a corrente de seqiéncia negativa no relé (I>) e a corrente

de seqliéncia negativa total de falta (Ir2).

I2 — ZSBZ + Z'LZ
IFZ ZSA2 +ZSBZ +(ZL2 +Z'L2)

(2-4)

» Co: razdo entre a corrente de seqiiéncia zero no relé (Io) e a corrente de

10
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sequéncia zero total de falta (Iro).

IO ZSBO +Z'L0
IFO ZSAO +ZSBO + (ZLO +Z'LO)

(2-5)

A seguir, sera realizada analise [5] de diversos tipos de falta para o sistema nao

radial ja apresentado na Figura 2-2, considerando-se o efeito da resisténcia de falta.

2.2.1.1 Falta Trifasica

A falta trifasica pode ser representada apenas pela rede de seqiiéncia positiva,
uma vez que se trata de um fenémeno equilibrado. A rede de seqiiéncia, para este tipo

de falta, esta apresentada na Figura 2-3.

()

Esa Vv, 1 T Fs
tintt
v L r
_> 4—

Zspi A Zy, Vi 2y B Ly

Figura 2-3: Falta Trifasica em um sistema com alimentagdo dupla — Rede de Seqiiéncia

Onde:
V' Zsai: impedancia de seqiiéncia positiva do Sistema A;
V' Zspi: impedancia de seqiiéncia positiva do Sistema B,

v Zi: impedincia de seqiiéncia positiva do trecho da Linha A-B

compreendido entre a Barra A e o ponto de falta;

v\ Z1i: impedancia de seqiiéncia positiva do trecho da Linha A-B

compreendido entre a Barra B e o ponto de falta;

v" iz corrente de seqiiéncia positiva “vista” pelo relé;

11
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v Di: corrente de seqiiéncia positiva que circula no trecho da Linha A-B

compreendido entre a Barra B e o ponto de falta;
v" Ipi: corrente de seqiiéncia positiva total de falta;

v" Vi: tensio de seqiiéncia positiva no ponto onde esta instalado o relé (Barra

A);

v" Vi tensio de seqiiéncia positiva no ponto de falta.

A impedancia de seqiiéncia positiva total de falta corresponde a soma da
impedancia equivalente da rede de seqliéncia positiva (Z1), representada pela expressio
(2-6), com a resisténcia de falta (Rr). A relacdo entre a fonte equivalente de Thevenin (E)
e a impedancia total de falta, equacionada em (2-7), define a corrente total de falta de

sequéncia positiva (Ir1).

Z, = Zon+Z) Zsp+2'11)
(Zon +Zp)+ (L +2"14)

(2-6)

2-7)

Fazendo-se uso da expressao (2-7) em (2-3), a corrente de seqliéncia positiva

“vista” pelo relé (I1) pode ser assim definida:

Zep +2'14 . E
Zon * 2y +(Zi+ 2" ) Zi+ Ry

L=C Iy =
(2-8)

Por se tratar de uma falta trifasica, as correntes de seqiiéncia negativa e de
sequéncia zero sao nulas. Portanto, de acordo com as expressoes (2-3) e (2-8), teremos

em termos de sistema ABC:

(2-9)

12
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1,

Z

=a"-1,=a"-C, 1,

(2-10)

I =a-1,=a-C,-Ip,

c

(2-11)

A tensdo de seqliéncia positiva no ponto da falta (Vr1) é definida conforme a

equagao a seguir:
I
— _ 4
Vi =1 Rp=—
¢

‘R,
(2-12)

A tensido “vista” pelo relé (V1), por sua vez, é a soma de Vr1 com a queda de
tensao sobre o trecho compreendido entre a Barra A e o ponto de falta, segundo

apresenta a expressao (2-13):

I R
V1:IFl'RF"'Il'ZLl:Zl'RF"'Iqu:I1'(?F+ZL1)

1 1

(2-13)

Assim como observado para as correntes, as tensGes de seqiéncia negativa e
zero nao existem para o caso de uma falta trifasica. Conseqiientemente, com o auxilio
das equagbes (2-3) e (2-13), as tensoes em termos de sistema ABC ficam assim

representadas:

R,
Vazr/lzll'(?r"'zu)
1

(2-14)
R.
7, =a’ 1 =4’ -1 '(_P"'Zu)
¢,
(2-15)
R
Vi=a-V1=a-1 '(_F+ZL1)
¢,
(2-16)

13
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Subtraindo (2-10) de (2-9) e (2-15) de (2-14):

I -1,=1,-a"-C,-I,=(1—-a")-1,

(2-17)

R R R

V-V, =1-L+7Z,)-a" 1,-(F+7Z,)=(01-a")1,- L +Z

a b 1 (Cl Ll) 1 (Cl Ll) ( ) 1 <C1 Ll)
(2-18)

Relacionando-se as equagdes (2-17) e (2-18), obtém-se o valor da impedancia
de seqiiéncia positiva do trecho da linha compreendido entre o ponto onde se encontra

instalado o relé (Barra A) e o ponto de falta, conforme a expressio seguinte:

R

1-a)-1,- (L +Z

v, ( )1 (C1 L1) R,
- = 2 ==—+Z1 = Loy,
b I, (1=a”) 1, ¢

]yﬂ_
] —

AN

—~

[

(2-19)

O mesmo acontece para as outras grandezas de linha, considerando as

equagoes (2-9) a (2-11) e (2-14) a (2-106):

R,
1-a*)1,-(-F+Z
Vm_ng_{( ) 1(C1 Ll)} R

=Z +—X=7Z,.
Ih I Iﬂb ( 1—4 2) . I1 L1 Cl Medido,,;;

(2-20)

Com base na expressio (2-14), a impedancia a ser medida pelo relé em uma

falta trifasica também pode ser assim determinada:

Vi

Z i =
medido ., ;
I 1
(2-21)

A expressio anterior pode ser extrapolada para as grandezas de fase, na

equagdo (2-22), visto que a falta trifasica é um fenomeno equilibrado.

14
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— ﬁ Va b va

relé - Il I I/ I

a Z c

Z medido
(2-22)

Portanto, para que a soma da impedancia de seqiiéncia positiva mais uma
proporcao da resisténcia de falta seja obtida durante uma falta trifasica, os valores das
tensoes e correntes de linha (Vab € Lib; Ve € Ibe; Va e I; Vb e In; Ve e Ie; Ve e Ie) devem

ser informados as unidades de fase dos relés de distancia.

2.2.1.2 Falta Monofasica (A-Terra)

A falta monofisica contempla as trés redes de seqiiéncia (positiva, negativa e

zero). As redes de seqliéncia, para este tipo de falta, sio apresentadas na Figura 2-4.

Em geral, as impedancias de seqiiéncia positiva e de seqiiéncia negativa da
linha de transmissdao sdo iguais (Zi1 = Ziz). Portanto, em termos de componentes
simétricas, as tensoes, no ponto onde o relé se encontra instalado, podem ser

representadas segundo as expressoes a seguir:

=2, -1+

(2-23)
Vy,=2,,-1,+1,

(2-24)
Vo=2Z1 01y + Vg

(2-25)

A Figura 2-4 mostra que a soma das tensGes no ponto de falta, em termos de

componentes simétricas, é a seguinte:

Vit Ve 7V =315 - Rp
(2-26)

Sabendo-se que Iy =15, =1y, =1}, conforme a Figura 2-4, ¢ de acordo

com as equagodes (2-1), (2-3), (2-4) e (2-5), a expressao (2-27) pode ser assim escrita:

15
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V, =+, + V=2 Ip - (C+C)+ 2y o I - Co+3- 1 - Ry

(2-27)
()
By '\ \ Vi, ‘5 sy
v L I
Zen A 7y, 2y B Zgp
Ly
)
v Vi
VLo oo
e T L A L T W IFTD 3R,
Zso A 7y, 2, B Zgy
L
©)
Vo Vi
1, v,
Zsao A Zyy 2y B Zsy
Lgg

Figura 2-4: Falta Monofasica em um sistema com alimentagio dupla — Redes de

Seqiiéncia
Onde:
v' 1, I Io: correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero “vistas” pelo relé;

v’ Ty, I, Do: correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero, que circulam no

trecho da linha entre a Barra B e o ponto de falta;
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Ir1, Iz, Iro: correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero totais de falta;
V' Ig: corrente total de falta, em termos de redes de seqiiéncia;

V' Zsat, Zsaz, Zsao: impedancias de seqiiéncia positiva, negativa e zero do
Sistema A;

v’ Zssi, Zss2, Zsso: impedancias de seqiiéncia positiva, negativa e zero do
Sistema B;

V' Zi1, Zi2, Zio: impedancias de seqiiéncia positiva, negativa e zero da Linha A-
B;

V' Vi, Va, Vo: tensdes de seqiiéncia positiva, negativa e zero no ponto onde esti

instalado o relé (Barra A);

v" VEi, Vi, Vi tensoes de seqiiéncia positiva, negativa e zero no ponto de

falta.

Para o desenvolvimento da equacido anterior, faz-se necessaria a determinacao
da corrente da fase A “vista” pelo relé (I.). De acordo com as equagoes (2-3), (2-4),
(2-5) e (2-2), a corrente I, equivale a soma das correntes de seqiiéncia “vistas”pelo relé

(I, Iz e I) e pode ser assim apresentada:

I =L+1,+1,=1,-(C;,+C,)+1,-C,

(2-28)
Manipulando-se a equagao (2-28), obtém-se:
I,=Ip - Cy=1p-(Cy+Cy)
(2-29)
Utilizando-se (2-29) em (2-27):
V=7 ,U~-Cy-I)+Z,, 1p-Cy+3-1-Rp..
Zio
V, =2 |, =Co dp)+—==1: - Cy | +3- I Ry
Zia
(2-30)

Aplicando-se (2-5) em (2-30):
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VA4
Vﬂ:ZLl-{Iﬂ—IO+A-IO}+3-IF-RF

L1

A
7, :Zu'(la"'fo'%)"'}IF'RF
L1

(2-31)

Z,0—7,

onde I, L0 ZLL pefere-se a parcela de compensacio de seq. zero de I,
L1

A tensdo V, pode ser reescrita segundo a expressao a seguir:
V,=Z,,-U,+3-1,-K,)+3-1,-R,
(2-32)

AR
onde K, = —;0 Z L1
L1

A constante adimensional Ky é o chamado fator de compensacio de seqiiéncia
zero propria e representa uma caracteristica da linha de transmissdo. Tal fator depende
da distribuicao geométrica da linha, entretanto, nao tem relacio com o comprimento da

mesma.

Fazendo uso das equagdes (2-5) e (2-28) em (2-32), esta dltima pode ser

reescrita:
V =7, I [C,+C+(1+3-K,)-Cy]+3 1 - R,
(2-33)

Da equagido anterior, pode-se determinar a corrente de compensagdo de

sequiéncia zero, a saber:
I.-[C,+C, +(1+3-K0)-C0]:Iﬂmp =1,+3-K,-C, I,
(2-34)

Para a obtengdo da impedancia a ser medida pelo relé, em uma falta da fase A

para a terra, ndo basta a relagio entre V, e I,, mas sim entre V, e I, de compensacio:

18
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1% _Zu-IF-[(Cl+C2+(1+3-K0)-C0]+3-IF-RF
IF '[(C1+C2+(1+3'K0)'C0]

oomp

(2-35)

Simplificando a equagdo anterior, em fun¢ido da impedancia de seqiiéncia

positiva Z.1, obtém-se:

Zmed,e/é - L ZLl + > RF
I C +C,+(1+3-K,)-C,

(2-36)

O resultado apresentado na equagdo anterior considera um mesmo fator Ko
em (2-33) e em (2-34). Na realidade, para a expressdo da tensdo, o fator Ko representa
uma caracteristica da linha e é chamado de Kor.. No que se refere a I, comp, 0 fator de
compensa¢ao ¢ um parametro ajustavel no relé e é denominado Koa. Portanto, as

expressoes (2-33) e (2-34) podem ser reescritas:

V =Z I [C+C+ (143K, ) Co|+3- 1 - R,

(2-37)

=[G G+ (1+3:K ) Gl =1,+3- K- Cy - I

omy

(2-38)

A equacio (2-306) passa a ser, entao:

V, _C+CH+A+3K) Gy, 3.R,.

Z =—=
medp C,+C,+(1+3-K, ,)-C, L1 C,+C,+(1+3-K, ))-C,

Aomp

(2-39)

O objetivo ¢ ajustar Koa no relé de forma que este seja igual a Ko, que
representa uma caracteristica da linha. Em caso de diferenca em médulo ou em angulo

entre Ko, e Koa, ocorrera erro na medicao.
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2.2.1.3 Falta Bifasica (B-C)

A falta bifasica apresenta duas redes de seqiiéncia (positiva e negativa), por se

tratar de evento desequilibrado, tal como a falta monofasica. Entretanto, ao contrario

da falta monofasica, ndo apresenta a rede de seqiiéncia zero (In = 0 e Vo = 0), por ndo

ter circulagdo de corrente pela terra. As redes de seqiiéncia e conexdo entre elas, para

este tipo de falta, sao apresentadas na Figura 2-5.

No que se referem as componentes simétricas, considerando-se Zi1 = Zi2, as

correntes e tensdes sao definidas conforme as equagdes a seguir:

Iy ==Ip,

Eqa V, Vi, % Eqr

v ]:1 I,l

Zoni A Zyy Zh, B Zsp

[ 1
L
L
—
[\
—
NS

v

T
ZSAZ A

;

N

12
IFZ

(2-40)

Figura 2-5: Falta Bifasica em um sistema com alimentagio dupla — Redes de Seqiiéncia

I,=0

(2-41)
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Vi=E, —Z,,-1,=E;, =Z3-C, - Iy =2 - I -(C,+C)+Rp - I+ Zg, - Cy - Iy

(2-42)

Vy==Zg) 1, =24, -C, -1
(2-43)

Para o sistema ABC obtém-se:

Vbzdz'T/l"'“'T/z:”Z'Zu'IFl'(Cl+C2)+”2'RF'IF1_ZSZ'Cz'IFl

(2-44)
T/c:”'T/l-"dz'Vz:“'Zu'Im'(Cl+C2)+”'RF'1F1_Z.S‘Z'Cz']m
(2-45)
I=a’1+a-I,+1,=a* C,- 1 —a-C,Ip,
(2-46)
Iﬂ.:d'I1+dz'IZ +IO =d'C1'IF1_dz'CZIF1
(2-47)
Ao subtrair (2-45) de (2-44) e (2-47) de (2-406), tem-se:
T/b_T/fz(‘lz_ﬂ)'(Q"'C?_)'Zu 'IF1+(42_ﬂ)'RF Iy
(2-48)
I,—1, :(“2 —a) (C;+Cy) Iy
(2-49)
,=0
(2-50)

Para uma falta bifisica B-C, apenas o quociente (Viy-Ve)/(In-Ic) tesulta na
impedancia de seqliéncia positiva verificada entre o relé e o ponto de falta, mais um

valor proporcional a resisténcia de falta. Tal relacdo ¢ apresentada a seguir:
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I/b_I/c=ZL1+ RF
I,—1, C,+C,

(2-51)

2.21.4 Falta Bifasica-Terra (B-C-Terra)

A falta bifasica a terra apresenta as trés redes de seqiiéncia (positiva, negativa e
zero). As redes de seqliéncia, para este tipo de falta, sio conectadas conforme

apresentado na Figura 2-6.

Por analogia ao curto bifasico B-C, o quociente conveniente para a medi¢ao da
impedancia de seqiiéncia positiva entre o relé e o ponto de falta, considerando a
resisténcia de falta, também é (Vip-Vo)/(In-Le). Tal quociente é mostrado na expressio

(2-52):

[7_]7[_ RF
,-1. " c+c,-C
(2-52)
onde C = ZO+3.RG
Z,+Z,+3-R.

A falha bifasica-terra (B-C-N) também pode ser visualizada como uma
superposi¢ao de duas falhas monofasicas (B-N e C-N), sendo, portanto, os quocientes

Vb/Ib comp € Ve/Ic comp também sdo adequados para a medi¢do da impedancia de falta.
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()

Eq, J’{;‘ vV, Vv, "is Eq

JV L r,
Zsai A Zy, 7, B Zip
Iml
@
)
A Vi
|:| Ry I, r,
B S S O A W
Zspo A Zy, 2y B Zsp
I,
[
©)
Vo Vo
RES v L vy
o W BT AL R
ZSAO A 7y, 2, B ZSBO
I,

Figura 2-6: Falta Bifasica-Terra em um sistema com alimentagdo dupla — Redes de

Seqiiéncia
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2.2.1.5 Quadros Resumo

O Quadro 2-1 apresenta o resumo para todos os 10 tipos de falta possiveis:

Tipo de Falta Impediancia de Falta medida entre o Relé e o ponto de
falta
MW v, Ve Va Vi _Va_
LI I I I, I 1,
. A-B-
Trifasica R
C (1_”2)‘11‘(?11+ZL1> R
=7, ,+L
(1=a®)-1, "G
A- L — ZLl + 3 RF
Terra deomp C,+C,+(1+3-K,)-C,
|4 3-R
. B- b — Jil
Monofi =Z
OROTASIEA | etra I, CHCH(1+3:K,)-C
C- |28 _ 3 Ry
Terra o U C+C,+(1+3-K,)-C,
v, =V, R
A-B Za Tb ZLl 4
I,-1, C,+C,
V-1 R
Bifisica | B-C =7 +—L—
I,—1, C,+C,
I - R
C-A T Ta_ ZLl 4
I-1 C,+C,
A-B- |l . | @ . v,
Terra I“ N Ib I“tomp bmmp
Bifsica- | B-C- v,-v.. ¥
Terra Terra I y— ][ ]b o Loy
C-A- V.-V, V. V.
Terra I -1, 1
a Ccomp omp

Quadro 2-1 - Quadro resumo para Medigdo de Impedéncia de Falta em Sistemas com

alimentagao dupla

Para que as unidades do relé de distancia megam corretamente a impedancia de
seqiiéncia positiva para os diferentes tipos de falta, entre o seu ponto de localizagio e o

ponto de falta, devem receber as informag¢oes adequadas de tensao e corrente.
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As unidades de fase (AB, BC e CA), conforme ja mencionado na se¢ao 2.1, sio
capazes de monitorar 07 tipos de falta. Sao eles: A-B-C, A-B, B-C, C-A, A-B-Terra, B-
C-Terra e C-A-Terra. Para todos os 07 tipos citados, ha a necessidade de o relé receber
informacoes de diferencas entre tensdes e correntes das fases envolvidas. As unidades
de fase sao conectadas ao sistema, através de TCs e TPs, de forma que recebam tais

informag¢oes. O Quadro 2-2 resume essa explanagio:

Unidade de Fase Tensio no Relé Corrente no Relé
AB V.-V, I, -1,
BC V-V, 1,1,
CA V-1, I -1,

Quadro 2-2 — Quadro resumo para Tensdes e Correntes nas Unidades de Fase do Relé

de Distancia, instalado em Sistemas com Alimentagdo Dupla.

Os relés de terra (AN, BN e CN), por sua vez, sio capazes de identificar 03
tipos de falta, a saber: A-Terra, B-Terra e C-Terra. Para isso, devem receber os

seguintes sinais de entrada:

Unidade de Terra | Tensido no Relé Corrente no Relé
NA |8 Gaomp =1,+3-K,-Cy-Ip
BN v, Ih[g,,,P:Ib+3'KO'CO'IF
CN |28 I;[o,,,p:I;+3'Ko'C0'IF

Quadro 2-3 — Quadro resumo para Tensdes e Correntes nas Unidades de Terra do Relé

de Distancia, instalado em Sistemas com alimentagdo Dupla.

2.2.2 Linhas paralelas acopladas magneticamente com

Alimentagido em ambos os Terminais

No que se refere ao efeito do acoplamento mutuo na medigao da impedancia,
as impedancias mutuas de sequéncias positiva e negativa sao desprezadas, o que nio
acontece com a impedancia mutua de seqiiéncia zero. Com efeito, a influéncia do
acoplamento mutuo fica restrita a falhas que envolvem a terra. Com base na Figura 2-7
e na Figura 2-8, a influéncia do acoplamento mutuo ¢ analisada para um curto-circuito

monofasico (AN). A referida analise também ¢ aplicavel a faltas bifasicas a terra.
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A Figura 2-7 apresenta duas linhas de transmissio paralelas (Linha A-B
Circuito 1 - C; e Linha A-B Circuito 2 — Cy) que interligam os Sistemas A e B, estando
instalado um relé de distancia em um dos terminais do Circuito 1 (Barra A). Para o
Circuito 1, as impedancias de seqliéncias positiva, negativa e zero dos circuitos sao
apresentadas, respectivamente como Zcni, Zctez € Zcno. No caso do Circuito 2, as
impedancias de seqiéncia sio definidas como Zc21, Zc22 € Zc2o. A impedancia
equivalente do sistema atras da Barra A é chamada de Zsa, enquanto que aquela
verificada atras da Barra B é denominada de Zsp. As redes de seqiiéncia sio mostradas

na Figura 2-8.

DJ Zico> Zicays Licayp DJ

- -
a_ D] Zoni DJ —a

e A

Z(cm, Z(Cl)Za Z(c1>o

N

Figura 2-7: Falta Monofasica em um sistema de linhas de transmissdo com dupla

Falta

alimentagio e acopladas

As relagbes entre as correntes de seqiiéncia “vistas” pelo relé e as correntes de
seqiéncia totais de falta, para o caso mostrado na Figura 2-7 e na Figura 2-8, sio

definidas segundo as equag¢oes a seguir [5]:

» Ci: razdo entre a corrente de seqiiéncia positiva no equivalente dos dois

circuitos e a corrente de seqiiéncia positiva total de falta.

Zgp1 L

ZSAI +ZSBl +ZL1 IFl

1

(2-53)
Z1.1: impedancia equivalente de seqiiéncia positiva dos circuitos paralelos.
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+)
/ % V, VFl g
ESA & viI. Z(c2>11 ,\/ ESB
A @21 B
—>
—> cnt «—
=111
ZSAl Z(C1>11 ZSBl
IF1
)
VZ VFZ
A M I((:2>2 Z(C2>21 Y B
—» 1
I | I I>2
—2 Len <«
—>
= - L R,
ZSAz Z<(21)21 ZSZl
IFZ
©)
V, Vi
A M I((ZZ)(] Z((:zw‘ Zin M

—
7]
[l

I = I = I

Figura 2-8: Falta Monofasica em um sistema de linhas de transmissio com dupla

alimentagao e acopladas — Redes de Seqiiéncia

Onde:

v L, I, Ip: correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero, que fluem do
Sistema A;

v Ty, T2, To: correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero, que fluem do
Sistema B;

‘/ . e A . - . - 5
Icin, Iz, Icno: correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero “vistas

pelo relé;
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v Lo, Licop, liczor correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero que

circulam através do Circuito 2;
Ir1, Iz, Iro: correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero totais de falta;

V" Ir: corrente total de falta, em termos de redes de seqiiéncia;

V' Zsat, Zsaz, Zsao: impedancias de seqiiéncia positiva, negativa e zero do
Sistema A;

v’ Zswi, Zsws, Zspo: impedancias de seqiiéncia positiva, negativa e zero do
Sistema B;

v’ Zn, Zcrz, Zero: impedancias de seqiiéncia positiva, negativa e zero da
Linha A-B Circuito 1;

V' Zicon, Zicp, Zic2o: impedancias de seqiiéncia positiva, negativa e zero da
Linha A-B Circuito 2;

v' Vi, Va, Vo: tensdes de seqiiéncia positiva, negativa e zero no ponto onde estd

instalado o relé (Barra A);

v' Ve, Vi, Vro: tensdes de sequiéncia positiva, negativa e zero no ponto de

falta (Barra B).

» (Cyx razdo entre a corrente de seqiiéncia negativa no equivalente dos dois

circuitos e a corrente de seqiiéncia negativa total de falta.

Z s _ I,
Lt ZgytZi, i

2
(2-54)
Zi12: impedancia equivalente de seqiiéncia negativa dos circuitos paralelos.

* Co: razdo entre a corrente de seqiiéncia zero no equivalente dos dois

circuitos e a corrente de seqiiéncia zero total de falta.

Zspo _ Iy
ZsaotZgpo 2o kg

C,=

(2-55)
Zi10: impedancia equivalente de seqiiéncia zero dos circuitos paralelos.

28



Capitulo 2 Conceitos sobre o Relé de Distancia

Além das relagdes Ci, Cz e Co, cabe apresentar as relagoes entre as correntes de
sequéncia “vistas” pelo relé e as correntes de sequéncia que fluem do Sistema A. Sdao

elas:

* (C1: razdo entre a corrente de sequéncia positiva vista pelo relé e a

corrente de seqiiéncia positiva que flui do Sistema A.

C, _ Z(CZ)l _ I(Cl)l
'y Zo o
1t T4 I

(2-56)

» (2 razao entre a corrente de seqiiéncia negativa no equivalente dos dois

circuitos e a corrente de seqiiéncia negativa que flui do Sistema A.

C' = Z(CZ)Z _ I(Cl)z
= =
Z(C1>2 + Z(CZ)Z I,

(2-57)

* (% razdo entre a corrente de seqiiéncia zero no equivalente dos dois

circuitos e a corrente de seqiiéncia zero que flui do Sistema A.

C' = Z(CZ)O - ZOM _ I(Cl)O
0~ -
Z(Cl)O + Z(CZ)O —2-Zyy Io

(2-58)

Assim como na secao 2.2.1.2, sio definidas as relacdes entre as correntes de
sequéncia “vistas” pelo relé e as correntes de seqiiéncia totais de falta. Estas relagoes

sdo obtidas a partir de Ci, Cz, Co, C’1, C2 e C', a saber:

* Cpi: razdo entre a corrente de seqiiéncia positiva vista pelo relé e a

corrente de seqiiéncia positiva total de falta.

L '
CF1:¥:C1'C1

IFl
(2-59)
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» Cp2: razdo entre a corrente de seqiiéncia negativa no equivalente dos dois
circuitos e a corrente de seqiiéncia negativa total de falta.
I
__(€D2 _
Cpy = I— =C'y G,
F2

(2-60)

* Cro: razdo entre a corrente de seqiiéncia zero no equivalente dos dois

circuitos e a corrente de seqiiéncia zero total de falta.

Lo '
Cro =L=C 0" Co
I

(2-61)

Conforme segao 2.2.1.2, em geral as impedancias de seqiiéncia positiva e de
sequéncia negativa de uma linha de transmissdo sao consideradas iguais (Zcciy1 = Zciy2).
Além disso, sabe-se que [ =1, =1y, =1, de acordo com a Figura 2-8. Com
efeito, as tensdes em termos de componentes simétricas, no ponto onde o relé se

encontra instalado, podem ser representadas segundo as expressoes a seguir:

Vi =CpyIp 'Z(Cm + 15

(2-62)
V,=Cpy Iy 'Z(Cm + 17,
(2-63)
1 =CroIrg '(Z(Cl)o ~Zoy) T CoIpg Zopy + V5 =
Cro 'IFO 'Z(C1)o +(C _CFO> TroZoy
(2-64)

A Figura 2-8 mostra que a soma das tensées no ponto de falta, em termos de

componentes simétricas, ¢ a seguinte:

Vi + 1V + V=315 -R,
(2-65)

Com base em (2-1), temos a seguinte equagao:
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V, =1 +15+ 1 =(Cp +Cpy) Iy 'Z(Cl)l +Cpo Iy 'Z(Cl)o +
(Co _CFO)'IF 'ZOM +3'IF 'RF
(2-66)

Além do fator de compensagao de seqiiéncia zero propria (Ko), apresentada na
secao 2.2.1.2, para linhas acopladas magneticamente é necessario considerar o fator de
compensagao de seqiiéncia zero mitua (Kom). Os dois fatores estio mostrados abaixo:
Z(Cl)o - Z(Cl)l

0

3'Z(C1)1
(2-67)
Z
Koy = 3 ZOM
(@
(2-68)

Em funcio de Ko e Kom, Va pode ser definida segundo a expressao a seguir:

Va = Z(Cl)l 'IF '[Cm +CF2 +(1+3- Ko) ) CFO +3- K()M '(Co _CF())]
+3-1: Ry
(2-69)

Da expressao (2-69), define-se a corrente de compensacao de seqiiéncia zero:

:IF'[CFl+CF2+(1+3'K0)'CF0+3'K0M'(CO_CFO)]

Lcomp

(2-70)

A impedancia medida pelo relé, em uma falta da fase A para a terra em uma

linha acoplada magneticamente, ¢ resultado da relacdo entre a tensiao Vi, € lacomp:

3-RF
+
CF1+CF2+(1+3'K0)'CF0 +3'K0M '(Co _CFO)

a

Z ety = =Zci

comp

2-7)

Conforme apresentado na se¢io 2.2.1.2; o fator de compensacao de seqiiéncia

zero propria (Kg) pode ter duas variagOes, uma para a tensio V, (Kor) e outra para a
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corrente I comp (IKKoa). O mesmo ocorre para o fator de compensacio de seqiiéncia zero
mutua (Kom), a saber: Ko (tensao) e Koma (corrente). Com efeito, as equagoes (2-69),

(2-70) e (2-71) sao reescritas da seguinte forma:

I, :Z(Cl)l T '[CF1 +Cpy + 143Ky ) Crg+3- Koy - (G _CFO)]
+3-1: Ry
(2-72)

:IF '[CFl +CF2 +(1+3'K0A)'CF0 +3'K0MA '(Co _CFO)]

Lomp

(2-73)

Vﬂ _ [CFl+CF2+(1+3'K0L)'CF0+3'K0ML '(Co _CF0>]+3'IF 'RF

Zmed ;=
i Crr tCpp ¥ (143K 4) Cpg +3- Koy (€ = Crp)

oomp
(2-74)

Para que o relé de distancia mega adequadamente a impedancia de falta, deve-
se fazer Koa=Kor. e Koma=Komr, em moédulo e em angulo. Isto vale, sobretudo, para
faltas internas. A compensa¢ao de seqiiéncia zero mutua sé ¢ viavel se a corrente de
seqiéncia zero da linha de transmissao acoplada for acessivel [5]. Caso contrario, a
compensagao poderd causar erros de medicao, dentre eles o sobrealcance para faltas

externas.

2.3 Diagrama R-X

O diagrama R-X ¢é um plano complexo utilizado na representagdo de
caracteristicas de operacio de relés de distancia, bem como de componentes do
sistema, de resisténcias de falta e de pontos de operagiao — condi¢Ges de faltas (internas
ou externas a linha de transmissao protegida) e dindmicas de carregamento (oscilacoes e
perdas de sincronismo). Tal diagrama permite analisar a aplicabilidade, ajuste,

coordenagio e desempenho de relés de distancia.

O diagrama R-X, apresentado na Figura 2-9, pode ser construido em ohms

secundarios ou primarios, isto ¢, com ou sem a utilizacdo de transformadores de
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instrumentos, respectivamente. Por convengao, as impedancias, medidas em fungao das
correntes que entram na linha pelo terminal onde se localiza o relé de distancia, sao

representadas no primeiro quadrante.

X A
Im {Z} pt----------m--- .
e
o
Real {Z} R
Figura 2-1—

Figura 2-9: Diagrama R-X — Impedincia “vista” pelo relé

A impedancia Z, obtida através da relagdo entre o valor RMS de tensao pelo
valor RMS de corrente, é composta por componentes Real (R = Z cos 6) e Imaginaria
(X = Z sen 0), cujos valores sio as coordenadas de um ponto no diagrama R-X, dada
uma relagdo de V, I e 6. Os valores de R sdo positivos da origem para direita e os de X

sdo positivos da origem para cima. Tais sinais consideram a direciao de opera¢ao do relé.

O lugar geométrico das falhas soélidas na linha protegida é uma reta que passa
pela origem do diagrama R-X e tem comprimento proporcional a impedancia de
sequiéncia positiva da linha, enquanto que em caso de uma falta resistiva, o lugar
geométrico é modificado segundo a resisténcia de falta, como se pode verificar na

Figura 2-10.

X 4
ZLinha
Im {Z}
RFalta
Z :
ZMedido i
Real {Z}

Figura 2-10: Diagrama R-X — Falta Resistiva
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2.4 Caracteristicas de Operagao de Relés de Distancia

A caracteristica de operagdao da prote¢ao de distancia deve ser tal que faltas
sélidas ou resistivas, com ou sem carregamento prévio, possam ser acomodadas. A
acomodagao de faltas resistivas depende, sobretudo, de condi¢des impostas pelo
sistema elétrico, do tipo de caracteristica de operagdo do relé e do nivel de corrente de
falta medida. Ha ainda outros fatores que podem afetar a acomodagdo para as diversas

faltas, solidas ou resistivas, tais como acoplamento magnético e fontes intermediarias.

As caracteristicas de operagio podem ser de dois tipos: classicas ou
modificadas. As classicas sio obtidas por comparac¢dao de amplitude ou por comparacio
de fase com tensio e corrente do mesmo laco de falta. As modificadas, utilizadas
freqiientemente em relés estaticos, sao implementadas a partir das classicas, contudo,

com varia¢des do tempo de integracao das comparacdes efetuadas [5].

Dentre as caracteristicas classicas de operacao, pode-se citar:
® Impedancia

O relé de impedancia é um relé de sobrecorrente com retengdo por tensao,
aplicavel a unidades de partida. Conforme a Figura 2-11, esta caracteristica nao
¢ inerentemente direcional, pois enxerga nas duas dire¢oes em relagio a barra
onde se encontra instalado o relé, e seu ajuste consiste em um valor de
impedancia Z constante (raio da circunferéncia da caracteristica). Para valores
de impedancia, medidos pelo relé, menores que Z, ha operagao. Para valores

maiores, nao ha sensibilizacao do relé [6].

X

Regiao de Nao-
Operacgio

v

Limiar de
Operagio

Figura 2-11: Caracteristica do Relé de Impedancia
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O relé de impedancia pode ser combinado com uma unidade direcional
para formar um relé de impedancia direcional, cuja caracteristica esta
representada na Figura 2-12 [6].

X A

Regidao de Nao-
Operacio

IS Regido de
Opfragao

= v

Regiao|de
nao Operacig/ "~

~
~
~

Figura 2-12: Caracteristica do Relé de Impedancia Direcional

® Angulo de Impedancia, Reatancia e Resisténcia

Os relés de reatancia, resisténcia e de angulo de impedancia sdo similares,
sendo o dltimo uma generaliza¢do dos dois primeiros. S3o relés que ocupam
uma area infinita no diagrama polar, nido discriminam direcionalidade e
aplicaveis a caracterfsticas compostas. A caracteristica de reatancia, em
especial, apresenta boa acomodacao de resisténcia de falta em sistemas radias,
entretanto, para sistemas nao radiais, ¢ consideravelmente susceptivel a
variagcOes angulares da resisténcia de falta medida (condi¢bes de carga). As

caracteristicas desses trés relés podem ser observadas nas trés figuras a seguir:

X 4
Regiao de Nao-
\ Operagio
Regido de
Operacio Limiar de
+— ~
7 Operagao
R

Figura 2-13: Caracteristica do Relé de Angulo de Impedancia
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X A
Limiar de Ié)eglao ije Nao-
Operagao \ peragao
Z
Regido de R
Operagao

Figura 2-14: Caracteristica do Relé de Reatincia

Xa
Regido de Nao-
Operagio
7,
Regido de R
Operacio \
P Limiar de
Operagio

Figura 2-15: Caracteristica do Relé de Resisténcia

e MHO ou de Admitancia

A caracteristica de operagdo de uma unidade Mho, apresentada na Figura
2-16, trata-se de um circulo que passa pela origem, com diametro igual ao
ajuste Z. Ao contririo do relé de impedancia, o relé Mho apresenta

caracteristica inerentemente direcional.
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Regiao de Nao-
X 4 Operagio
Z
Regido de
Operacag,
\ R
Limiar de
Operagao

Figura 2-16: Caracteristica do Rel¢ MHO

e MHO Modificado

O relé MHO modificado foi concebido com o objetivo incluir a origem do
diagrama polar na caracteristica MHO, permitindo, assim, a discriminagdo de
faltas proximas a origem do diagrama polar. Esta caracteristica é aplicavel a

unidades de partida.

XA
Regido Sle Nio- 7
Operagio
Regiao|de
Operagao
\<J R
7 % Limiar de
Operacio

Figura 2-17: Caracteristica do Relé MHO Modificado

As caracteristicas de operacdo modificadas sao obtidas a partir de
caracteristicas classicas circulares ou retilineas. As circulares podem ser transformadas
em lenticulares ou tomates, enquanto que entre as retilineas se destacam as

caracteristicas de reatancia modificada e a quadrilateral.

No que se refere as caracteristicas circulares modificadas, mostradas na Figura
2-18(a) e Figura 2-18(b), pode-se observar que a caracteristica tomate apresenta uma
acomodagao de resisténcia de falta consideravelmente maior do que a da lenticular.

Entretanto, a lenticular discrimina bem mais o carregamento pré-falta, quando
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comparada a tomate. Por fim, cabe ressaltar que a aplicabilidade da caracteristica
lenticular é voltada para linhas longas, enquanto que a caracteristica tomate ¢ aplicavel a

linhas curtas [5].

X A X A

v

N

v

(a) Lenticular (b) Tomate

Figura 2-18: Caracteristicas circulares modificadas

Dentre as caracteristicas retilineas modificadas, destacam-se a reatancia restrita,
a direcional restrita e a resistiva. A interse¢ao entre essas caracteristicas da origem a uma
caracteristica composta muito comum em relés de distancia: a caracteristica
quadrilateral. A unidade direcional possibilita ao relé a capacidade de distinguir a
direcio da corrente de falta em condicoes severas, tais como faltas trifisicas com tensdo
nula ou inversiao de tensdo em linhas com compensacao série. A unidade de reatincia
define o alcance da caracteristica, e deve evitar efeitos de sobrealcances e subalcances
resistivos. As unidades de resisténcia tém como objetivo limitar a cobertura resistiva da
caracteristica. Tanto a unidade de reatancia quanto as unidades de resisténcia devem
estar livres ou ao menos sob um efeito minimizado da influéncia do carregamento. A

Figura 2-19 apresenta a caracteristica quadrilateral:

X a » .
Regido de Nio-
Operacio
7 Unidade de
reatancia
Regido de
Operagio
7 >
L R
> o\
Unidades Unidade
resistivas direcional

Figura 2-19: Caracteristica composta Quadrilateral
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Além da caracteristica quadrilateral, cabe citar outras caracteristicas compostas
por unido ou intersecao: trilateral, sorvete, sorvete duplo e a sorvete modificado. Tais

caracteristicas sdo mostradas na Figura 2-20.

XA X
Unidade Resistiva
Unidade de
Reatancia
R .
\ R
Unidade
direcional
(a) Trilateral (b) Sotrvete
XA XA
v R
R
(c) Duplo Sorvete (c) Sorvete modificado

Figura 2-20: Caracteristicas compostas

As caracterfsticas Mho e direcional discutidas anteriormente niao garantem a
operagao com tensiao nula. Isto porque a caracteristica de operagdo nio engloba a
origem do plano complexo de impedancias. Este ponto ¢ justamente o lugar

geométrico das impedancias medidas para faltas solidas proximas ao relé [5].

As caracterfsticas variaveis surgem, precisamente, da tentativa de solucdo da
deficiéncia dos relés de caracteristica tipo Mho na discriminacao de faltas com tensio
zero. Neste caso, procura-se utilizar tensoes de polarizagao das fases nao defeituosas ou

tensoes memorizadas.

Sdo duas as técnicas principais, utilizadas para a obtencdo das caracteristicas

Mho-Polarizado:
. Utilizagao das tensoes das fases ndo defeituosas (polarizagio cruzada);

. Utilizagao de memoria da tensdo pré-falta.
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Em ambas as estratégias, a caracteristica obtida engloba a origem do plano
complexo, permitindo a deteccao de defeito com tensdao nula (muito proximos do relé).
Todavia, no caso da utilizagio de meméria de tensao pré-falta, a caracteristica Mho-
Polarizada obtida engloba a origem do plano apenas durante a presenga do sinal de
memoéria. Este tempo €, em geral, suficiente para a detec¢do dos defeitos sem retardo
intencional. Além disso, a utilizagio de tensio memorizada ¢ unica estratégia que

permite a deteccao de defeitos trifasicos solidos proximos ao relé.

A utilizagao da polarizacio cruzada ou de agdo de memoria gera uma expansiao
da caracteristica de operac¢ao, no sentido de englobar a origem. Todavia, esta expansao
s6 ocorre quando o defeito estd a frente do relé, ou seja, na propria linha protegida. No
caso de defeitos atras do relé, a caracteristica de operagio altera-se completamente,
dificultando a operagdo nesta condi¢do. Este comportamento ¢ extremamente

conveniente e ¢ amplamente empregado na protegdo de linhas de transmissao.

A Figura 2-21(a) ilustra, de forma qualitativa, a expansao da caracteristica Mho-
Polarizado durante a ocorréncia de defeitos na prépria linha protegida. Na Figura
2-21(b) pode-se observar a retracdo da caracteristica, que resulta da ocorréncia de faltas
reversas. Na Figura 2-21, a regiao de operagao esta destacada e a caracteristica original

(Mho convencional) tracejada.

Figura 2-21: Caracteristica Mho Polarizada

Os relés podem ainda utilizar uma combinagao de polarizagio cruzada e acdo

de memoria. Esta estratégia denomina-se Polarizacao Dual.
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A caracteristica modelada neste trabalho é a Mho Polarizada por agido de
memoria de tensdo pré-falta de sequiéncia positiva. Para este tipo de polarizagio, o
comparador de fase tipo cosseno é empregado. Os sinais de entrada desse comparador

sao 0s seguintes:

Sl =1 loop ’ ZR - Vv/oa])

(2-75)

(2-76)

Onde:

v’ Liy: corrente do laco de falta;

v’ Zx: valor do ajuste do relé;

V' Vi tensdo do laco de falta;

v Vimem: tensdo pré-falta de seqiiéncia positiva.

Cabe neste momento ressaltar que as simulag¢oes apresentadas no Capitulo 5

sdao baseadas em faltas trifasicas-terra. Segundo discutido na se¢ao 2.2.1.1, a impedancia
medida pelo relé em uma falta trifasica pode ser detectada a partir da razao entre a

tensao V. e corrente I, por exemplo. Tais grandezas representam, portanto, as

grandezas do laco de falta. Reescrevendo a expressdo para Si, tem-se:

2-77)

O sinal Sz é reponsavel pela ampliagio da caracteristica Mho. Conforme
mostrado em [7], este sinal é obtido a partir de filtros ressonantes na freqiéncia
fundamental, cuja fun¢iao é manter o valor da tensio de seqiiéncia positiva antes da falta

por um periodo de tempo suficiente para a atuagdo do relé.

A atuagdo do relé depende do angulo entre os dois sinais de entrada, S1 e Sa.
Sempre que o angulo entre os dois sinais estiver compreendido entre -90° e 90°, ocorre

a operacao do relé.
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2.5 Esquemas Bésicos de Relés de Distiancia

A prote¢ao baseada em relés de distancia pode ser realizada com ou sem um
canal piloto. O canal piloto representa o meio através do qual se transmitem
informa¢oes de um terminal para o outro de uma linha de transmissio visando
operagdes relacionadas com a protecio, e sera discutido na se¢do 2.5.2. O esquema que
ndo faz uso de canal piloto, chamado de esquema convencional de 3 zonas, sera

abordado na se¢ido 2.5.1.

2.5.1 Esquema Convencional de Trés Zonas

A Figura 2-22 e a Figura 2-23 [8] ilustram o esquema de prote¢ao convencional

de trés zonas e sua logica:

Tempo A o
Zow R
Ziwy ~
A B
- 2] Rl )
_;
P Zi®)
Zom)
’ Z3®)
A

4 Tempo

Figura 2-22: Esquema de Trés Zonas
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Z1
72 720 L
S i — 21— Trmp
73 |Zﬁ”‘ 0|
I 1

Figura 2-23: Logica do Esquema de Ttés Zonas

Cada zona possui um alcance e um tempo de atuagdo (com ou sem retardo
intencional). O ajuste do alcance e a temporizagao das zonas devem considerar fatores

que influenciam a atuagao do relé de distancia.

A primeira zona, definida como unidade de subalcance, deve ser ajustada de
forma a ndo detectar falta externa a linha protegida. Para que este objetivo seja
alcangado com seguranga, o alcance dessa zona deve ser obrigatoriamente menor do
que a impedancia de seqiiéncia positiva da linha a ser protegida, uma vez que a atuagio
do relé pode ser afetada por fatores como exatidio do valor da referida impedancia,
exatidio de transformadores para instrumentos (IP e TC), sobrealcance transitorio,
exatiddo da unidade de medida e erros impostos pelo sistema elétrico. Em funcio desse

critério, a primeira zona nao detecta falta no barramento adjacente [5].

O ajuste da primeira zona, em linhas sem compensa¢ao série, normalmente
esta compreendido entre 80 e 90% do valor da impedancia de seqiiéncia positiva da
linha a ser protegida. Essa faixa se aplica a unidades de medida do tipo MHO e de
reatancia com compensacio de carregamento pré-falta em linhas sem acoplamento
magnético. Para as unidades do tipo MHO, o angulo caracteristico deve ser ajustado tao
proximo quanto possivel do angulo da impedancia de seqiiéncia positiva da linha a ser
protegida. O ajuste da unidade de reatancia deve estar compreendido entre 80 e 90% da
menor reatancia medida para faltas resistivas no fim da linha, com a condi¢ao de carga

exportada [5].

A segunda zona deve ser ajustada de modo a detectar falta em qualquer ponto
da linha protegida, bem como no barramento adjacente, sem que o alcance de primeira

zona da linha adjacente eletricamente mais curta seja ultrapassado. Tendo em vista esta
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caracteristica, a segunda zona ¢ definida como uma funcio de sobrealcance. O tempo
de atuacdo da segunda zona (T2) deve contemplar o tempo de atuagiao da primeira zona
mais lenta das linhas adjacentes mais o tempo de abertura do seu disjuntor, bem como
o tempo do esquema para falha de disjuntor (BF) do barramento adjacente e uma
margem de seguranga. Os valores tipicos minimos de T2 em geral sio da ordem de 300

a 500 ms [5].

O ajuste da terceira zona deve possibilitar a deteccdo de faltas até a
extremidade da linha adjacente eletricamente mais longa, ou seja, deve assegurar a
retaguarda remota. Para tanto, a terceira zona deve ser capaz, inclusive, de detectar
faltas em condicOes severas de fontes intermediarias [5]. A temporizacio da terceira
zona (T3) deve garantir coordenagdo com as segundas e terceiras zonas das linhas
adjacentes, uma vez que, a0 fornecer retaguarda remota a linha adjacente eletricamente
mais longa, implica em sobrealcance das segundas zonas das linhas adjacentes de menor

comprimento elétrico [5].

Além das trés zonas ja discutidas, cabe mencionar a zona de partida, cujo
ajuste ¢ realizado de forma similar ao da terceira zona, exceto por dois fatores: a zona
de partida em geral ndo ¢ direcional e seu alcance reverso pode ter que incluir uma zona
reversa; a zona de partida pode ser utilizada para selecao de fase (relés chaveados por

laco de falta ou totalmente chaveados) [5].

Para impedir a atuacdo de relés de fase durante oscilagoes de poténcia ou perda
de sincronismo, pode-se fazer uso de uma outra zona de protecdo, a qual envolve a
zona de partida. A caracteristica normalmente utilizada para este fim é o mho
modificado com uma temporizagio externa (ex.. 35 a 50ms), com o objetivo de
discriminar uma variagdo lenta da impedancia medida de uma alteragao rapida tipica de

um curto-circuito.

2.5.2 Esquemas de Teleprotegao (canal piloto)

O sistema de protecao deve ser rapido e seletivo na eliminagdao de uma falta no
sistema protegido. Para o esquema convencional, discutido na secio 2.5.1, a

combinagdo de alta velocidade com garantia de seletividade em geral ndo é exeqifvel.
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A Figura 2-24 apresenta uma falta proxima a uma das barras (Barra A), fora do
alcance da zona 1 da barra remota (Barra B). Neste caso, espera-se a atuagao da zona 1
do relé instalado na Barra A, e da zona 2 daquele localizado na Barra B. Com efeito, a
falta s6 sera eliminada no tempo ajustado para a zona 2 do relé 21B. A seletividade esta
garantida, mas a falta nao foi eliminada instantaneamente. Para elevar a velocidade de
eliminacdo da falta, a solu¢do seria aumentar o alcance da primeira zona do relé¢ 21B.
Entretanto, isto poderia fazer com que a referida zona atuasse para faltas na linha A-C,

proximas a Barra A.

O esquema de teleprote¢ao ¢ uma soluc¢ao inteligente que visa aliar a rapidez de
atuacdo de uma protecdo a seletividade requerida. Trata-se de um sistema de prote¢io
onde um dado terminal ¢ informado pelo terminal remoto da existéncia de falta na zona
de interesse, utilizando-se de um sistema de transmissdo via canal piloto (fio piloto,
onda portadora, microondas ou fibra ptica), com um transmissor e um receptor em
cada um dos terminais. A rapidez de atuagdo, aliada a seletividade, é conseguida porque
o terminal remoto, possuindo sensores adequados para "sentirem" a diregao do fluxo
de corrente da falta, fornece quase que instantaneamente esta informa¢io ao outro
terminal. O Quadro 2-4 [9] informa as caracteristicas dos diferentes canais piloto

utilizados atualmente. As aplica¢oes de cada tipo de canal piloto sio abordadas em [9].

Ziy

C A Falta

l——!/\fxé

>

VAT

A

Zow)

Figura 2-24: Seletividade versus Velocidade
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Fio Piloto

Fios telefonicos, cabos, fios

nus, etc.

DC, AC (60 Hz) ou AC (audio
—20 Hz a 20 kHz)

Onda Portadora

Linha de Transmissao

AC (30 kHz a 600 kHz)

(Carrier)
Microondas 4, BT Gl i e AC (acima de 1000 kHz)
apropriado de antenas.
Fibra Otica Fibra 6tica no nucleo dos Otico (comprimento de onda

cabos para-raios. de 0,3 a 30 um)

Quadro 2-4 — Tipos de Canais Piloto

Os esquemas de teleprotecao podem ser classificados em seis tipos [10], a

saber:
® Comparacio Direcional por Bloqueio;
e Aceleracio de Zona;
® Transferéncia Direta de Disparo por Subalcance
® Transferéncia Permissiva de Disparo por Subalcance
® Transferéncia Permissiva de Disparo por Sobrealcance

®  Unblocking

Dentre os esquemas supracitados, serd destacado o de Transferéncia
Permissiva de Disparo por Sobrealcance, também conhecido pela sigla POTT
(Permissive Overreach Transfer Trip). Tal esquema ¢ utilizado no sistema de protecao das
linhas de transmissao da Interligacio Norte-Sudeste, sistema elétrico objeto deste
trabalho. Mais detalhes sobre o esquema POTT nio abordados neste texto e sobre os

demais esquemas podem ser encontrados em [5][6][8][9][10][11].

O esquema POTT ¢ definido como de sobrealcance por fazer uso da segunda
zona dos relés de distancia para envio de sinal. Além dessa unidade, também emprega a
de sobrecorrente direcional contra faltas a terra (67N) de alta sensibilidade. A

caracteristica de permissividade desse esquema se deve ao fato da sua atuagao efetiva
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em cada terminal - disparo do disjuntor - requerer uma permissao do relé do terminal
remoto. A estrutura e a logica do esquema POTT encontram-se ilustrados na Figura

2-25 [10] e na Figura 2-26[8], respectivamente.

A unidade de segunda zona do relé de distancia, em cada terminal, inicia a
transmissao do sinal de disparo ao terminal remoto (sinal permissivo) e fornece
condi¢bes para o disparo em alta velocidade. Além disso, a unidade de segunda zona
energiza o seu respectivo temporizador para que possa cumprir sua fungio de protecao

de retaguarda [6].

Com efeito, se ha em um terminal a atuacdo da segunda zona de seu relé e a
recepgao do sinal permissivo do terminal remoto significa que ocorreu uma falta interna
a linha protegida e o disjuntor deve ser aberto. O mesmo ocorre para o terminal

remoto.

Para uma falta externa, em um dos terminais ndo ocorrera atuagdo da segunda
zona e, conseqientemente, o sinal permissivo nao sera enviado ao terminal remoto.

Esta logica também ¢ aplicada a unidade 67N.

A

Zow)
Zowy

v

Eqptos de Teleprot.

Canal Piloto

Relé de Distancia

Figura 2-25: Esquema de Transferéncia Permissiva por Sobrealcance
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Sinal enviado para

71 o terminal remoto
Z3 2, 0
—
I Sinal de Disparo
Z3 £3ip O —= do disjuntor do
[ terminal
Sinal recebido do -
. L &
terminal remoto

Figura 2-26: Logica do Esquema de Transferéncia Permissiva por Sobrealcance, para

cada terminal da linha de transmissio protegida.

O esquema POTT, portanto, utiliza a segunda zona instantinea e a unidade
67N de alta sensibilidade para tornar o sistema de protecao mais rapido e seletivo. Cabe
destacar que este esquema nio apresenta problemas quando aplicado em linhas curtas
ou com relacdo a acoplamento mutuo entre linhas paralelas [11]. Além disso, apresenta
seguranca para faltas externas, uma vez que niao atua mesmo que o canal piloto estiver
inoperante [5]. Por outro lado, se agdes preventivas apropriadas nio forem tomadas, o
esquema POTT pode apresentar algumas desvantagens [5], tais como: atuagdo incorreta
quando da eliminagio sequencial de falta em linha paralela; aplicagdo problematica em
linhas multiterminais na presenca de ouffeeds; nio possui boa confiabilidade, pois nao
atua se o canal piloto estiver inoperante ou se a unidade de medida local falhar; nao
opera necessariamente para faltas sélidas proximas ao terminal associado a uma fonte
forte, pois depende da atuagao do terminal fraco, que pode ser lenta ou niao ocorrer;
pode nio atuar quando um dos terminais estiver aberto. Dentre as medidas que
previnem os casos mencionados, destacam-se: logica de eco, para a condi¢ao de um dos
teminais aberto; logica de weak-feed, para os casos de fontes fracas; logica wnblocking, na

ocasido em que ha perda de comunicacio.
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2.6 Fendémenos que influenciam a atuagao dos Relés de Distincia

Dentre os fenémenos e grandezas que influenciam o desempenho do relé de
distancia, destacam-se a resisténcia de arco, carregamento pré-falta, o acoplamento

mutuo entre linhas, as fontes intermediarias (#nfeed e outfeed) e a compensacio série.

A resisténcia de arco move o ponto final da impedancia “vista” pelo relé para
direita no plano R-X. Isto, em geral, faz com que o relé subalcance. Entretanto,
dependendo da caracteristica de operacio, do carregamento pré-falta e da nio-
homogeneidade do sistema, o relé podera sobrealcancar em fungiao da presenga de

resisténcia de arco.

A Figura 2-27(a) mostra que, na ocasiao de uma falta sem resisténcia de arco
(Rarco), 0 relé medird como impedancia de falta (Zmedido) exatamente a impedancia
compreendida entre a sua localizacio e o ponto de falta (Zs). Conforme a Figura
2-27(b), a presenca da resisténcia de arco, sem pré-carregamento, faz com que o relé

subalcance.

ZLinha ZLinha

Z Rarco

falta
ZMedido - Z falta

Z Medido

v
v

ZMedidn

ZMedidn

v

© (d)

Figura 2-27: Influéncia da resisténcia de arco e do carregamento na protegao de

distincia
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Considerando uma condi¢do de importagao, de acordo com a Figura 2-27(c),
uma falta que seria “vista” pelo relé mesmo com a presenca de resisténcia de arco, passa
a ser ignorada por sua caracteristica de operacao. Finalmente, em uma condicio de
exportagao mostrada na Figura 2-27(d), o sobrealcance do relé ocorre devido a
combinagdo da presenca da resisténcia de arco com o pré-carregamento. Para
minimizar o problema causado pela resisténcia de arco, a unidade de terra normalmente
¢ formada por caracteristica quadrilateral, cuja acomoda¢ao é mais eficaz para faltas

resistivas.

Em func¢io do equilibrio dos fluxos magnéticos, o acoplamento mutuo entre
linhas paralelas pode ser desconsiderado para as seqiiéncias positiva e negativo. Por
outro lado, o acoplamento de seqiiéncia zero induz uma tensao longitudinal no lago de
falta, cuja presencga provoca um erro na medi¢ao da impedancia “vista” pelo relé. A
influéncia do acoplamento depende da configuracio do sistema e da direcio das
correntes dos circuitos acoplados. Se as correntes dos circuitos acoplados estiverem na
mesma direcdo, o relé de distancia subalcancard. Para o outro caso (correntes em

sentidos opostos), ocorrera sobrealcance do relé [11].

A TFigura 2-28 [4] apresenta uma configuracdo tipica onde ha a presenca de
fontes intermediarias. As impedancias Za, Zs € Zc sao os valores de impedancia das
barras A, B e C até o ponto P, enquanto que Zy representa a impedancia entre o ponto

P e o ponto de falta. Para o caso a ser analisado, considerar-se-4 uma falta trifasica.

A impedancia medida pelo relé (Zmed rt¢) pode ser definida de duas formas,

dependendo do tipo de fonte intermediaria, a saber:

o Infeed

I
=Z +Zy(1+ I_C)

A

med g

(2-78)

onde I e Ic sdo as correntes que circulam entre o ponto P e as barras A e

C, respectivamente.
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A
v
A

v

I Infeed
Outteed

v

Figura 2-28: Fontes intermediarias - infeed e outfeed

®  Outfeed
IC
Zp=Z 4+ Zy(1=—)
I,
(2-79)
onde I e Ic sdo as correntes que circulam entre o ponto P e as barras A e

C, respectivamente.

Verifica-se, a partir das equacdes (2-78) e (2-79), que ha subalcance ou
sobrealcance do relé em fun¢ao do aumento (infeed) e da reducao (outfeed) da impedancia

de falta medida pelo relé, respectivamente [4].

O efeito da compensagao série sobre a protecao de distancia sera abordado no

Capitulo 4.
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CAPITULO 3
COMPENSACAO SERIE

3.1 Fundamentos

A compensagao série cumpre suas finalidades ao reduzir a reatancia série de
uma linha de transmissao, tornando possivel, por exemplo, o aumento da capacidade de
transferéncia de poténcia e o amortecimento de oscilagoes eletromecanicas entre areas.
Por outro lado, a utilizagio de compensadores série pode causar problemas ao sistema
elétrico e ao sistema de protecdo da linha compensada ou de linhas adjacentes. Um
desses problemas ¢é abordado neste capitulo. Trata-se do fenémeno denominado de
Ressonancia Subsincrona (RSS). Os efeitos da compensacao série sobre a protecio de

distancia serdo discutidos no Capitulo 4.

A variacdo da reatancia série da linha de transmissdo pode ser analisada a partir

da equacio (3-1) e com auxilio da Figura 3-1:

P V, -V, -send
X
(-1)
Onde:
® DP:poténcia transferida entre as barras 1 e 2;
® Vie Va tensGes nas barras 1 e 2, respectivamente;
® 3: angulo de fase entre as tensdes das barras 1 e 2;
e X: reatancia série total da linha de transmissio (Xrr + Xc).
e X r: reatancia série da linha de transmissao;
e Xc: reatancia capacitiva de compensagao.
Vi XLT X V2 (atrasado em & de Vi)

Figura 3-1: Poténcia Transmitida em uma Linha de Transmissio
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Com base na equagao (3-1), verifica-se que a redugao da reatiancia série total da
linha de transmissdo, através da inclusao de uma compensagido reativa capacitiva série,

pode apresentar os seguintes beneficios:

V' Aumento da capacidade de transferéncia de poténcia, em funcio do aumento dos limites
de estabilidade, uma vez que a poténcia Pmiima aumenta com a redugiao da

reatancia X;

V' Aumento da margem de estabilidade de regime permanente e de regime transitério. Com a
diminui¢do da reatincia X, observa-se um angulo de fase 8 menor para uma
mesma transferéncia de poténcia P. O ganho da margem de estabilidade serd

analisado na secio 3.2;
V' Melhor regulacio de tensao.

V' Reducio de Perdas. O dominio sobre a reatancia série da linha, através de uma
compensagao reativa capacitiva controlada, possibilita o controle de divisao de

fluxo de poténcia e a conseqiiente reducao das perdas globais.

A compensagao série pode ser fixa ou controlada por chaves semicondutoras.
Os compensadores série controlaveis (Ex.: TCSC - Thyristor-Controlled Series
Capacitor), além de executar as tarefas supracitadas de forma dinamica, proporcionam o
amortecimento de oscilagdes eletromecanicas entre areas e a mitigacio de ressonancias
subsincronas. Ao ocorrer qualquer evento entendido pelo TCSC como anormalidade, o
seu controlador a identifica e determina a ordem de reatancia necessaria para solucionar
o problema. O sinal de ordem de reatancia é transformado em um sinal de angulo de
disparo a ser informado aos tiristores que constituem o compensador. Por se tratar do
dispositivo de compensacdo série empregado no sistema estudado neste trabalho, o

TCSC sera abordado em detalhe, na seciao 3.6.

3.2 A Compensacgao Série e a Estabilidade [12][13]

Os estudos de estabilidade eletromecanica abordam o comportamento do
sistema apds a ocorréncia de um distibio. Tal ocorréncia implica em uma alteragiao das

grandezas elétricas (angulo, tensao, etc.) do sistema de modo a se estabelecer um novo
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ponto de operac¢ao. O periodo de tempo necessario para que ocorra esse reajuste €
caracterizado por oscilagdes eletromecanicas inerentes ao sistema de poténcia. Uma
dada oscilacao do rotor é acompanhada de um torque elétrico de mesma frequéncia e
proporcional a amplitude da oscilagdo. Esse torque elétrico pode ser decomposto em
duas componentes ortogonais, denominadas de torque sincronizante e torque de
amortecimento. O torque sincronizante esta relacionado a regido de estabilidade e,
portanto, a capacidade de uma maquina de se manter em sincronismo diante de um
distarbio, enquanto que um maior torque de amortecimento acelera o estabelecimento

do novo ponto de operagao.

A utilizagio da compensagiao série expande a regido de estabilidade de um
sistema, pois gera parte da poténcia reativa consumida pela reatancia série da linha de
transmissao. Isso aumenta a reserva de poténcia reativa no sistema que pode ser
utilizada em caso de um distarbio. Além disso, a poténcia gerada por um capacitor série
aumenta proporcionalmente com o quadrado da corrente, gerando, entdo, poténcia
reativa quando ela é mais necessaria. Ou seja, quando hda um aumento na corrente
elétrica, fazendo com que a reatancia série da linha consuma ainda mais poténcia reativa
do sistema, o capacitor série atua simultaneamente sobre o fluxo de poténcia do

sistema, aumentando seu limite de estabilidade.

Uma visualizacdo grafica da melhoria da estabilidade com a utilizagio da
compensagao série ¢ apresentada na Figura 3-2. Essa figura mostra a relagdo poténcia
versus angulo, considerando ou niao a compensagao série. No instante em que o angulo
¢ 8o ocorre uma perturbagao, a maquina acelera, e o angulo se desloca para 81, onde o

defeito é eliminado.

A maquina comec¢a a desacelerar até que a area A2 (relativa a poténcia
desacelerante) se iguale a area Al (relativa a poténcia acelerante), conforme o critério
das areas iguais, o que ocorre quando o angulo ¢ dm, que deve ser menor que o angulo
critico para que o sistema nao perca estabilidade. No sistema com compensagio série, a
area A2 de desaceleracdo é aumentada, o que é um ponto positivo para que o sistema
tenha mais condi¢des de retornar a um ponto de operagio estavel apos uma

perturbacao.

Cabe destacar que a compensacdo série fixa atua somente sobre o torque de

sincronismo, pois nao ¢ capaz de responder de forma dinamica ao amortecimento de
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oscilacbes. A utilizagdo de compensadores controlaveis permite a identificagio da

freqiiéncia de oscilagao e a resposta eficaz a anormalidade verificada.

LSPméx - -mmmmmmm oo Com compensagio
r———
1
/
| |

| — Sem

compensacio

i
Pmax [ __ A ______ i g

- ———i
Pm i —

50 6 1 6111

Angulo

Figura 3-2: Analise da Estabilidade — Critério das Areas Iguais

3.3 Localizagao da Compensacdo Série

O compensador série pode ser instalado no centro ou nas extremidades da linha
de transmissao. Ao se representar a linha compensada a partir de suas constantes
generalizadas (A, B, C e D) [14], verifica-se que a compensagao ¢ mais efetiva quando
situada no centro da linha, uma vez que neste caso ¢ obtida a maxima transferéncia de
poténcia. Com efeito, para uma mesma transferéncia de poténcia, um compensador
localizado no centro da linha necessita de um montante menor de poténcia reativa do
que aquele localizado em uma das extremidades. Por outro lado, a capacidade do
compensador em diminuir o efeito Ferranti ¢ maxima quando o compensador se
encontra localizado no terminal transmissor. Tal capacidade ¢ reduzida na medida em
que a compensac¢ao ¢ deslocada para o terminal receptor, onde nada contribui para a

atenuacio do referido efeito.

A localizag¢ao do compensador ¢é definida, sobretudo, de acordo com o custo e a
complexidade do projeto de protegdo e controle, bem como em fungao dos beneficios
e incovenientes trazidos pela compensagao. Em geral, a instalacdo nas extremidades da

linha implica em menor complexidade de esquemas de protecdo e controle. Para este
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caso, entretanto, os relés das linhas adjacentes a linha compensada podem ser afetados
por inversio de tensio, fendmeno a ser estudado no Capitulo 4. Quando a
compensagao série é realizada no meio da linha, a inversiao de tensio ¢ evitada, todavia,
obriga a utilizacdo de sistemas adicionais de transmissdes de dados a distancia (onda
portadora ou fibra 6tica), o que pode causar aumento do tempo de eliminac¢ao de faltas,
reducdo da confiabilidade ou aumento de custos [15]. Além disso, a constru¢ao de uma

nova subestagdo ¢ requerida, o que também onera o uso da compensagdo no centro da

linha.

3.4 Dimensionamento da Compensagao Série

O dimensionamento da compensagao série deve ser feito através de estudos de
regime permanente, em condicdo normal e de emergéncia, ressonancia subsincrona,
transistorios eletromecanicos e de sobretensdes dinamicas [16][17]. Nesses estudos
deve-se procurar minimizar, sempre que possivel, o grau de compensagio, a corrente

nominal e a tensdao de disparo de gap, fatores importantes no custo dos compensadores

[17].

Definido na expressio (3-2), o grau de compensagio (k) encontra-se
normalmente compreendido na faixa de 25 a 70% da reatancia da linha de transmissao
a ser compensada. Valores de compensa¢ao abaixo de 25% sio economicamente
inviaveis, enquanto que valores acima de 70% aumentam consideravelmente a
probabilidade de ocorréncia de fenémenos indesejaveis, como a ressonancia

subsincrona (RSS), que sera discutida na secao seguinte.

(3-2)
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3.5 Ressonincia Subsincrona

A utiliza¢do da compensacio série implica em riscos para o sistema de poténcia,
em especial para geradores e para a prote¢io. No que se refere as unidades geradoras, o
fenémeno de RSS supracitado pode causar severos danos. Os efeitos da RSS no sistema

de protecio serdo abordados na se¢do 4.1.1.

A ressonancia subsincrona ¢é causada pela interagdo entre o sistema com
compensagao série e o eixo turbina-gerador de unidades geradoras. Tal intera¢do pode
se dar de diversas formas, dentre as quais se destacam a auto-excitagao e os torques
transitérios. O fenomeno de auto-excitagao pode ser de dois tipos: intera¢do torcional e
efeito gerador de indugido [18]. Enquanto a auto-excitagao é normalmente considerada
uma interagdo ocasionada por pequenos disturbios, o fenémeno de torque transitério

ocorre apos grandes perturbacdes como, por exemplo, curto-circuitos [19].

O sistema de poténcia compensado por uma reatincia X. apresenta a seguinte

freqiiéncia natural de oscilagao [19]:

X¢

(3-3)

onde fy ¢ a freqiiéncia do sistema de poténcia (freqliencia sincrona) e Xi. ¢ a reatancia

indutiva total do sistema de transmissao.

Quando ocorrem pequenas perturbacoes ou faltas no sistema de poténcia
compensado, correntes na freqiiéncia elétrica fe sao geradas no estator das unidades
geradoras. Tais grandezas dao origem a correntes de freqiiéncias subsincronas (fo — fe) e

supersincronas (fo + f.) no rotor [19].

O sistema mecanico dos turbo-geradores ¢ composto de massas girantes
acopladas entre si por eixos. Um sistema de # massas terd um nimero de freqiiéncias
naturais (modos de oscilagao), situadas entre 5 e 45 Hz para as centrais térmicas e
menos que 10 Hz para as hidraulicas, que modulam a tensio do gerador. Caso a
freqiiéncia da tensio do gerador seja proxima a freqiiéncia das correntes oscilantes

subsincronas provenientes do sistema compensado, ocorrerd a interacio entre o sistema
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e o eixo turbina-gerador, e a conseqiiente amplificagdio dos modos de oscilagiao do eixo
turbina-gerador. Esse fenomeno, que envolve as dinamicas do sistema de poténcia e do

eixo turbina-gerador, é conhecido como interagao torcional [19].

O efeito gerador de indugio, o segundo fendmeno de auto-excitagao, contempla
somente a dinamica do sistema de poténcia. Quando as freqiiéncias subsincronas de
correntes oscilantes verificadas no rotor, devido a perturbagdes no sistema de poténcia,
apresentam-se razoavelmente diferentes dos modos de oscilacio do eixo turbina-
gerador, as interagoes torcionais nao sao significativas. Nessas condigoes, existe um
escorregamento negativo (fe < fo) e a resisténcia “vista” do estator é negativa e
inversamente proporcional ao escorregamento. Na medida em que o grau de
compensagao aumenta, o escorregamento diminui. Quando o valor da resisténcia
“vista” do estator supera o somatorio da resisténcia do estator com a resisténcia do
sistema de poténcia, devido a um baixo valor de escorregamento, os modos
subsincronos se tornam instaveis e causam a elevacio dos niveis de tensdo e corrente,
que poderio danificar seriamente o sistema de geragdo. Cabe ressaltar que a RSS pode
ocorrer também em sistemas moderadamente compensados, por exemplo, com grau de

compensagao de 35% [19].

Os torques transitérios estao relacionados a grandes perturbagdes nos sistemas
de transmissao, seja por aplicagao ou remogao de faltas. Em sistemas sem compensagao
capacitiva série, estes transitorios sio compostos de uma componente fundamental e de
uma componente que decai segundo o quociente entre a indutancia e a resisténcia do
sistema. Esta ultima é conhecida como componente CC. Entretanto, tratando-se de
sistemas compensados, todas as freqiiéncias naturais sdo excitadas em diferentes graus
dependendo da caracteristica da falta. Nessa condi¢do, uma ou mais freqiiéncias
naturais do sistema de poténcia podem ter uma freqiéncia complementar (60 — f.)
proxima a um dos modos de oscilacio do eixo mecanico do gerador, ocasionando
assim um aumento nos torques transitorios a que estariam submetidas as varias segoes

do referido eixo [19].

Em resumo, dependendo das caracteristicas da rede elétrica, das maquinas
geradoras e da taxa de compensagao, a ressonancia subsincrona, portanto, pode causar

oscilagbes  subsincronas de grande amplitude nas unidades geradoras,

58



Capitulo 3 Compensagao Série

predominantemente nas térmicas, com possibilidades de sérios danos a esses

equipamentos.

Para evitar ou minimizar ressonancias subsincronas, além do controle de
excitacao, filtros (estaticos ou dinamicos), dispositivos especificos (NGH e TCSC) [18]
e condi¢oes operativas (bypass do capacitor série e utilizagao de para-raios de 6xido de

zinco), pode-se citar duas agoes preventivas [16]:

v Nio instalar compensa¢io série em linhas conectadas diretamente em usinas

térmicas;

v" No caso de usinas hidrelétricas, instalar, preferencialmente, a compensagio série
na extremidade oposta da linha de transmissao, o que contribuira, também, para
reduzir o nivel de curto-circuito dos equipamentos localizados na subesta¢ao da

usina.

3.6 TCSC (Thyristor-Controlled Seties Capacitor)

3.6.1 Conceitos Basicos

A concepgao do TCSC ¢é baseada no conceito de sistemas de corrente alternada
com fluxos de poténcia controlaveis, ou FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Os
dispositivos FACTS tém como principais objetivos o aumento da capacidade de
transmissao de poténcia e o controle direto do fluxo de poténcia em rotas especificas de

transmissao [20].

A Figura 3-3 [20] apresenta o diagrama basico do TCSC, o qual ¢ constituido
basicamente de uma reatancia capacitiva fixa e de um reator controlado por tiristores.

Os demais elementos que constituem o TCSC serdo abordados na se¢ao 3.6.4.

No TCSC, o equivalente entre o capacitor série e a reatancia indutiva pode ser
controlado continuamente através do disparo adequado dos tiristores. Com efeito, a
compensag¢ao série de uma linha de transmissdo pode ser realizada de forma dinamica
com esse dispositivo. O TCSC tem provado ser um importante dispositivo para

controlar o fluxo de poténcia e amortecer oscilages eletromecanicas. No Brasil, o
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TCSC ¢ considerado como elemento fundamental para a conexao dos sistemas elétricos
Norte-Sudeste, sendo sua primordial funcio o amortecimento de oscilagoes de baixa

freqiiéncia entre os dois sistemas [20].

L/2 L2

700

Figura 3-3: Capacitor Série Controlado a Tiristor - TCSC

As formas de onda de corrente e tensio do TCSC, quando este opera na regiao

capacitiva, sdio mostradas na Figura 3-4:

(a) oL = 1800 () 0L = 1550
Figura 3-4: Formas de Onda de TensZo e Corrente do TCSC

A tensao sobre o capacitor (Vc) é apresentada para dois diferentes angulos de
disparo (o) — (a): 180° e (b): 1550. Este angulo é definido entre o instante em que a
tensdo Vc € nula e o instante em que ¢ iniciada a conducio do tiristor. Em condi¢oes de

regime permanente, a corrente que circula pelos tiristores (Ity) ¢ simétrica em torno do
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ponto onde V¢ é nula. Verifica-se, também, que V¢ encontra-se atrasada com relagdo a
corrente que circula através do capacitor (Ic = In. + Itn). A corrente que circula através

da linha de transmissao compensada é denominada Iy, [21].

Em geral, a tensdo ¢ utilizada como referéncia para o angulo de disparo para
dispositivos FACTS. Entretanto, a maioria dos sistemas de controle de TCSC usa a

corrente da linha de transmissao como referéncia.

Conforme observado na Figura 3-4(b) e na Figura 3-5, quando o TCSC opera
na regido capacitiva, a corrente que circula no tiristor se soma a corrente da linha,
amplificando, assim, a corrente que circula através do capacitor. Com efeito, a reatancia
capacitiva efetiva é incrementada. Por outro lado, em fun¢iao do conteudo harmonico
da corrente Itn, a tensdo Vc sofre uma deformagao [21]. Cabe ressaltar que a corrente
Ith circula apenas no TCSC, uma vez que a reatancia indutiva da linha se apresenta

como uma alta impedancia para as componentes harmonicas da referida corrente.

Sk
Tyl
35

v
!
J/

Figura 3-5: TCSC operando na regido capacitiva

3.6.2 Ordem de Reatincia

Conforme abordado na secao 3.1, o TCSC série opera de tal forma a reduzir a
reatancia série da linha de transmissio dinamicamente. Para alcangar este objetivo, o
sistema de controle do TCSC identifica a necessidade de atuacdo e determina a ordem
de reatancia adequada. Uma vez conhecido o sinal de ordem de reatancia, define-se o
angulo de disparo correspondente. A expressio que relaciona o angulo de disparo ()

com a ordem de reatancia (Xrcsc) encontra-se a seguir [22][23]:
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2-(7r—a)+sin2-(71'—a)}_

XTC‘XC (a> = _XC TCsC + (XCT(,.Y(, + XLC TCSC ) ’ [ ﬂ.

4 . XLC'I'(‘\(‘

2.COSZ(ﬂ'_a)'|:[D'.tanw'.(7[—a’)+tan(ﬂ'—a):|
T

Licse
-4
Onde:
®  Xcresc: reatancia do banco de capacitores do TCSC;
® Xy rcsc: reatancia do reator controlado por tiristor;
® Xicresc: reatancia equivalente resultante do paralelo entre Xc e Xi;

® ®: parametro de desempenho do TCSC.

O controle do parametro @ pode contribuir para a mitigagdio de harmoénicos,
para o custo do projeto e para a obtencdo de um unico ponto de ressonancia. Os
valores tipicos para o referido parametro estao compreendidos entre 2,4 e 2,75 [22]. Em
geral, caso o parametro esteja compreendido nesta faixa, niao ¢é necessiria a
recapacitacdo da linha de transmissao, o que reduz os custos de instalacio do TCSC. Se
o valor do paraimetro ® ndo estiver dentro da referida banda, ha também riscos de
surgirem outros pontos de ressonancia, o que reduzira o universo da regido de atuagiao

do TCSC. O parametro ® ¢ definido através da expressao (3-5):

a
o=—
a
(3-5)

onde wo ¢ a freqliéncia de ressonancia (w%=1/LC) e w é a freqiiéncia do sistema.

O parimetro ® pode ser determinado também a partir das reatancias

capacitiva e indutiva do TCSC, conforme é mostrado a seguir [22]:

XL’I'C\'C 1 1
Lyese = LTCSC 0= L. | ;XCTC.YC - T 0= X C
TCSC @ Cpeqe Crese ~C1CSC
a)z = XLYC"C . 1 — XL’I'C.\'C

TCSC Xc*lc\.c 'CTCSC Licse "X Crese 'CTCJC
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2
a 1 . Liycse - X, “Crese
@ LTCSC 'CTCJC

(3-6)

O parametro ®, no caso dos TCSCs da Novatrans (Interligacdo Norte-

Sudeste), por exemplo, ficou definido como 2,46 (Xctcsc=13,2782 e X1 tcsc=2,2Q).

A Figura 3-6 [22][24] mostra a caracteristica que relaciona a ordem de reatancia
com o angulo de disparo, indicando as regides indutiva e capacitiva de opera¢ao, bem
como o ponto de ressonancia («;). Através dessa caracteristica, torna-se possivel, com
um conjunto de pares ordenados extraidos da referida caracteristica, corresponder um
valor de ordem de reatincia desejado com o angulo de disparo necessario. Cabe
destacar os angulos limites de disparo, o iim € &c im, que definem a area em que a

operagao do TCSC deve ser inibida, em fungdo do risco de ressonancia.

4 Xresc (@) L
Ressonincia:

X rese(®) = Xeresc

Operacio inibida:

U S %S Ui

o 1 E i . /2
Lhm‘ ® s ? °

v

Regido Indutiva

0<o=0mn Oepm <00 < m/2

A
Y

»
L

]

1

]

)

|

o~ o o !
Regido Capacitiva
|

)

U

]

)

Figura 3-6: Caracteristica Ordem de Reatancia versus Angulo de Disparo

A Figura 3-7 apresenta a curva de capacidade de reatancia do TCSC em fungao

da corrente na linha, destacando todos os seus limites operativos [25].
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Figura 3-7: Capacidade Maxima de Reatidncia do TCSC

Os limites das regides sao assim definidos [23][25]:

® A - Limite minimo do angulo de disparo na regiao de operagio

capacitiva;

® B - Tiristores bloqueados (indicando que toda corrente flui pelo

capacitor);
¢ (- Limite de tensao maxima no capacitor;
e D - Tiristores em conducio total;

® E - Limite maximo do angulo de disparo na regido de operagao

indutiva;
® [ - Limite de aquecimento harmonico;

® G - Limite de corrente maxima no TCSC.
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3.6.3 Modos de Operagao

O TCSC pode operar, conforme a condi¢io de conducio dos tiristores, de

quatro modos [26][27]:

v Bloqueio

Nesta condicdo, os tiristores nado recebem sinal de disparo e o TCSC

opera como um banco fixo de capacitores. O angulo de disparo, neste caso, é de

180e.
L2 L/2
I —
r Ic=1I, L

—— _> C —
o i1l =

[} -

Figura 3-8: TCSC operando no modo Bloqueio
v Bypass

Neste modo de opera¢ao, também chamado de TCR (Thyristor-Controlled
Reactor), o angulo de disparo dos tiristores é ajustado de tal forma que os
mesmos conduzam continuamente (x=90°). Trata-se do unico modo de

opera¢ao em que a impedancia do TCSC admite um valor indutivo.

v" Normal

Trata-se da faixa de operagdo capacitiva do TCSC, para a qual a corrente
que flui pelo capacitor ¢ aumentada em func¢do dos pulsos de corrente no reator.
Nesta condicao, onde o PSDC (Power Swing Dumping Control) encontra-se ligado,
pode-se alterar rapidamente, na ordem de poucos milisegundos, a reatincia
efetiva do TCSC. Para o caso da Interligagdo Norte-Sudeste, a referida reatincia
pode variar em uma faixa de 1 (sem disparo dos tiristores) a 3 (ordem de
reatancia maxima) vezes o valor da reatancia do banco de capacitores, para

correntes dentro dos valores nominais. Para cotrentes de linha mais altas, a
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reatancia capacitiva maxima fica restrita. Para valores de corrente abaixo de um
valor minimo, as chaves permanecem bloqueadas evitando falhas no disparo
dos tiristores. Este modo, apresentado na Figura 3-5, também ¢é conhecido

como capacitive boost mode.

v' Indutivo

Neste caso, o TCSC funciona como um indutor variavel. Este modo de

operacdo ndo ¢ interessante para a aplicagdo proposta para o TCSC neste

trabalho.
|
>
L/2 L2
I I I
—— < " C —=
© ) ©

Figura 3-9: TCSC operando na regido indutiva

Os modos Normal e Indutivo sio também chamados de modos Vemier, ou
modos continuos de opera¢ao. Além dos quatro modos de operagio descritos, o TCSC

pode operar com uma ordem de reatancia fixa.

3.6.4 Aspectos Construtivos

A Figura 3-10 [28] apresenta uma configuragiao tipica do TCSC e de seus
dispositivos de protecio. Os componentes basicos de um TCSC sido os seguintes

[29][30]:

v Capacitores

Os bancos de capacitores sao dimensionados para niveis de tensio e
corrente de regime permanente, visto que um projeto que contemple as

condi¢oes de curto-circuito e de sobretensdes elevadas seria invidavel. A
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limitagdo da tensdao sobre os bancos de capacitores fica restrita a capacidade de

absor¢ao do MOV, elemento de prote¢ao dos capacitores.

/S

Disjuntor de Bypass

|
MOV L—

| Circuito de

1
d amortecimento
Capacitores D

Tiristores

> 4
Centelhador (gap)

Figura 3-10: TCSC com os dispositivos de protegido associados

v' MOV (Metal Oxide Varistor)

O MOV ¢ responsavel, em caso de falta ou sobrecarga na linha de
transmissao onde se encontra instalado, pela protecdo dos bancos de capacitores
contra sobretensao. Este componente de prote¢iao ¢ conectado em paralelo aos

bancos de capacitores, possibilitando, dessa forma, o desvio da corrente de falta.

Para condi¢bes normais de operacido, a impedancia do MOV ¢ elevada,
entretanto, na medida em que a tensio sobre os capacitores se eleva, sua

impedancia é reduzida para propiciar um maior desvio de corrente.

O MOV permite a reinser¢ao imediata dos capacitores apds a eliminagao
de uma falta, uma vez que nao ¢é necessario aguardar o tempo de desionizagao

do ar, o que ocorre com os gaps.

O dimensionamento do MOV ¢é realizado através de estudos de

transitérios do sistema de poténcia e considera fatores como o tempo maximo
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de eliminagdo da falta, o ciclo de religamento, o tipo de falta e as contingéncias

do sistema.

v' Centelhador (gap)

No caso de um evento em que o nivel protetivo do MOV seja
ultrapassado, o MOV passa a ser protegido por um gap. A sua atuacido ¢ ultra-
rapida, em torno de 5ms. O esquema de gap pode ser de trés tipos: gap simples
(com ou sem resistor de reinser¢ao), gap duplo ou gap com o MOV. O dltimo
tipo ¢ o utilizado para a protecio dos capacitores do TCSC e funciona com o
esquema chamado Disparo Forgado. Tal esquema faz com que o ggp do TCSC

funcione no modo de auto-ignicao no caso de falha do MOV.

v' Disjuntor de Bypass

O disjuntor ¢é fechado em duas situa¢Oes: na ocasido de uma falta, no
caso em que ha a superagio da capacidade de absor¢io do MOV e a
conseqiiente atua¢ao do gap. O disjuntor é operado logo apds a atuagao do gap,
normalmente em torno de 30ms, para extingdo do arco do gap; ou operacio

manual para retirada de operac¢ao do TCSC.

v' Circuito de Amortecimento

O circuito de amortecimento tem como principal fun¢io limitar a
corrente de descarga do capacitor durante o fechamento do disjuntor de bypass
ou operacio do centelhador. E constituido por uma associacio em paralelo de
um reator e de um resistor. O resistor é conectado ao circuito através de um

pequeno gap que ¢ instalado em série com o referido resistor.

v' Reator controlado por tiristores

Em um compensador série convencional, o reator tem como fun¢io
principal a limitag¢ao da corrente devido ao bypass dos capacitores, durante faltas
severas na linha de transmissdo. No caso do TCSC, entretanto, a associacio

entre o reator e os capacitores, adequadamente controlada através dos disparos
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dos tiristores, é que determina a compensagao reativa dinamica necessaria para a

linha de transmissdo [26].

v’ Tiristores

Sdo chaves semicondutoras utilizadas para chavear o reator associado
aos capacitores. O sistema de controle do TCSC identifica a cada instante a
impedancia necessaria para a compensa¢ao desejada, chamada de “ordem de
reatancia”. O valor desta impedancia é determinado pelo do angulo de disparo
dos tiristores associado, através da curva de operagio do TCSC. Os sistemas de
controle e disparo do TCSC serio abordados nas se¢des 3.0.6 e 3.6.7,

respectivamente.

3.6.5 Protegoes

O banco de capacitores série do TCSC tem como principal componente de
protecao o MOV. Tal componente protege o banco série de sobretensdes provenientes
de correntes de curto-circuito na linha de transmissio. No caso de superagio da
capacidade de absor¢iao de energia do MOV ou sobrecorrente, o centelhador (gap) e o

disjuntor de bypass entram em agao para protegé-lo contra falhas.

Outra prote¢do importante para o banco de capacitores é o reator de
amortecimento, utilizado na ocasido de descarga do banco. Este reator ¢
cuidadosamente dimensionado para evitar problemas de ressonancia harmonica entre

0s capacitores e o circuito de amortecimento.

A seguir, serdo descritos os esquemas de prote¢ao do TCSC [26][29][31]:

v' Protegio contra desequilibrio nas unidades capacitivas

A queima de elementos capacitivos do banco provoca sobretensio nos
elementos remanescentes. Para evitar sobretensdes elevadas nos elementos
remanescentes, o esquema de prote¢io contra desbalanco monitora o banco
através da medicdo de corrente de desequilibrio entre os dois ramos da ponte H

formada pelos capacitores. O banco de capacitores ¢ retirado de operacio,
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através do circuito de bypass, sempre que a protecio identificar niveis de

sobretensao maiores do que 10%.

v' Protegio de sobrecarga do capacitor

O banco de capacitores é projetado para resistir a niveis de sobrecarga
por curtos perfodos de tempo, sem que haja degradagio dos elementos
capacitivos. Com efeito, a corrente do banco de capacitores é continuamente
monitorada por uma protecio de sobrecorrente com uma caracteristica de
tempo inverso. Na ocasido da operagao desta protecao, os disjuntores de bypass
sao acionados e sua abertura é bloqueada por um tempo determinado. Além

disso, o esquema de falha dos disjuntores de bypass também ¢ disparado.

v' Supervisdo da corrente de linha

Ha dois tipos de supervisio da corrente da linha de transmissao. A
convencional é chamada de Supervisaio de Corrente Maxima e ¢é utilizada para
bloquear a inser¢io do banco durante condi¢des de elevadas correntes na linha
transmissao, sobretudo para condigdes de falta. A outra supervisio é conhecida
como Supervisao de Corrente Minima. Tal supervisao ¢ utilizada para evitar que
o TCSC opere com niveis muito baixos de corrente, que comprometem o
disparo dos tiristores. Normalmente, para valores abaixo de 10% da corrente
nominal da linha, o banco de capacitores é retirado de operagao, através da

operagao do disjuntor de bypass.

v' Protegio de sobrecarga do varistor (MOV)

O esquema de prote¢iao contra sobrecarga do MOV tem como fung¢oes
evitar inje¢oes elevadas de energia e sobrecarga térmica. Para isso, o esquema é

provido de trés estagios, a saber:

1. Protecao, para curto periodo de tempo, contra altos niveis de absoreao de energia.

Esta protegdo previne contra pontos quentes nos discos de 6xido
metalico provenientes de um alto nivel de absor¢ao energética, funcio
de faltas externas. Sua fun¢iao é complementar a da prote¢do contra altas

correntes devido a falhas internas. Quando esta prote¢io opera, os
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ii.

iii.

centelhadores sio disparados e, na seqiiéncia, o disjuntor de bypass, para

a extin¢ao do arco do gap.
Protecao contra altos niveis de corrente na linha.

Esta prote¢do permite a reducao de absor¢ao de energia devido a
falhas internas. Seu ajuste ¢ baseado na corrente da linha. Sabendo-se
que uma elevacdo na corrente de linha tende a ser transferida para o
MOV posteriormente, uma resposta mais rapida pode ser conseguida e,
por conseqiiéncia, um acumulo desnecessario de energia no MOV pode
ser evitado. Quando esta protecio opera, os centelhadores sio

disparados e, na sequiéncia, o disjuntor de bypass, para a extingao do arco

do gap.
Protegio contra altas temperaturas do MOV

Esta protegdo previne contra danos nos discos de 6xido metalico
em funcio de sobreaquecimento. A temperatura maxima pode ser
atingida devido a sucessivas faltas na linha de transmissao ou condi¢des
de sobrecarga por longos perfodos de tempo. A caracteristica de
resfriamento do MOV faz parte do seu modelo térmico. O MOV sé
pode ser reinserido quando estiver em condi¢bes seguras de resistir,
imediatamente a sua reinsercio, a uma falta critica. Quando esta
protegdo opera, os centelhadores sao disparados e, na seqiéncia, o

disjuntor de bypass, para a extingao do arco do gap.

v’ Protegio de falha do MOV

O esquema de protegio de falha do MOV nio tem a mesma

caracteristica preventiva dos demais esquemas, uma vez que o dano ja ocorreu

quando atua. Tal esquema monitora a corrente passante no MOV, identificando

as possiveis unidades (discos de 6xido metalico) com danos causados por niveis

excessivos de corrente. Este esquema de prote¢ao pode também ser implantado

de outras duas formas: ajustado segundo a relagdo entre a corrente do MOV e a

corrente da linha ou segundo a medi¢ao da corrente de desbalanco do MOV.

Quando opera, os centelhadores sao disparados e, na seqiiéncia, o disjuntor de
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bypass, para a extingao do arco do gap.

v Protegdo contra ressonincia subsincrona

O esquema de protegio contra ressonancia subsicrona previne contra
solicitagio excessiva dos elementos capacitivos em razao das correntes
subharmonicas, bem como contra oscilagdes subharmonicas que podem causar
distarbios ao sistema. Este esquema monitora a corrente da linha e é dotado de
filtros “passa-baixa” para a supressio da componente fundamental. Sempre que
ha oscilagdes subharmoénicas a0 menos por um tempo minimo determinado
(cerca de 30 minutos), o esquema atua e faz operar o disjuntor de bypass, sendo a
inser¢do realizada em seguida (em geral 30 minutos depois). Caso as oscila¢Oes
se repitam seguidas vezes em um curto periodo de tempo (Ex.: trés vezes em

um periodo de 30 minutos), o bloqueio passa a ser permanente.

v' Protegio contra descargas a plataforma

Este esquema de protecio ¢ utilizado para identificar possiveis descargas
entre as prateleiras dos elementos capacitivos e as estruturas de aco da
plataforma. A monitoragdo das descargas ¢é realizada com o auxilio de um
transformador de corrente, o qual interliga a extremidade do banco de
capacitores a plataforma. Quando este esquema atua, o bloqueio trifasico ¢é

executado.

v' Protegio do centelhador (gap)

O esquema de protecio do centelhador tem como func¢io identificar
uma atuacio indesejada do gap, através da monitoracdao da corrente passante no
referido componente. Na ocasido da atuagdo deste esquema, o disjuntor de
bypass da fase defeituosa ¢é acionado. Entretanto, caso a atuacdo do gap seja

prolongada, o bloqueio total do banco de capacitores é executado.

v' Protegio de falha do disjuntor de bypass

Caso o disjuntor de bypass ndo responda ao comando, o esquema de

falha de fechamento do disjuntor é acionado e envia sinal de abertura para os
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disjuntores da linha de transmissio. Dentre os esquemas de protecao que
acionam a logica de falha de fechamento do disjuntor, pode-se citar: prote¢ao
dos centelhadores, protecio contra descargas a plataforma, protecao contra
desbalango e sobrecarga nos capacitores, protecdo contra ressonancia

subharmonica e prote¢ao contra discrepancia de polos.

v' Protegdo contra discrepancia de p6los

Caso os polos dos disjuntores de bypass ndo se encontrem na mesma
posi¢ao por um determinado tempo — a monitoragdo da posi¢ao dos polos é
realizada através de relés auxiliares — o fechamento trifasico é executado. A
abertura dos disjuntores é bloqueada e o esquema de falha de disjuntor é

disparado.

As protegoes acima descritas sdao utilizadas em bancos de capacitores série, de
uma forma geral, a exce¢do da supervisio de niveis baixos de corrente, utilizada
somente para o TCSC, o qual também conta com protegdes contra sobretensao e
sobrecarga sobre os tiristores, tensio CC sobre os capacitores e erro da sintese da

ordem de reatancia.

Cumpre ressaltar que os Procedimentos de Rede [32], estabelecidos pelo ONS,
determinam para a compensagdo série o uso das prote¢oes recomendadas por
fabricantes, sendo as seguintes prote¢des requisitos minimos: prote¢ao para ressonancia
subsincrona, prote¢ao para desequilibrio de corrente, prote¢ao para sobrecorrente no

gap ou MOV, protecao para descargas a plataforma e prote¢ao contra sobrecarga.

3.6.6 Controle

Conforme a Figura 3-11 [25], o Sistema de Disparo do TCSC, a ser abordado na
se¢ao 3.6.7, é comandado pelo Sistema de Controle, a fim de que as chaves
semicondutoras TCSC sejam comandadas apropriadamente. O controle do TCSC
busca atender, basicamente, a trés fungdes: controle de fluxo de poténcia, estabilidade

frente a oscilagoes eletromecanicas e mitigacao de Ressonancia Subsicrona (RSS).
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Para que a oscilagio de poténcia venha a ser amortecida, faz-se necessiria a
decomposicao do sinal de poténcia em componentes médio e oscilante. Além disso, o
sinal responsavel pelo amortecimento deve ser convenientemente defasado com relagao

a componente oscilante a ser amortecida. Em geral o defasamento é de 90° [33].

Referéncia

Entrada SISTEMA DE .| SISTEMA DE
CONTROLE DISPARO

Figura 3-11: Sistema de Controle do TCSC

No Brasil, ha dois tipos de sistema de controle de amortecimento (POD —
Power Oscilation Damping) para o TCSC: Lead-I.ag POD e Phasor POD. O primeiro faz
uso de filtros washout e lead-lag para eliminar o valor médio da poténcia e para defasar o
sinal de amortecimento (AVPSS) com relacio ao sinal a ser amortecido,

respectivamente. A Figura 3-12 [34] representa o sistema descrito.

| 1 ],3
Xmax
Entrada 1 5T, @ 1 T, XORDER
—> — — —>
14T, 1+4T,, 1+sT, 14T,
Xmin
1, L4 Xo
Filtros Filtros
Washout Lead-1.ag

Figura 3-12: Lead-lag POD

O parametro Ky ajusta o ganho desejado do controlador. Este ganho deve ser
inversamente proporcional ao fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao, uma vez
que a eficéncia do TCSC, para amortecimento de oscilagoes, é reduzida para baixos
valores de corrente na linha. Mesmo que ocorram grandes variagdes de reatancia do
TCSC, nio ¢ possivel variar consideravelmente a tensao série na linha para baixos niveis
de corrente. B justamente a variagio controlada de tensio que efetivamente

proporciona o amortecimento das oscilagdes [25].
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Os limites dos filtros /fad-lag (11, Lo, L; e L4) refletem os limites fisicos do
TCSC de forma a garantir a acdo dinamica do POD dentro da faixa de controle

possivel, evitando a saturagao do equipamento em um dos seus limites operativos [34].

O limite Xmax representa a maxima reatancia capacitiva do TCSC. Trata-se de
um limitador dinamico que evita que a tensao no capacitor supere o valor maximo de
projeto, em geral duas vezes a tensio nominal. O limitador Xmin, por sua vez, é o
proprio valor da reatancia do capacitor do TCSC e reflete a situagio em que os

tiristores se encontram bloqueados.

O sistema de controle descrito anteriormente apresenta problemas quanto a
fase e limitacio do sinal de amortecimento. Quando ocorre uma oscilacio de alta
amplitude, o sinal de amortecimento podera ser levado aos limites do controlador.
Nesse caso, a fase do sinal de amortecimento sera comprometida, o que reduzira a
capacidade de amortecimento do controlador. Com efeito, limitar o sinal e defasi-lo
adequadamente pode se tornar uma tarefa inviavel para o controlador. Para resolver
este problema um filtro washout poderia ser inserido antes dos filtros /ad-lag. Entretanto,
a freqiéncia de corte do filtro washout deve ser bem menor do que a freqiéncia de
oscilagdo a ser amortecida, o que implica em uma constante de tempo elevada e uma
eventual saturacdo do controlador. Conseqiientemente, o amortecimento pode nao ser
obtido e a capacidade de sobrecarga de curta duracio do TCSC seria utilizado

desnecessariamente [34].

O segundo tipo de sistema de controle, utilizado, por exemplo, para os TCSC
da SE Imperatriz, é do tipo Phasor POD (Estimador Fasorial). Tal sistema de controle
¢ apresentado na Figura 3-13 [35] e utiliza mais informag¢des dos modos de oscilagao
que se deseja amortecer [34].

O objetivo principal do estimador fasorial é a separa¢ao dos componentes

_—

médio (Pav) e oscilante da poténcia (AV)). Este dltimo trata-se de um fasor que gira a

uma determinada freqiéncia €. O sinal de amortecimento, no sistema de coordenadas

de AV | ¢ igual a ke.c®, onde kg é um ganho e B ¢é a defasagem entre o sinal de
amortecimento e o sinal a ser amortecido. O ganho kg ¢ fruto da multiplicagiao de dois
ganhos variaveis. Um deles é funcao do nivel de fluxo na linha de transmissao,

enquanto que o outro depende da amplitude da oscilagao de poténcia. Para retornar ao
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sistema de coordenadas original, o sinal de amortecimento passa por uma

transformacio de coordenadas.

F}

Coord 3w

pit) | transt Coord

—_— & —5 -
Phasor | ° IE foona | o)
Estim (P system [——

coordinate system angle
@ s inteqr o i J

Figura 3-13: Sistema de Controle do TCSC, utilizando Estimador Fasorial.

A freqtiéncia do sinal de oscilagdo de poténcia () precisa ser determinada
com eficacia. Para isso, faz-se uso de um mecanismo denominado Corretor de

Freqiiéncia, ilustrado na Figura 3-14 [35].
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Figura 3-14: Corretor de Freqiiéncia

A entrada do sistema corretor de freqiiéncia ¢ o componente oscilante do sinal
de poténcia a ser amortecido. Para o sistema identificar que ha a necessidade de
amortecimento de algum sinal, identifica-se se a amplitude da oscila¢do ultrapassa um
valor minimo por um determinado intervalo de tempo. Caso positivo, a componente
oscilante ¢ amostrada. Em regime permanente, a fase do sinal amostrado e a do sinal
atual sdo iguais, fazendo com que a entrada do controlador PI seja nula. Quando ocorre
uma oscilagio, a fase do sinal amostrado, que é de um intervalo de tempo anterior, é

diferente da fase atual, modificada pela oscilacao de poténcia. O controlador PI age de
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forma a anular este erro entre as duas fases. Quando isso ocorre, o estimador fasorial

determina a freqiiéncia da componente oscilante.

3.6.7 Disparo

O disparo controlado dos tiristores do TCSC permite obter reatincia série
efetiva (associagao da linha de transmissio com o TCSC) variavel, o que pode ser
conveniente para a opera¢ao de sistemas de poténcia. Partindo da ordem de reatancia
calculada pelo controlador para solucionar uma determinada anormalidade,
determinam-se os angulos de disparo correspondentes adotando a caracteristica

indicada na secio anterior.

De posse do angulo de disparo, faz-se necessario gerar pulsos precisos para
disparo dos tiristores de cada uma das fases do TCSC. Um sistema de disparo tipico
inclui dois circuitos, a saber: circuito de sincronismo e o circuito que gera o sinal de

disparo.

O circuito de sincronismo tem como objetivo sincronizar o sinal de disparo
dos tiristores com grandezas elétricas da rede. No caso do TCSC, a grandeza
normalmente utilizada como referéncia ¢ a corrente da linha de transmissdo, por ser
uma grandeza com pequeno conteddo harmoénico. Os harmoénicos de corrente ficam
encerrados no circuito do TCSC (paralelo entre o banco de capacitores e a associagdo
série dos tiristores com o reator por eles controlado), uma vez que a reatancia indutiva

da linha representa uma alta impedancia para as correntes harmoénicas a medida que a

freqiiéncia aumenta (Xvr ih=0n.Lrr; in: ordem harmonica i).

Uma das formas de sincronizagao muito utilizadas em equipamentos baseados
em eletronica de poténcia é a sincronizacao através de circuitos Phase-Locked Loop —
PLL. Este tipo de circuito utiliza os valores instantaneos de grandezas alternadas e
determina sua freqiiéncia e fase. Atualmente, diversos tipos de PLL sao empregados

[36][37][38][39].

A Figura 3-15 [38] apresenta a estrutura geral do PLL utilizado neste trabalho
para a sincronizac¢io dos circuitos de disparo dos TCSCs. O circuito utiliza, por
exemplo, o valor instantaneo da corrente na fase a e determina a freqiiéncia, a fase e a

amplitude de sua compoente fundamental. O mesmo principio ¢ usado para as fases b e
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c. A partir dessas informagoes, torna-se possivel gerar rampas sincronizadas com as

referidas correntes.

*

eft) Aft)
Icr > X = A » J

1)

]

F 3
W X o PI Ié W, J p 0O = Rampa a

Figura 3-15: Circuito de Sincronismo — PLL

Para obtengao dos sinais para disparo dos tiristores, as rampas geradas pelos
circuitos PLL sdo comparadas com o angulo de disparo correspondente a ordem de

reatancia. Esta compara¢do da origem a pulsos destinados ao disparo de cada chave.

A Figura 3-16 ilustra a estratégia para obtencao dos sinais de disparo para duas
chaves de uma mesma fase (CH1 e CH2). Observa-se que a comparagao feita entre a
rampa sincronizada e o nivel associado ao angulo de disparo (®) desejado produz

pulsos adequados ao chaveamento dos tiristores.

A comparacio ¢ feita com os seguintes valores de referéncia:

v' REF:: o - /2 (para o0 = 150° REF; = 150°-90°=60°);
v' REFz o + /2 (para o0 = 150°% REF; = 150°+90°=240°);
v' REFs a + T (para o = 150°% REF; = 150°+180°=330°).

O sinal REF1 ¢ responsavel pelo inicio do sinal de disparo da chave 01,
enquanto o corte desse sinal ¢ conseguido com a comparacio da rampa com o proprio
o. Os sinais REF2 e REF3 sao responsaveis pelo inicio e corte do sinal de disparo da

chave 02, respectivamente.
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Figura 3-16: Geragido do sinal de disparo, por comparagao.
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CAPITULO 4
A INFLUENCIA DA COMPENSAGCAO SERIE NO
DESEMPENHO DA PROTECAO DE DISTANCIA

De todas as fungoes de prote¢ao de linhas de transmissdo, a de distancia ¢ a
mais afetada pela compensagdo série. Neste capitulo serdo apresentados os conceitos
dos principais fenémenos que interferem na protecao de distancia, quando esta ¢
aplicada a linhas de transmissio com compensagdao série. Dentre os fatores que
determinam o grau da interferéncia desses fenomenos sobre a protecao de distancia,
destacam-se: localizagdo dos elementos compensadores, grau de compensagao da linha,
localiza¢do dos transformadores de potencial conectados aos relés e atuagao do gap e do

MOV.

Os esquemas de protecao empregados em linhas com compensacio série

também serdo abordados, com destaque para o esquema baseado em relés de distancia.

41 Fendémenos que influenciam a Protegdo por Relés de Distincia

411 Transitorios Harmonicos

Para uma linha de trasmissio nio compensada, os transitérios relacionados a
falta tém decaimento em fun¢ido de uma componente CC. Os transitérios em linhas
compensadas sio sinais CA com freqiéncia nio fundamental, determinada pela
associagdo da capacitincia série e a indutancia do sistema. Considerando que a
capacitancia série em geral ¢ menor do que a indutancia do sistema, a freqiiéncia dos

sinais transitérios normalmente é de ordem menor do que a fundamental [40].

O transitério de frequéncia inferior a fundamental, denominado de
subharmonico, causa uma variagdao nao linear no tempo da impedancia “vista” pelo relé,
o que pode aumentar o tempo de atua¢ao do relé ou implicar em perda de seletividade.
A impedancia segue um percurso espiral, no plano R-X, desde o ponto de carga até sua

posicao final, conforme apresentado na Figura 4-1 [41]. Quando nio evitada, a RSS
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pode amplificar o efeito do transitério subharmonico e implicar em sobretensio no

capacitor série e o seu consequente bypass [9].

X

Impedancia

de Fal
¢ e Impedancia

de Carga

Percurso Transitorio da
Impedancia de Falta

R

Figura 4-1: Transit6rio da Impedéncia de Falta em uma Linha Compensada

Além dos transitérios subharmonicos, ha os de altas freqiiéncias, causados pela
operagao do gap do compensador, que também podem afetar o desempenho do relé

[40][41].

4.1.2 VariagGes do Alcance de Zonas de Atuagio devido a atuagao
de gap ou de MOV

O ajuste das zonas de subalcance e de sobrealcance de um relé de distancia
pode levar ou nao em conta a atuagio do ggp ou do MOV. Dependendo da premissa
usada, poder-se-a verificar sobrealcance ou subalcance das zonas de atuagao do relé de
distacia.

Ao se considerar a atuag¢ao do gap no ajuste, por exemplo, e a mesma nao
ocorrer na ocasiao da falta, o sobrealcance das zonas de atuagao podera ocorrer. Por
outro lado, se a atuacdo do gap nio for contemplada no ajuste e ocorrer durante a falta,

podera ser observado o subalcance dessas zonas [42].

Quando o capacitor série é protegido por MOV, a atuagao deste dltimo deve
ser também considerada no ajuste. Quando a intensidade da corrente de falta nao ¢
suficiente para disparar o gap, mas uma sobretensio consideravel se desenvolve sobre o

capacitor, verifica-se a atuagao do MOV. Esta atuagdo nao remove o capacitor série por
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completo. A associagio MOV-Capacitor pode ser representada com boa exatidio por
um circuito série equivalente do tipo Rymov — jXc, cujos parametros, entretanto, variam
em func¢do da corrente da linha. A Figura 4-2 [43] ilustra as variagoes tipicas dos

parametros do circuito equivalente em fungao da corrente de falta.

MO.U JY F 3
——— 02 04 06
Lo X, N R
I If -0,21
I\ .
-4—_
ar (@  -04
“0 -0,6-
('—A—\ !
JX .
Lo ( -0,8
By -1,0
+ v {b} I_rhn'm{ 1pu {C}

Figura 4-2: Representagdo R-X e Variagoes Tipicas da Impedincia Equivalente com a

Corrente de Falta em um Banco de Capacitor Série com MOV

A gravidade de problemas relacionados ao alcance das zonas de atuagdo ¢é

diretamente proporcional ao grau de compensagao.

4.1.3 Efeito da Impedancia de Fase Desbalanceada

A discordancia de fases, durante a operacao de Hypass ou a reinser¢ao dos
bancos de capacitores, pode também afetar o valor da impedancia “vista” pelo relé de
distancia. Tal discordancia ¢ chamada de efeito de impedancia de fase desbalanceada.
Durante a atuagao do gap ou do MOV, as trés fases ndo abrem ao mesmo tempo, o que

implica em um fenémeno desequilibrado.
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4.1.4 Inversiao de Corrente

Durante uma falta em que nio ocorre a atuagdao do gap e do MOV, a reatancia
capacitiva série pode fazer parte do lago de falta, dependendo da localizagio da falta e
da compensagdo. Uma vez fazendo parte do laco, caso a reatancia capacitiva de
compensagao seja maior do que a soma da reatancia do sistema equivalente a montante
e da reatancia da linha até a localizacdo da falta, o fendmeno de inversio de corrente

sera observado [41][43].

As chances de ocorréncia de uma inversao de corrente podem, portanto, variar
segundo a localizacio da falta, o grau de compensagio e o posicionamento da

compensagao série. Destacam-se, nesse sentido, duas condigoes:

i.  Compensagao série localizada no trecho central da linha de transmissao

Caso uma falta ocorra a montante da compensagao, de acordo com a Figura
4-3, o seu efeito nao sera considerado, pois ndo estara fazendo parte do lago de falta.
Neste caso, o laco de falta sempre sera indutivo, igualmente ao caso de linhas nao

compensadas, e a corrente de curto-circuito ¢ definida segundo a expressio (4-1):

(4-1)

X LINHA

50% de X jnpa 50% de X, jxua
— e

Figura 4-3: Compensagio série no trecho central da Linha de TransmissZo - falta a

montante da compensagio

Quando a falta é observada apds a compensagao, a reatancia capacitiva passa a
fazer parte do lago de falta e seu efeito passa a ser considerado. A corrente de curto-

circuito passa a ser definida conforme a expressao (4-2) [41]:
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E‘T
71X + X e — X

I =

23

¢
(4-2)
Se |X¢| < |Xs + X'inha| a corrente fluird da fonte em direcao a falta,

conforme a Figura 4-4, ndo ocorendo, assim, a inversio de corrente. Todavia, caso

| Xc| > | Xs + XLinna|, ocorrera o fenomeno de inversao de corrente, observado na

Figura 4-5 [41].

y
Vrclé
< X, Falta
ICC '
F P X’I,]N[ 1A »
50% de X npa 50% de X jia

Figura 4-4: Compensagio série no trecho central da Linha de Transmissdo - falta a

jusante da compensagio com |Xc| < |Xs + X'Linha |
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relé

XI,IN[[A

v

A

50% de Xipms  50% de X ppun

» »
» | »

A

Figura 4-5: Compensagio série no trecho central da Linha de Transmissdo - falta a

jusante da compensagio com |Xc| > | Xs + X'Linha |

i.  Compensacio série localizada proxima aos terminais da linha de transmissao

Considerando o sistema radial da Figura 4-6, ao ocorrer uma falta antes da
compensagao, ou seja, junto ao terminal, o lago de falta é sempre indutivo, uma vez que
a corrente de curto-circuito depende apenas da relagao entre a tensdo Es do sistema
equivalente e a reatancia Xs desse sistema. Nesta condi¢do, a linha nio se encontra sob

efeito da compensagao, o que implica na impossibilidade de inversio de corrente.

Figura 4-6: Compensagio série proxima ao terminal da Linha de TransmissZo - falta a

montante da compensagio

A corrente de curto-circuito, neste caso, é determinada de acordo com a

equacao (4-3):
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E
If[ = . ;
J Xl
(4-3)
Considerando-se uma falta apds a compensacao, de acordo com a Figura 4-7, a

corrente de falta ¢ determinada a partir da expressao (4-4) [41][43]:

Ey

I = 5
71X+ X L — X,

23

(4-4)

A inversao de corrente se dard sempre que a soma da reatancia do sistema
equivalente e da reatancia da linha até a localizacao da falta for menor que a reatancia de
compensagao. Portanto, se | Xc| < |Xs+X'Linha |, a corrente fluira da fonte em diregdo a
falta, observando-se, neste caso, a nao ocorréncia da inversao de corrente. Por outro

lado, caso | Xc| > | Xs+X Linha |, ocorrerd o fenémeno de inversao de corrente.

|Xc| < |XS + X’Linha'

ICC
’—4-—‘ Falta
|X| > |Xs + Xlinha) § |
X,LINHA

Figura 4-7: Compensagio série proxima ao terminal da Linha de Transmissio - falta a

jusante da compensagio

A ocorréncia de inversio de corrente compromete a capacidade de

discriminagdo da direcionalidade dos relés de protegao.

4.1.5 Inversio de Tensio

A inversio de tensiao se da quando a reatincia da compensagao série ¢ maior
do que a reatancia da linha de transmissao, do ponto onde se encontra instalado o relé
até o ponto de falta [43]. Para exemplificacao desse fenomeno, o caso da compensagao

proximo ao terminal da linha, com falta a jusante da compensacio, sera abordado. Tal
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exemplo ¢é representado na Figura 4-7 e considera o relé instalado na barra adjacente ao

capacitor série.

O valor da tensio medida pelo relé depende da localizagio do TP que o
alimenta com a informagdo de tensao. O TP pode ser instalado do lado da barra ou do

lado da linha [44], conforme a Figura 4-8 e a Figura 4-9, respectivamente.

X

C

-l
—3—(D

Figura 4-8: Compensagio série préxima ao terminal da Linha de Transmissido — TP no

lado da barra
XC
|
Ny

Figura 4-9: Compensagio série préxima ao terminal da Linha de Transmissido — TP no

lado da linha

No caso do TP instalado no lado da barra, a tensao medida pelo relé é definida

conforme a equagao (4-5) [41][43]:

Ve = (X sia =X ) Lo
(4-5)
Substituindo (4-4) em (4-5), obtém-se a equacgao (4-6) [41][43]:
Ve =(X e = C)" X XLZS, X
(4-6)
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Considerando, ainda, |Xc| < |Xaha|e |Xe| < [Xs+X'Linna|, ndo ocorrera

nenhum tipo de inversao. A Figura 4-10 [41] apresenta esta situagao.

y\
Eq
VRelé
< X. 1 §Falta
cg S TN
L
/
P X,LTNIIA ‘i

Figura 4-10: Compensagio série proxima ao terminal da Linha de Transmissdo; TP no

lado da barra; | Xc| <|X’hnna| € | Xc| <|Xs+X Linha |

De acordo com a expressao (4-6), ocorrera inversao de tensdo ao se verificar
| Xe| > [Xinha|e |Xe| < |Xs+X'Linha|. Este fenémeno é observado na Figura 4-11

[41]:

R:@\

X, 1 % Falta |
P X’LINHA

Figura 4-11: Compensagio série proxima ao terminal da Linha de Transmissido; TP no

lado da barra; | Xc|> | X linha| € | Xe| <|Xs+X Linha |

Quando o TP se encontra posicionado no lado da barra, as inversdes de

corrente e de tensao nao pOde ocorrer simultaneamente. Para que ocofrra a inversao
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de corrente, segundo demonstrado na se¢do anterior, a reatancia de compensacao X
deve ser maior do que a soma da reatancia do sistema equivalente a montante e da
reatancia da linha até a localizagao da falta (X’jana), 0 que implica em |Xc| > | X hinha |-

De acordo com a equagio (4-6), nao ocorrera inversao de tensao.

A inversdao de tensdao, no caso ilustrado, pode causar graves problemas para a
protecdo de distancia e para os elementos direcionais de prote¢io da linha. Uma falta
interna pode ser “vista”, pelo relé, como falta externa. Ainda nesta condicio, o relé de
uma linha adjacente podera ver a mesma falta como interna e seria desligada

incorretamente [41].

Estando o TP localizado no lado da linha, a tensao medida pelo relé ¢ definida

conforme a equagao (4-7):

Vrelé = ] XlLinha e
(4-7)
Substituindo (4-4) em (4-7), obtém-se a equacio (4-8) [41][43]:
E
relé — X Linka ' >
XS +X Linha _Xc
(4-8)

Portanto, para o caso do TP instalado no lado da linha, a inversao de tensdo se

dara apenas se a inversio de corrente ocorrer.

4.2 Esquemas de Protegdo para Linhas Compensadas

A concepg¢ao da protecao de linhas de transmissio com compensagio série
desperta interesse especial de engenheiros eletricistas desde as primeiras aplicagoes de
capacitores série em linhas. Para estas primeiras aplicagoes, a prote¢ao era similar aquela
praticada em linhas ndo compensadas ou era acomodada por limitagio do grau de
compensagao. Estas solugdes, naturalmente, ndo poderiam continuar a ser empregadas
indefinidamente, em fun¢io do comprometimento do desempenho da protecio,

sobretudo a baseada em relés de distancia. Com o passar do tempo, a maior utilizagao
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da compensagiao série em linhas fez com que os fabricantes de relés desenvolvessem

novos dispositivos que atendessem a esta aplicagao [9].

Além de relés apropriados para linhas compensadas, hd também esquemas de
protecdo indicados para este fim. Em virtude da importancia das linhas compensadas,
os esquemas de prote¢ao sao normalmente associados a esquemas de teleprotecao. O
sistema de protecio composto pelo esquema de comparagao direcional baseado em
relés de distancia associado ao esquema POTT ¢ o mais comum em linhas

compensadas [43].

A seguir, alguns dos esquemas empregados em linhas com compensagao série

serao discutidos.

4.2.1 Esquema de Comparagio de Fase Segregado

O esquema de protecdo por comparagio de fase segregado ¢ largamente
utilizado em linhas compensadas, sendo um dos primeiros esquemas empregados para
esta aplicagdao. O referido esquema nio ¢é afetado pela compensagao série, no que se
refere a inversio de tensdo e ao efeito de impedancia de fase desbalanceado. O seu
principio fundamental é a discriminagdo entre faltas internas e externas, através da
comparagdo entre as fases das correntes medidas em cada terminal da linha de
transmissao [9]. Cabe destacar que este esquema também ndo ¢ influenciado pelo
acoplamento mutuo e nao apresenta problemas de sobrealcance ou com impedancia
negativa [43]. Entretanto, pode-se citar a alta dependéncia com relacido ao sistema de
comunicagao entre os terminais da linha como uma importante desvantagem desse

esquema [9].

4.2.2 Esquemas de Comparagio Direcional

O segundo esquema abordado ¢ o de compara¢io direcional, que pode ser
baseado em: relés de ondas trafegantes, relés de distancia ou em relés de sobrecorrente
direcionais. O esquema de comparagdo direcional pode ser composto por dois dos
principios citados. Neste caso, recebe a denominagdo de esquema de comparagio

direcional hibrido. A seguir, os trés tipos basicos desse esquema serdo discutidos.
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4.2.2.1 Protegao por Ondas Trafegantes

O esquema de protecao por ondas trafegantes atua a partir de disturbios
gerados nas ondas de corrente e tensao que se propagam até o ponto de instalagdo do
relé. As correntes e tensoes senoidas pré-falta sao desprezadas e toda decisdao do relé é
baseada na variagdo dessas grandezas introduzidas pela falta. Este esquema tem
caracteristica de alta velocidade e s6 realiza medigdo durante a falta e por um curto

espaco de tempo depois da ocorréncia desta tltima.

Assim como o esquema por comparacao de fase, o esquema de prote¢io por
ondas trafegantes nao ¢ influenciado pela compensacio série. Entretanto, pode nao
operar para faltas que se desenvolvem lentamente, por ser reduzido o periodo de

medi¢ao deste esquema [9].

4.2.2.2 Protegdo de Sobrecorrente Direcional para faltas a terra

A protecao direcional de sobrecorrente nio se trata de um esquema de
protegdo, pois representa, na realidade, uma funcio de protecio. A atuagdo desta
protecdo ¢é baseada nos componentes de seqiiéncia zero da tensio e da corrente
medidos pelo relé. A sua operagao ¢é similar ao do esquema de ondas trafegantes, uma
vez que os componentes de sequiéncia zero sio verificados durante a ocorréncia da
falta. A principal diferenca entre os dois esquemas é que o de protegdo direcional de
sobrecorrente s6 opera para faltas a terra e estd sempre ativo, enquanto que o de ondas
trafegantes atua também para os demais tipos de falta, mas s6 ¢é ativado durante a falta
[9].

Além da restricio da gama de lagcos de falta contemplados pelo esquema
direcional de sobrecorrente, o alcance do relé para esse esquema varia com a
impedancia da fonte. Cumpre também mencionar que a utilizagido desse esquema em
combinagdo com religamento monopolar pode se tornar complexa, pois o relé detecta
uma falta interna durante o tempo morto em que uma fase se encontra aberta [43]. Para
linhas de transmissdao paralelas sujeitas a indu¢ao mutua de seqiiéncia zero, a prote¢ao

de sobrecorrente de seqiiéncia negativa ¢ indicada [9].
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4.2.2.3 Protegao por Relés de Distiancia

O esquema de comparagdo direcional baseado em relés de distancia nao ¢é
imune a compensagdo série. Com efeito, o projeto e os ajustes do relé de distancia
devem ser cuidadosamente implementados, visando uma aplicagao adequada desse relé

ao sistema de prote¢ao de linhas de transmissio compensadas.

A seguir, a influéncia dos fenémenos abordados na se¢ao 4.1 sera discutida.

7 Transitorios Harmonicos

Conforme a se¢ao 4.1.1, o transitério harmonico pode comprometer o
desempenho do relé de distaincia. O seu efeito é mais pronunciado quando a
compensagao série esta compreendida entre o relé e a falta [45], bem como aumenta
com o acréscimo do grau de compensagao [40].

<

Com a presenca do transitorio subharmonico, a impedancia “vista” pelo relé
varia com o tempo em uma trajetoria espiral no plano R-X. Dependendo do /eus dessa
impedancia variavel, poder-se-a observar: o sobrealcance da unidade de subalcance do
relé de distancia; subalcance da unidade de sobrealcance [45][46]; perda de

direcionalidade retardo da atuacio do relé [41][45]. Em geral, a solugcdo desses

problemas estd relacionada a determinaciao adequada de seus ajustes [11].

A atuacao do MOV pode minimizar os efeitos de transitérios subharmonicos,
uma vez que o seu paralelismo com o banco série e o reator chaveado por tiristores
produz formas de ondas ndo senoidais, as quais modificam a natureza desses

transitorios subharmonicos [45].

Quanto aos transitérios de alta freqiiéncia, o desempenho do relé de distancia
pode ser preservado com a combinac¢ao de filtros anti-aliasing e da filtragem digital dos

relés numéricos [41].

i.  Variagio do Alcance das Zonas de Atuagao

De acordo com a seciao 4.1.2, o alcance das zonas de atuacio do relé de
distancia pode ser afetado pela atuacio do MOV e do gap. Na pratica, o ajuste dos relés
de distancia ¢ calculado para a pior condi¢do prevista, com o objetivo de se manter a

seletividade da protecao.
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Em um estudo de seletividade da prote¢ao de distancia de uma linha de
transmissao, duas premissas sao fundamentais: a zona de subalcance (zona 1) niao deve
sobrealcangar para faltas externas; a zona de sobrealcance (zona 2) nido deve

subalcancar para faltas internas, pois deve fornecer cobertura para toda a linha.

Se o capacitor série se encontra no lago de falta e em servico, ou seja, ¢ “visto”
pelo relé e nido ha atuagdo do gap durante a falta, as zonas de atua¢do podem
sobrealcancar. Em um esquema de protecio POTT, discutido na se¢dao 2.5.2, mesmo
que ocorra o sobrealcance da zona de sobrealcance nao havera disparo do relé, visto
que o terminal remoto ndo permitira. A zona de subalcance, por sua vez, ndo faz parte
do referido esquema de teleprotecao e atua de forma independente quando solicitada.
Com efeito, o sobrealcance dessa zona para uma falta externa fard com que a linha sa
seja desligada indevidamente. Portanto, o ajuste da zona de subalcance deve levar em

considerac¢ao a nao atuagao do gap, ou seja, o capacitor em servigo [42].

Quando ocorre uma falta e o capacitor nio se encontra no lago de falta, o
alcance do relé de distancia nio é afetado. Por este motivo, o alcance da zona de
sobrealcance nio leva em conta a compensagao série, pois, caso contrario, a zona em
questdo poderia subalcangar e ndo operar para faltas internas que nao estivessem sob o

alcance da zona de subalcance [42].

A atuagado do MOV apenas atenua o problema de sobrealcance, promovendo o
equivalente MOV-Capacitor. Conforme abordado na se¢io 4.1.2, o equivalente ¢
indiretamente proporcional a corrente da linha. Portanto, para faltas com correntes
baixas, o sobrealcance da zona de subalcance é mais provavel [44]. Este fato deve ser

considerado no ajuste dessa zona [45].

iii.  Efeito da Impedincia de Fase Desbalanceada

Esse fenomeno, descrito na se¢ao 4.1.3, ocorre justamente no periodo em que
o relé precisa decidir se opera ou nao. Cabe ressaltar duas solugdes adotadas para este
inconveniente. A primeira requer que o bypass dos capacitores esteja completo antes da
tomada de decisao do relé. Essa solugao aumenta o tempo de eliminagao de falta, mas ¢é
aceitavel em certos casos. A segunda solucdo utilizada é aplicar protegoes separadas
para cada fase. Tal solu¢do é mais cara em decorréncia, sobretudo, do uso de

disjuntores monopolares e do nimero maior de relés envolvidos. Entretanto, ¢
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freqientemente utilizada em linhas de extra-alta tensio para superar o problema de

impedancia de fase desbalanceada. [9].

w.  Inversdo de Corrente ou de Tensao

Segundo a secio 4.1, o relé de distancia pode ser também afetado por
fenébmenos como a inversio de corrente e a inversio de tensio. Tais fenémenos
comprometem a discriminagdo de direcionalidade do relé e em geral sio passiveis de
observa¢ao quando o TP que informa a tensiao do relé estd de um lado do capacitor

série e a falta do outro lado [47].

A ocorréncia dos fendmenos de inversio estid diretamente relacionada com a
atuagdo do gap. Quando o gap atua, os efeitos desses fenémenos sio anulados.
Entretanto, se a corrente da falta ndo for suficiente para promover a atuagao do gap, a
influéncia da inversio de tensio e da inversdo de corrente devera ser considerada. Neste
caso, o grau de compensa¢ao da linha de transmissdo, a posi¢ao do TP que informa a
tensao ao relé e a atuagdo do MOV sio fatores que podem agravar ou atenuar os efeitos

dos referidos fendmenos.

A inversdao de corrente pode ser evitada na fase de planejamento do sistema,
desde que se atente para que a reatincia equivalente da fonte atras da compensagao
nunca seja inferior a reatancia capacitiva série [41]. Caso esta questdo nio seja prevista
ou possivel, a inversio de corrente podera ocorrer e somente sera eliminada se houver
disparo do gap. Por outro lado, as conseqiiéncias da inversio de tensio podem ser

contornadas a partir da polariza¢ao apropriada do relé de distancia [5].

A Figura 4-12(a) apresenta a uma linha de transmissdo com compensacao série
instalada em uma das extermidades da linha. O TP que informa a tensido ao relé
encontra-se junto a Barra A e as faltas apés o capacitor. A Figura 4-12(b) e a Figura

<

4-12(c) [5][11] apresentam, no plano R-X, a impedancia “vista” pelo relé incluindo a
presenca do capacitor série. Na Figura 4-12(b) considera-se a nao atuacao do gap e do

MOV, enquanto que na Figura 4-12(c) admite-se apenas a atuacao do MOV.
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Figura 4-12: Impedancia Aparente de uma Linha com Compensacgio Série

O segmento tracejado (A-B-C) representa a impedancia “vista” pelo relé no
caso em que hd o hypass do capacitor série. Nesta condicio, o relé de distancia nao sofre
influéncia da compensacao série, uma vez que a linha de transmissao é “vista” pelo relé
como uma linha nido compensada. O segmento continuo (A-B-C’) equivale a

impedancia “vista” pelo relé levando-se em conta a inser¢ao do capacitor série.

Na ocasido de uma falta ap6s o capacitor série (ponto M), sem atuagao do gap e
do MOV, o pior caso de inversiao de tensao é configurado. A Figura 4-12(b) mostra que
a unidade de distancia de subalcance (ajuste Zr) pode sobrealcangar em caso de nio
atuacao do gap e do MOV. Com a atuagio do MOV, contemplada na Figura 4-12(c), as

chances de ocorréncia de sobrealcance sao reduzidas.

Por este motivo, o ajuste da primeira zona deve ser reduzido o suficiente para
evitar o sobrealcance. Quanto maior o grau de compensagiao menor o ajuste da unidade

de sobrealcance.

Além do eventual sobrealcance da primeira zona, uma falta apds a
compensag¢ao pode ficar localizada na direcio reversa e nio ser “vista’ pelo relé. Este

caso € verificado para uma falta no ponto N. Com efeito, os relés de distancia aplicados
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em linhas compensadas sempre contam com uma técnica de polarizagao para evitar o
efeito da inversao de tensdo. Uma das técnicas (agdo de memoria) é mostrada na Figura
4-13. Os efeitos de diferentes tipos de polarizagao no comportamento das protegoes de

distancia de linhas com compensacao série sao analisados em [7].

X B

A MJ

Sem polarizagao

Com polarizagao

Figura 4-13: Polarizagao com a¢do de memaoria da zona de subalcance

A Figura 4-14(a) trata do mesmo circuito da Figura 4-12(a), entretanto, o TP
passa a ficar do lado da linha e a falta antes do capacitor. Conforme ja discutido nesta
se¢do, o ajuste da zona de subalcance deve ser reduzido no caso de linhas com
compensagao série. Isso significa uma discriminagao incorreta de faltas reversas com
inversao de tensio logo apos a incidéncia do defeito, cosiderando a nao atuagao do gap

(pior caso).

A Figura 4-14(b) [5] apresenta a caracteristica da zona de subalcance (zona 1)
sob efeito da polarizagao de acao de memoria. Considerando a ndo atuagao do gap, a
inversio de tensio pode ocorrer, dependendo do grau de compensagio. Caso seja
verificada a inversdo, a zona 1 pode “ver” uma falta externa como uma falta interna,

mesmo com a polarizagao.
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Figura 4-14: Impedancia Aparente de uma Linha com Compensagio Série

A atuacdo do MOV pode dirimir as possibilidades da perda de direcionalidade,
por reduzir o equivalente capacitivo, mas niao garante a discriminagao correta. Cumpre
ainda resaltar que, mesmo que a linha protegida ndo seja compensada, deve-se atentar
para existéncia de compensagao na linha adjacente. Neste caso, essa compensacao deve

ser considerada no ajuste do relé [5].

4.3  Anailise do Impacto do TCSC no Desempenho do Relé de
Distidncia

Ao se empregar o TCSC em uma linha de transmissao, os efeitos da
compensagao série sobre a prote¢io de distancia, ja discutidos neste capitulo, tornam-se
mais pronunciados quando comparados aqueles observados quando da utilizacio de
compensador série fixo, sobretudo em virtude da variacio dinimica da reatincia

capacitiva do TCSC.

De acordo com a secio 3.6.3, o TCSC pode atuar em diferentes modos. A

transicio de um modo para outro, que implica na variagdo da reatancia capacitiva do
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TCSC, nao ¢é instantanea e pode ocorrer tanto em condi¢bes normais de operacao
quanto sob condi¢oes de falta. Conforme apresentado em [48] e¢ em [49], os
dispositivos de prote¢ao do TCSC (MOV e gap) passam a ser incorporados a dinamica
do compensador durante a ocorréncia de faltas. Em regime permanente, o TCSC
normalmente opera nos modos Normal (capacitive boost) ou Bloqueio. Ao ocorrer uma
falta, pode-se verificar ou nido a mudanca do modo de operagio ¢/ou a condugio do
MOV. Cumpre lembrar, conforme a se¢ao 3.6.5, que a condugdo do MOV ocorrera
sempre que a tensiao sobre o capacitor atingir valores inaceitaveis, enquanto que o gap
atua por sobrecorrente do MOV ou quando a capacidade de dissipa¢ao de energia deste

ultimo for ultrapassada.

Considerando o TCSC operando no modo Normal, a reatancia capacitiva do
TSCS possui moédulo superior a 1pu do valor da reatancia do capacitor série. Quando
da ocorréncia de uma falta com uma corrente tal que niao venha a provocar a atuagao
do gap, o MOV conduzirda ou ndo, caso ocorra ou nao sobretensiao sobre o capacitor,
respectivamente. Se nao for verificada a condug¢do do MOV, o relé de distancia
sobrealcancard. Em caso de atuacio do MOV, o sobrealcance do telé diminui na
medida em que a corrente de falta for mais elevada, uma vez que o valor do
componente capacitivo resultante da associagio MOV-Capacitor é maior para altas
correntes ¢ menor para baixas correntes. Por fim, quando o TCSC encontra-se
bloqueado durante a falta, o relé de distancia sobrealcanca menos que nos casos
supracitados para o modo Normal, tendo em vista que o valor da reatincia capacitiva

do TCSC equivale a 1pu do valor do capacitor série.

Conclui-se, portanto, que a impedancia “vista” pelo relé pode variar em fungio
da transicdo entre os modos de operacao e da associagilo MOV-Capacitor Série, de

acordo com as condigoes pré-falta e com as condi¢des de falta.
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CAPITULO 5
SIMULACOES COMPUTACIONAIS

5.1 Sistema Estudado

5.1.1 Caracteristicas do Sistema de Poténcia

A Interligacdo Norte-Sudeste, também conhecida como Interliga¢io Norte-Sul,
foi o sistema escolhido para o estudo da interferéncia da compensacio série no
desempenho do relé de distancia. Esta interligacio é composta atualmente por dois
circuitos de 500 kV que interligam as subesta¢oes de Imperatriz e Serra da Mesa, sendo
Colinas, Miracema e Gurupi as subestacOes intermediarias. A localizacio geografica e o
diagrama unifilar da Interligagio Norte-Sudeste sao apresentados na Figura 5-1 e na

Figura 5-2 [50], respectivamente.

Os estudos de planejamento para a implementa¢io do primeiro circuito da
Interligagdo Norte-Sudeste foram desenvolvidos pela Eletrobras durante os anos 90.
Tais estudos indicavam que a implementacao da interligacdo representaria vantagens
energéticas significativas. A diversidade hidrologica observada entre os dois subsistemas
permitiria uma opera¢do otimizada dos reservatérios das usinas [51]. O primeiro
circuito da interligagio entrou em operagio em agosto de 1999, com 1020 km de
extensdo, capacidade maxima de transmissao na ordem de 1300 MW, compensagao
reativa paralela de 100%, compensagao reativa série fixa de 54% e compensagao reativa
série variavel (TCSC) de 5 a 15% em cada extremidade do circuito. Em regime, cada
TCSC opera com 6% de compensagao, o que equivale a 1,2 vezes o valor da reatancia

capacitiva do TCSC [34].

Até a entrada em operagao do primeiro circuito da Interligacio Norte-Nordeste,
o Sistema Elétrico Brasileiro era composto por dois grandes subsistemas isolados:
Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste. Os estudos de planejamento da
interligacdo, realizados pela Eletrobras, ja indicavam que a interconexao desses dois
subsistemas apresentaria um modo de oscilacio de baixa freqiiéncia, entre 0,15 e

0,25Hz [50].

99



Capitulo 5 Simula¢ées Computacionais

Venezuela >
Guiana

Frances

Suriname
Guiana

Colombia

po
J o
Manaus (/ Tucurui
Interligagao

Norte-Sudeste

Peru

Bolivia

Chile

Legenda
Existente Futuro  Complexo

;33 kz @3 Parana
30 k!
345KV @ Paranapanema
;:g le = (¥ Grande
Argentina 750 KV - (%) Paranaiba
600KV CC mmunsns (3 Paulo Afonso

Uruguai @ centro de Carga

Numero de circuitos existentes

Figura 5-1: Localizagdo Geografica da Interligacdo Norte-Sudeste

Devido a caracteristica de baixo amortecimento desse modo de oscilacio

eletromecanica, havia a preocupa¢iao com relagio a manutengao do sincronismo entre

os dois subsistemas. Para freqiiéncias de oscilacio em torno de 0,2 Hz, o PSS (Power

System Stabilizers) mostrou-se pouco eficaz, fazendo do TCSC uma importante solugdo

para o amortecimento desses modos de oscilacio [50]. Com a entrada do segundo

circuito, as freqiiéncias do modo Norte-Sudeste passaram a ser mais amortecidas e a

ficar compreendidas entre 0,25 e 0,4 Hz, o que indica a melhoria do desempenho do

Sistema Interligado Nacional — SIN [50].

Ha 04 TCSCs instalados na Interligagio Nordeste-Sudeste, 01 em cada

extremidade dos 02 circuitos da interligagdo. As transmissoras proprietarias e 0s

fabricantes dos TCSCs sio apresentados no Quadro 5-1.
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Figura 5-2: Configuragiao Atual da Interligagdo Norte-Sudeste

Circuito Subestagdo | Transmissora | Fabricante
Serra da Mesa Furnas Siemens
Norte-Sudeste I
Imperatriz Eletronorte ABB
Serra da Mesa Novatrans GE
Norte-Sudeste 11
Imperatriz Novatrans GE

Quadro 5-1 — Transmissoras Proprietarias e Fabricantes dos TCSCs da Interligacio

Norte-Sudeste

A filosofia de controle também nao se repete para os 04 TCSCs. O controle dos
TCSCs do Circuito I baseiam-se apenas na medi¢ao do fluxo do referido circuito (Fluxo

Local). No caso dos TCSCs do Circuito 11, seus sistemas de controle tomam decisoes a
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partir da medicao global, ou seja, considerando os fluxos de ambos os circuitos,

conforme ilustrado na Figura 5-3 [42].

Imperatriz
Eletronorte * * Novatrans
ABB GE
|
Colinas
C1
Miracema
Cc2
Gurupi

|
Furnas Novatrans
Siemens * * GE

Serra da Mesa

Figura 5-3: Filosofia de Controle dos TCSCs da Interligagdo Norte-Sudeste

No que se refere ao primeiro circuito, o controle do TCSC da subesta¢iao Serra
da Mesa utiliza o controle ILead-Lag POD, enquanto que aquele localizado na
subestacao Imperatriz faz uso do controle Phasor POD. Para o segundo circuito, ambos

os TCSCs utilizam o controle ead-I.ag POD.

Em funcio das diferentes estratégias adotadas pelos 04 TCSCs e a necessidade
de obtencio de desempenho harmonioso entre os mesmos, discussdes sobre a
operagao conjunta entre os TCSCs vém sendo realizados. Em 2004, ONS, Novatrans,
Eletronorte e Furnas iniciaram os estudos. Em [52], foi feita uma importante avaliagio
sobre uma possivel estratégia tnica de controle para todos os TCSCs da Interligagiao

Norte-Sudeste.

A configuragdo atual da Interligagdo Norte-Sudeste sera alterada em 2008, com
a entrada em operacdo do terceiro circuito, que interligara as subestagoes de Maraba,
Colinas, Miracema, Gurupi, Peixe e Serra da Mesa 2. Esse novo circuito contara apenas

com compensagao série fixa.
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5.1.2  Sistema de Protecio

A estrutura basica do sistema de protecdo aplicado a cada terminal das linhas de
transmissao da Interligagio Norte-Sudeste é mostrado na Figura 5-4, considerando
apenas as fungdes destinadas a protecao contra faltas internas. No Circuito I ¢ utilizado
o relé SEL-321 (Schweitzer), enquanto que no Circuito II encontra-se instalado o relé
D60 (GE). Em cada terminal de cada linha, ha redundancia de equipamentos e

dispositivos de protecao (Prote¢Ses Principal e Alternada).

| PROTECAO PRINCIPAL | | PROTECAO ALTERNADA

o -
7 A) L4 AJ

i "
i Teleprotecdo Teleprotegio

g TX i 21‘2A

: : TX
= e e
Relé & Relé &

Figura 5-4: Sistema de Protegao aplicado a Interligagdo Norte-Sudeste

O esquema POTT ¢ o sistema de teleprotecao utilizado na Interligagao. Para
cada conjunto de protegdo — Principal ou Alternada — ¢ associado um esquema de
teleprotecao. Além do esquema de teleproteciao associado a prote¢io de distancia de
sobrealcance (21-2) e a unidade 67N, o sistema de prote¢io conta com a unidade de
subalcance (21-1), entre outras unidades, tanto para a protecao Principal quanto para a

protegao Alternada.

Os TPs conectados aos relés de protecao de todas as linhas da Interligacao
Norte-Sudeste encontram-se localizados imediatamente apds os compensadores série
fixos, sempre no lado da linha. Com base na se¢do 4.1.5, sabe-se que esta configuragiao

impede a ocorréncia de inversdes de tensio para o caso de faltas internas.
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5.2 Modelagem Digital

O modelo digital utilizado neste trabalho teve como referéncia aquele
desenvolvido em [52]. A partir deste modelo, foram introduzidas as prote¢oes dos
capacitores dos TCSCs (MOV e gap), a modelagem do relé de distancia Mho polarizado
(agao de memoria de tensio pré-falta de seqiiéncia positiva) e componentes para a
medi¢ao da impedancia “vista” pelo relé de distancia. O modelo digital foi desenvolvido

no PSCAD/EMTDC.

A seguir serdo destacados aspectos considerados na modelagem do sistema de
poténcia, dos TCSCs e seus componentes de prote¢ao, do relé de distancia e dos

componentes de medi¢ao de impedancia “vista” pelo relé.

5.2.1 Modelagem do Sistema de Poténcia

Conforme mencionado na se¢ao 5.1, a Interligacio Norte-Sudeste interconecta
dois importantes subsistemas: Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste. Cada
subsistema foi implementado no modelo digital a partir de um equivalente dinamico,
cujo objetivo ¢ reproduzir o comportamento dindmico dos subsistemas, sem perda
expressiva de precisio e com menor esfor¢o computacional, fazendo uso de um
nimero menor de componentes de sistemas de poténcia. Com efeito, o sistema de
poténcia modelado consiste em dois equivalentes dinamicos e nas linhas de transmissao
que compdem a interligacio. Cabe ressaltar que a Interligagio Sudeste-Nordeste foi
desconsiderada no modelo, por representar uma alta impedancia quando comparada a
Interligacao Norte-Sudeste. A Figura 5-5 [52] apresenta o diagrama unifilar do sistema

de poténcia modelado.

Os equivalentes dinamicos representam as diversas maquinas dos subsitemas
envolvidos, cujos dados de poténcia e de constante de inércia (H) encontram-se
contemplados na base de dados de transitorios eletromecanicos disponibilizado pelo
ONS [53]. Para cada equivalente dinamico, a poténcia equivale ao somatério das
poténcias de todas as maquinas existentes em cada subsistema, enquanto que o valor de
H, em segundos, ¢ definido através de uma ponderacio pela poténcia de cada unidade.

A obtengao deste valor de constante de inércia garante que o modelo equivalente oscile
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da mesma forma que as maquinas por ele representadas. Os calculos foram efetuados
considerando a base de 100 MVA [52]. Os equivalentes dinamicos sao conectados as
barras de Imperatriz e de Serra da Mesa por meio de equivalentes de curto-circuito

calculados a partir do caso de referéncia de curto-circuito disponibilizado pelo ONS

para o horizonte 2006 [54].
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Figura 5-5: Diagrama unifilar do sistema de poténcia modelado

Com a finalidade de simplificar a modelagem das linhas de transmissio, as
mesmas foram implementadas a partir do modelo n-nominal. Entretanto, segundo [55],
o referido modelo nio representa com precisao linhas de transmissoes longas, o que é
o caso das linhas da Interligacio Norte-Sudeste. Por este motivo, durante a analise da
medi¢ao da impedancia “vista” pelo relé, deve-se considerar esta imprecisio do modelo.

Para tanto, o valor da impedancia da linha deve ser sofrer a chamada compensacio

hiperbdlica, conforme a equagao (5-1) [55]:

, sinh ¥/
Z Linha = Linha T
G-1)
Onde:
7: \I ZLongit ’ Y
(5-2)

Z1ongir: impedancia longitudinal da linha de transmissao
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Y: admitancia da linha de transmissao.

Apesar dos dois circuitos da Interligacio Norte-Sudeste guardarem uma
distancia entre si de apenas 60 metros, o que implica em acoplamento magnético

mutuo, este fator foi desconsiderado no modelo digital.

Cumpre destacar que o sistema de poténcia modelado foi implementado de
forma a apresentar oscilagdes entre 0,25 e 0,35 Hz, permitindo, assim, a operagao dos

TCSCs em condigoes similares as existentes na Interligacao.

5.2.2 Modelagem dos TCSCs

Nesta se¢ao serdo apresentados os componentes dos circuitos de poténcia e de
disparo, da protec¢ao e da estratégia de controle dos TCSCs utilizados na implementagao

do modelo digital da Interligagao Norte-Sudeste.

5.2.21 Circuito de Poténcia

A Figura 5-6 apresenta o modelo digital monofasico do circuito de poténcia do

TCSC. O modelo é composto por trés elementos: chave semicondutora (tiristor), reator
controlado pelo tiristor (. = 0,005836 H) e o banco de capacitor série (C = 199,92 pF).
As chaves semicondutoras recebem sinais de disparo independentes.
Considerando as chaves das outras duas fases, cada TCSC possui, portanto, seis sinais

de disparo independentes.
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Figura 5-6: Modelo Digital Monofasico do Circuito de Poténcia do TCSC

5.2.2.2 Circuito de Disparo

O modelo digital do circuito de disparo, mostrado na Figura 5-7, foi

implementado de forma a executar a estratégia descrita na se¢ao 3.0.7.

[ar 00174

OFF OFF OFF
L L L

Figura 5-7: Modelo Digital do Circuito de Disparo do TCSC

O sinal da ordem de reatancia determinada pela estratégia de controle é uma

das variaveis de entrada do circuito de disparo, e é transformado de graus para radianos
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antes de ser utilizado. As outras variaveis de entrada sdo as rampas geradas a partir do

circuito de sincronismo, implementado segundo descrito na segao 3.6.7.

5.2.2.3 Protegoes

Conforme a segdo 3.0.5, o banco de capacitores ¢ protegido contra
sobretensoes pelo MOV. Caso o MOV tenha sua capacidade de conducao ou de
dissipar energia superada, a atuacao do gap se faz necessaria. A Figura 5-8 e a Figura 5-9
apresentam o modelo digital do circuito de poténcia do TCSC e do Banco de Capacitor

Série Fixo (BCS), respectivamente, com as protecdes (MOV e gap).

Na Figura 5-9, pode-se observar que reator de amortecimento encontra-se em
série com o banco de capacitores. Neste caso, 0 MOV protege este circuito série. Para
os resultados das simulagdes dos BCSs apresentadas na secao 5.3.1, a tensdo indicada

como “tensdo sobre o capacitor”, representa, portanto, o referido ramo série.
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Figura 5-8: Modelo Digital Monofasico do Circuito de Poténcia do TCSC, com as

protegcdoes (MOV e gap)
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Figura 5-9: Modelo Digital Monofasico do Circuito de Poténcia do BCS, com as

protecdes (MOV e gap).

O componente MOV foi implementado utilizando dados de sua caracteristica
Tensao-Corrente. O modelo digital do circuito de disparo do gap é mostrado na Figura

5-10.

O canal de corrente mede o valor de pico da corrente no MOV. Se a corrente
medida excede o valor de ajuste, é enviado comando para disparo do gap, resultando em

bypass do MOV.

O canal de energia mede a inje¢do de energia no MOV. Se a energia medida

excede o valor de ajuste, é enviado comando para disparo do gap, resultando em bypass

do MOV.

Eacap 0.001 | sT
s =i
Dis)
I_ZMO
—oe Order =1 4|J

Figura 5-10: Modelo Digital do Circuito de Disparo do gap

Observa-se na Figura 5-10 que a energia no varistor é obtida pela integracio
(no tempo) do produto entre a corrente e a tensao medida no MOV. A comparacio da
energia calculada com um valor de referéncia permite gerar o sinal de disparo do gap. O

valor de referéncia equivale a energia nominal do MOV.

5.2.2.4 Estratégias de Controle

Para simplificar o processo de modelagem do controle dos TCSCs, considerou-
se a mesma estratégia de controle para os quatro TCSCs, o que nio influencia
significativamente o desempenho do modelo. A estratégia escolhida foi aquela

implementada para os TCSCs do Circuito II. Tal estratégia, conforme apresentado na
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secao 5.1.1, considera o fluxo dos dois circuitos da Interligacdo para a determinacdo da

ordem de reatancia.

5.2.3 Modelagem do Relé de Distincia Mho Polarizado

De acordo com a secio 2.1, as caracteristicas dos relés de distancia sao
construidas a partir de comparadores. Para a implementa¢io do modelo digital do relé
Mho Polarizado, empregou-se neste trabalho o comparador de fase tipo cosseno. A
polarizagdao adotada para a caracteristica Mho foi a de agdo de memoéria da tensio pré-
falta de sequiéncia positiva, descrita na se¢ao 2.4. Os sinais de entrada do comparador
sao compostos pelas seguintes grandezas: V, (tensiao fase-terra medida pelo relé), I,

(corrente da fase A) e Zr (impedancia de ajuste do relé).

A tensio de memoria de seqiiéncia positiva é a propria tensio da fase A
medida pelo relé imediatamente antes da falta, considerando-se o sistema equilibrado
antes da aplicacdo das faltas. A corrente I, utilizada na constru¢iao da caracteristica, por
sua vez, nao possui compensacio de seqiiéncia zero, uma vez que no estudo de casos

deste trabalho foram aplicadas apenas faltas trifasicas.

Os fasores das grandezas de interesse sdao calculados a partir de componentes
FET (Fast Fourier Transformer) do programa PSCAD, cujas fungdes principais sio as
seguintes: filtragem passa-baixa (anti-aliasing) e processamento digital dos sinais

analégicos. A Figura 5-11 apresenta o médulo responsavel pelo calculo dos fasores.

Os fasores resultantes dos componentes FFT seguem abaixo:

- 1%
* Va :VmagZVpb :Vmag ’ €]( f’ff)

7= _ Jpp)
1,=1,,41,=1,,¢"

A tensio pré-falta, utilizada como memoria para a polarizacao do relé, é obtida
a partir da amostragem do moédulo e da fase da tensdo V. no mesmo instante em que a
falta ocorre, conforme apresentado na Figura 5-12. Neste modelo, a falta é aplicada por
meio da atua¢io de disjuntores que conectam as trés fases a terra. Daf a necessidade do

sinal de entrada BRK, cujo valor é igual a 1 (um) quando o disjuntor encontra-se aberto
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¢ igual a 0 (zero) para o disjuntor fechado. O moédulo Viremag € fase Viprepn resultantes

constituem a tensao pré-falta.

Fasores
Vmag
W
Mag ~m
Ph 1
Va <
. Va_ > @)
F=60.0[HZ 9¢
ImOag
Mag >.1
FFT Y '%31
b
(7)
F=60.0[HZ 9¢

Figura 5-11: Médulo para o calculo dos fasores V, e L.
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Compar-
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Figura 5-12: Calculo da Tensdo Pré-Falta de Seqiiéncia Positiva

O ajuste do relé é definido segundo o diagrama mostrado na Figura 5-13. A

impedancia longitudinal de seqiiéncia positiva da linha de transmissdo em analise
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(Imperatriz-Colinas Circuito II) é multiplicada pelo pelo fator ki, o qual determina o

alcance do relé sobre a linha por ele protegida.

Ajuste do Relé

Figura 5-13: Defini¢ao do Ajuste do Relé.

As componentes real e imaginaria do sinal Si, equacionado na expressiao
(2-77), sdo calculadas conforme apresentado na Figura 5-14 e de acordo com as

expressoes (5-3), (5-4) e (5-5).

Sinal S,

o

S—3  Cos

Figura 5-14: Calculo do Sinal de Entrada S;.

_ . i) TVon)
Sl - (Rujuste + ]Xujuste) ’ Imug ’ ‘/mug ’

(5-3)

Slreal = ajuste ' Imag ' COS(I ) - Xajuste ’ Imag ' Sln(l ) - Vmag

-cos(V,,)

ph ph

(5-4)
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S =R. I -sin(/

limag ajuste mag ph

)+ X -Imag ‘cos(Iph)—Vmag -sin(Vph)

ajuste

(5-5)

A Figura 5-15 mostra como as componentes real e imaginaria do sinal Sz,

definido na expressiao (2-76), sao calculadas. O sinal S é igual a tensao pré-falta T71M .

Sinal S,

Vpreph Cos l

o N
Vpremag S2r

Vpreph Sin l

o —o
Vpremag S2i

Figura 5-15: Calculo do Sinal de Entrada S,.

Finalmente, o sinal de disparo do relé¢ é determinado a partir da comparacio
das fases dos sinais S; e S obtidos, indicada na Figura 5-16. Esta comparacao é

realizada com base no produto escalar desses dois sinais, conforme a equagao (5-0).

S-S, =(S[|S,|cos B

(5-6)
onde B é o Angulo de defasagem entre os sinais Si e Sa.
Desenvolvendo a expressao (5-6):
., 5.0+, 5,
cosp =
SIS
(-7)

Para que o relé opere corretamente, deve fazé-lo para -90° < B < 90¢, isto €,

cos 3 > 0.
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Sinal de Disparo do Relé

e Ao —RE
2 TRIF
D (oo >B{ERFT
0.0 atar EII%T(O

Epremag )
X I
sir v ér’”‘
& L
Y P

Figura 5-16: Determinagdo do Sinal de Disparo do Relé¢ (TRIP).

5.2.4 Modelagem da Medigao da Impedancia “Vista” pelo Relé de
Distancia

Nesta secdo sera apresentado o componente responsavel pela medigio da
impedancia “vista” pelo relé. Trata-se de um bloco utilizado para a medigao de
impedancia “vista” em faltas monofasicas, em que ¢é necessario informar o fator de
compensagao de seqiiencia zero (ko). Este bloco, mostrado na Figura 5-17, pode ser
utilizado para medicio em faltas trifasicas, uma vez que, neste caso, Ip (corrente de
seqiiéncia zero) é nula. Note que os valores do médulo Iom e da fase I, sao informados
no modelo, por se tratarem de dados de entrada obrigatorios no bloco empregado. Tais

grandezas tém valor nulo.

Impedincia “Vista” pelo
Relé

Wrn WM

Vo A=

Im 1M L R

I IF *

10m 10M |+ kln

W a
12p 1o0F

Figura 5-17: Determinagao da Impedancia “Vista” pelo Relé de Distancia
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5.3 Estudo de Casos

Os casos simulados neste trabalho tém dois objetivos distintos:

® Verificar a atuagdo das prote¢des dos equipamentos de compensagao
série (MOVs e dos gaps), frente a condi¢oes de falta. Para este caso, serao
considerados os TCSCs da interligacio bloqueados, isto é, com angulo
de disparo igual a 180°. Nesta condigao, os TCSCs operam como bancos

de capacitores fixos;

® Avaliar o desempenho do relé de distancia frente a transitorios
harmonicos, a atuacdo dos MOVs e gaps e a variacdo dinamica da

reatancia do TCSC.

Cabe ressaltar que todas as faltas aplicadas nos casos tratados nesta se¢io sao

do tipo trifasica-terra.

5.3.1 Analise da atuagdo dos MOVs e dos gaps

Os bancos série da Interligagio Norte-Sudeste sio protegidos contra
sobretensao por MOVs. Em caso de superacdo da capacidade de dissipacao de energia
ou de sobrecarga do MOV, verifica-se a atua¢do do gap. Esta logica de protegao é
examinada nesta se¢do, frente a faltas trifasicas-terra aplicadas nas linhas de transmissao
Imperatriz—Colinas e Colinas—Miracema, ambas do Circuito I da Interligagio Norte-
Sudeste, e na subestacao Colinas. Os bancos série TCSCai, BCS21, BCS22 e BCS23 sdo os

equipamentos de interesse. As faltas sio aplicadas a 8,5s ap6s o inicio da simulagao.

Para cada falta aplicada, a forma de onda da tensio sobre os capacitores (Veap) €
apresentada. Nos casos em que hd atuagaio do MOV, as formas de onda de corrente e
energia dissipada nos MOV, Imov € Emov, respectivamente, sio mostradas. Por fim, para
as situagoes em que a atuacdo do gap se torna necessaria, ¢ exibida a forma de onda da

corrente desse componente de prote¢ao (Iyy).

A Figura 5-18 revela a localizagao das faltas aplicadas:
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IMPERATRIZ COLINAS MIRACEMA
F, F, F, F, F, F,
TCSC2

I ?0/ io/ 30/ 7?/ 130/ I ?’/»

BCSZI 0 /0 /0 0 /0 BCSZZ BC523 0
CIRCUTO II

F6

CIRCUTO I

Figura 5-18: Mapa das faltas simuladas

Os niveis protetivos dos MOVs utilizados nestes casos de simulacio sio

informados no Quadro 5-2. Os valores de energia e corrente sio usados como

referéncia para o disparo dos gaps, de acordo com o exposto na se¢ao 5.2.2.3.

Banco Série

Tensao (kVpico)

Energia (M])

Corrente (kApico)

TCSCx 81,60 20,20 30,00
BCS2 131,30 36,50 42,50
BCS:2: 131,30 41,40 31,20
BCS»; 131,30 55,20 36,50

Quadro 5-2 — Niveis Protetivos de Tensdo, Corrente e de Dissipagdo de Energia dos

MOVs dos bancos de capacitores série TCSCa1, BCS21, BCS22 ¢ BCS23.

A seguir, o comportamento dos MOVs e gaps serda analisado para cada falta

aplicada.
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5.3.1.1 Falta F;

#+ Ponto de Aplicagio: imediatamente ap6s BCSz1, na Subestacio Imperatriz.

No caso de ocorréncia da falta Fi, ha atuagio dos MOVs e dos gaps do TCSCx
e do BCSz1. A partir da Figura 5-19 e da Figura 5-20, verifica-se que os MOV limitam a
tensdo do capacitor até que os gaps atuem, por nivel protetivo de energia. A partir da

atuacao dos gaps, a tensio no capacitor se anula devido ao bypass.

A atuacdo dos gaps ocorre em quase 50ms apds o inicio da falta. Tendo em
vista que os relés de distancia calculam o sinal de disparo em um tempo inferior, os gaps

nao chegariam a atuar na pratica, mesmo para uma falta logo ap6s os bancos séries.

No que se refere ao banco BCSz2,, apenas o MOV atua para a falta Fi. A Figura
5-21 mostra que o nivel de energia dissipada pelo MOV do BCS2 e de corrente que por
ele circula durante a falta é bastante inferior aos niveis protetivos, o que justifica a nao

atuacao do gap.

S i o
Y =

10?35 —_— EE— — EE— EE—
N 0 ﬂw
2 =2 U U l“

-lgﬂﬂg L 1 ] ] L ] i ] L 1 ] ] 1 I ] L ] i ] L
PR Vi \
= ,\UH I

0

T

Iaap (c8)
<>
C
£

_60 [ I I I [ I 1 1 I I

8,40 8,45 8,50 8,55 8,60 8,65

Tempo (3)

Figura 5-19: Atuagido do MOV e do gap do TCSCz — Falta F;
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Imov (k&) W ocap &V E mov (M])

Lgap (kA
O R I o

E mov (M])

=
Ln

b

W ocap EV)

Imov (kA)

-100
150 &

2]
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/_/
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ok
150 F
100 £

D

oo
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e
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Figura 5-20: Atuagao do MOV e do gap do BCS;; — Falta Fy
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Figura 5-21: Atuagao do MOV do BCSCy; — Falta F;

5,65
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Durante a falta F1, ndo foi registrada a atuagio do MOV do BCSzs. Para os

demais bancos, a condu¢ao dos seus respectivos MOVs faz com que os seus

equivalentes sejam resultado da associagaio MOV-Capacitor.

A Figura 5-22 exibe o comportamento da tensio sobre o capacitor durante a

falta Fi.

Veapaciter (kV)

Tempo (s)

A M AR
AR

8,55

Figura 5-22: Tensdo sobre o capacitor série do BCS3 — Falta F,
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5.3.1.2 Falta F;

+ Ponto de Aplicagdo: a 25% da Subestacio Imperatriz.

A Figura 5-23, a Figura 5-24, a Figura 5-25 e a Figura 5-26 apresentam o
comportamento dos MOVs e gaps dos bancos TCSCzi, BCSai, BCSz e BCSzs,

respectivamente, quando da ocorréncia da falta Fo.

s 51 —
5 D o

g 107E T

m gé | 1 1 | /_l/_"l | ] ] ] 1 ] ] ] ] |
= 0 E NN NN NN

=k AL LT

- VM

;:b_mn E UUJUIUUL L [ T T
+ E .hhh

S 1 e

S L F 1]

= _1|:| E | 1 1 ] ll|u|vll F ] ] 1 ] ] ] ] |
@ :.E : EI whuﬁ ﬁvﬁ\u .l’_\v.l’-\v/-\\_’

Tempo ()

Figura 5-23: Atuagio do MOV e do gap do TCSCy — Falta F»

O comportamento dos MOVs e gaps durante a falta F» ¢ similar ao observado
quando da falta Fi, sendo que para a falta F> os gaps atuam com um tempo mais elevado
— cerca de 100ms. Para esta condigdao, certamente, na pratica, nao havera atuacao dos
gaps, devido ao disparo em tempo inferior dos relés de protecdo que fara operar os

disjuntores da linha de transmissao.
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Figura 5-24: Atuagao do MOV e do gap do BCSz — Falta F»
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Figura 5-25: Atuagao do MOV do BCSy; — Falta F»
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SRR
R

Figura 5-26: Tensio sobre o capacitor série do BCSz; — Falta F»

5.3.1.3 Falta F;

+ Ponto de Aplicagio: a 50% da Subestagio Imperattiz.

Considerando uma falta no centro da linha de transmissao Imperatriz-Colinas
Circuito II, ndo ha registro de atuagdo do gap do TCSCzi, conforme Figura 5-27. Os

niveis protetivos de corrente e energia desse banco niao foram atingidos.

O 1nico banco cujo gap atua é o BCSz1. A referida atuagdo do gap, observada na
Figura 5-28, ocorre a mais de 260ms apos a aplicacao da falta. Levando-se em conta a
atuacdo do sistema de protecdo da linha de transmissdo, a conducdo do gap pode ser

desconsiderada assim como aquelas verificadas para as faltas anteriores.

A Figura 5-29 mostra que a falta F5 provoca a atuagdo do MOV do BCSz. Os

niveis protetivos do MOV mencionado nao sao superados e o gap nao atua.

Quanto ao BCS23, 0 seu comportamento ¢é igual aqueles verificados durante as

faltas F1 e Fo. A forma de onda de tensio desse banco ¢ exibida na Figura 5-30.
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W ocap KV E mov (M)

I movw (kA)
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Figura 5-28: Atuagao do MOV e do gap do BCS — Falta F3
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Figura 5-27: Atuagio do MOV do TCSC;; — Falta F3
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Figura 5-29: Atuagio MOV do BCS;; — Falta F;
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Veapacitor (kV)
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Figura 5-30: TensZo sobre o capacitor série do BCSz; — Falta F3

5.3.14 Falta F4

4+ Ponto de Aplicagdo: a 25% da Subestagio Colinas.

A falta Fs impbde uma condu¢io mais reduzida dos MOVs do TCSCai e do
BCS21, a0 se comparar os resultados apresentados na Figura 5-31 e na Figura 5-32 com

aqueles obtidos para as faltas anteriores. Por outro lado, o0 BCS2 passa a experimentar
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a atuagao do seu gap, mesmo que somente apos um periodo superior a 260ms a contar
da aplicagdo da falta. Esta atuacdo também ¢é improvavel na pratica, devido a esperada

atuacao da prote¢ao entre 1 a 2 ciclos ap6s a aplicagao da falta.
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Figura 5-31: Atuagdo do MOV do TCSC;; — Falta F,
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Figura 5-32: Atuagao do MOV do BCS;; — Falta F,
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Figura 5-33: Atuagao do MOV e do gap do BCSy, — Falta F4
Para a falta Fs4, em funcdo de sua posicio, a contribuicdo que circula pelo

BCSz3 ainda nao ¢ elevada o suficiente para a atuagio do MOV. A forma de onda de

tensdo desse banco é mostrada na Figura 5-34.
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Figura 5-34: Tens#o sobre o capacitor série do BCSz; — Falta Fy
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5.3.1.5 Falta Fs

+ Ponto de Aplicagio: imediatamente antes do BCSx.

O comportamento dos MOVs e gaps durante a falta Fs guarda semelhanga com
aquele verificado durante a falta Fs. A Figura 5-35 e a Figura 5-36 exibem as formas de
onda da tensdo sobre o capacitor, da corrente e da energia do MOV do TCSCy e do
BCSz1, respectivamente. Por ser uma falta ainda mais distante desses equipamentos que
a falta Fy4, a conducdo do MOV desses compensadores é ainda menor do que aquela

observada para as faltas anteriores.
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Figura 5-35: Atuagdo do MOV do TCSCy — Falta Fs

A atuagao do gap do BCSz encontra-se ilustrada na Figura 5-37. Para a falta Fs
o gap do BCSz atua em um tempo mais reduzido — cerca de 120ms — do que na falta Fa.
Para esta condigdao, assim como para as anteriores, nado havera atuagio dos gaps na

pratica, devido ao disparo dos relés de prote¢ao em um instante de tempo anterior.

O BCSa; repete o comportamento até entio verificado para as demais faltas,

isto ¢, sem atuagao de MOV ou gap, conforme exibido na Figura 5-38.
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Figura 5-36: Atuagao do MOV do BCSz; — Falta Fs
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Figura 5-37: Atuagao do MOV e do gap do BCS;, — Falta F;
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Figura 5-38: Tensdo sobre o capacitor série do BCS,; — Falta Fs

5.3.1.6 Falta F

4+ Ponto de Aplicagdo: Barra da Subestacio Colinas.

Para esta falta, ha registro de atuagio dos MOVs de todos os bancos em anlise
e nenhuma atuagdo de gap, visto que nenhum nivel protetivo foi ultrapassado. A Figura

5-39, a Figura 5-40, Figura 5-41 e a Figura 5-42 demonstram a situagao citada.
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Figura 5-39: Atuagio do MOV do TCSC;; — Falta Fs
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Figura 5-40: Atuagao do MOV do BCSy; — Falta Fs
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Figura 5-42: Atuagao do MOV do BCSz; — Falta Fe

5.3.1.7 Falta F~

4+ Ponto de Aplicagdo: imediatamente ap6s o BCSzs.

A posicao da falta F7 faz com que a maior parte das contribuicdes para esta
falta circule pelo BCS2;. Com efeito, as condi¢bes para a atuagdo do gap do referido

banco sao criadas.

Quanto aos bancos TCSCai, BCS21 ¢ BCS2, a Figura 5-43, a Figura 5-44 ¢ a

Figura 5-45 apresentam, respectivamente, a atuagao dos MOV a eles relacionados.

Cumpre ressaltar que o tempo necessario para a atuagdo do gap do BCSps,
observado na Figura 5-46 — cerca de 90ms — ¢é superior ao tempo esperado para a
tomada de decisdo de disparo do relé de distancia. Portanto, esta atuacio de gap
também ndo ¢é prevista ao se considerar a atuagdo do sistema de protecao da linha de

transmissao.

131



Capitulo 5 Simula¢ées Computacionais

Vocap V) E mow (M)

Imov (kA)

W ocap BV E mov (M]3

I mow (kA)

-100
-150

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05
0,00

o0

1]

TTTT;TTOT:TTOhT=TUTTgTao T T0oTIo: 1110 IIIIhIIIIIII TITT=TTT: TUUT 07T

L

8,45

8,50

Tempo (5)

8,55

8,60

Figura 5-43: Atuagdo do MOV do TCSCy — Falta F7

8,65

1.4

12
1,0

0,3

0,5

0,4

0,2

0o
150

100

&0

-50

T l'llll TITTETIT: THTT:OTI0: T T

L

8,45

8,50

Tempo (%)

8,55

8,60

Figura 5-44: Atuagao do MOV do BCSy; — Falta F;

8,65

132



Capitulo 5 Simula¢ées Computacionais

Vocap V) E mow (M)

Imov (kA)

ITmovw (k&) W oeap (V) E mov (M])

Tgap (ksy)

Figura 5-46: Atuagao do MOV e do gap do BCS;; — Falta I,

20k
1.5 ; y e
1,0 ; J
0,5 ; f
0.0 E | 1 1 1 | L L | 1 L L | 1
150 E
I .} Fi) Y 1 n I
o Ao e
- AWAWAY /BRI RWRIYRWRWA
0 £ VAV [ U 1
WERVARVARYARY N
E W) v W
T R = N N B [ T | I B [ L
4 =
5 |
04 'l\ -
i \Nj
-4 i ] 1 1 I I 1 l I ] | l ] 1 | I | 1
8,40 8,45 8,50 8,55 8,60 8,65
Tempo (5)
Figura 5-45: Atuagao do MOV do BCSz; — Falta F;
: ——
o e s O
" 5 R
; Al A A 0 I T
000 O 1 O
A
=t I L A
5 T
: oIV VT
v lr/ V Y
_%B- 5 L I I r
. |
D .~
, , , Tempo (£) , , ,

133



Capitulo 5 Simula¢ées Computacionais

5.3.2  Analise da Atuagdo do Relé de Distancia

Esta secdo se propde a avaliar o desempenho do relé de distancia frente a
transitorios harmonicos, a atuagao dos MOVs e gaps e a variagao dinamica da reatancia
do TCSC. A secdo 5.3.2.1 trata da influéncia dos transitérios harmonicos, enquanto que
a seciao 5.3.2.2 examina variacao de alcance do relé frente a atuacio dos MOVs e dos
gaps. Finalmente, o impacto da dinamica do controle do TCSC ¢ discutida na se¢ao

5.3.2.3.

5.3.2.1 Transitorios Subharmonicos

De acordo com a segao 4.1.1, a presenca de capacitores série em um sistema de
transmissdo implica no surgimento de transitorios subharmonicos, excitados durante

condicbes de falta.

Para a verificacdo da existéncia dos transitérios subharmonicos e da sua
influéncia sobre a trajetéria no plano R-X da impedancia “vista” pelo relé, uma falta
trifisica-terra é aplicada imediatamente antes do BCSz2.. Inicialmente sio considerados
em servigo todos os bancos séries que compoem a Interligacio Norte-Nordeste. A
Figura 5-47 apresenta a corrente de falta na fase A para esta condi¢do. Nota-se, na
referida figura, que hd um batimento em baixa freqiiéncia na forma de onda da

corrente, logo apds a ocorréncia da falta.

Em seguida, todos os bancos série da Interligagdo sio colocados fora de
servico. O resultado é mostrado na Figura 5-48. Observa-se apenas um transitério com

decaimento que ¢ funcdo de uma componente DC.

A trajetoria da impedancia “vista” pelo relé, cuja informagdo de tensiao
encontra-se imediatamente ap6s o BCSzi (no lado da linha), pode ser visualizada na
Figura 5-49 e na Figura 5-50, para os casos em que o0s bancos se encontram em servi¢o

e fora de servico, respectivamente.

Ao se considerar os bancos série em servico, a impedancia traga um percurso
em espiral, o que ndo é configurado para o caso em que os bancos se encontram sob
bypass. Esta trajetoria espiral pode fazer com que a zona de subalcance do relé de

distancia opere indevidamente. Caso a referida zona esteja ajustada em 80% da
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impedancia longitudinal da linha protegida, o relé fica no limiar de operagdo, mas niao
atua. Por outro lado, considerando os bancos série em servico, o relé passa a atuar
indevidamente por sobrealcance transitério, conforme mostra a Figura 5-51. Com
efeito, deve-se calcular um novo ajuste, visando evitar a influéncia dos transitorios

subharmonicos.
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Figura 5-47: Corrente da Linha de Transmisso, considerando todos os bancos série da

Interligagdo em servigo — Falta aplicada imediatamente antes do BCS;
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Figura 5-48: Corrente da Linha de Transmisso, considerando todos os bancos série da

Interligagao fora de servigo — Falta aplicada imediatamente antes do BCSx
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Figura 5-49: Trajetoria da Impedancia “Vista” pelo Relé de Distincia, considerando

todos os bancos série da Interligagdo em servigo — Falta aplicada imediatamente antes
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Figura 5-50: Trajetoria da Impedancia “Vista” pelo Relé de Distincia, considerando
todos os bancos série da Interligagio fora de servigo — Falta aplicada imediatamente

antes do BCSy;
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Figura 5-51: Sinal de disparo (TRIP) do Rel¢ de Distincia, considerando todos os
bancos série da Interligagdo em servigo e um ajuste de 80% da impedéincia longitudinal

da linha protegida — Falta aplicada imediatamente antes do BCS;2

5.3.2.2 Alteragio de Alcance do Relé em fungio da
Atuagido do MOV e do Gap

Conforme discutido na se¢io 4.2.2.3(ii), a atuagdo do MOV e do gap
influenciam o valor da impedancia “vista” pelo relé de distancia. Quando da atuacdo do
gap em uma falta em que o compensador série se encontra no lago de falta, a linha de
transmissao se comporta como uma linha ndo compensada para o relé de distancia,
desde que o gap atue antes do relé tomar sua decisdo de disparo. Se a atuagao do gap nao
¢ observada antes da decisio do relé, pode-se verificar ou nao a conducao do MOV.
Caso ocorra a condugdo, dar-se-a a associagilo MOV-Capacitor. Quanto maior a
corrente de falta, menor serd o componente capacitivo dessa associacio. Para correntes
muito baixas, portanto, o componente capacitivo dessa associagao tera valor préximo

da propria reatancia do capacitor série.

Na secio 5.3.1.6, verificou-se que para uma falta aplicada na Barra da
Subestacio Colinas nao ha atuagdo do gap do BCS2. Com efeito, o equivalente MOV-
Capacitor do BCSz fard com que a reatancia série da linha Imperatriz-Colinas seja

reduzida. Consequentemente, o relé percebera uma falta na Subestacio Colinas em um
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ponto mais proximo. Tal ponto deve estar a uma distancia da Subesta¢ao Colinas
equivalente ou inferior a 28% do comprimento da linha protegida, tendo em vista que o

grau de compensagao do BCS2 corresponde a 28%.

A Figura 5-52 exibe a impedancia “vista” pelo relé, cuja informacio de tensiao
encontra-se imediatamente apds o BCSz (no lado da linha), para uma falta do tipo
trifasica-terra aplicada na Barra da Subestagio Colinas. A comparacio entre 0s
resultados ilustrados na Figura 5-49 e na Figura 5-52 comprova que a presenca do

compensador série no laco de falta faz com que o relé de distancia sobrealcance.
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Figura 5-52: Trajetoria da Impedancia “Vista” pelo Relé de Distincia, considerando
todos os bancos série da Interligacdo em servigo — Falta aplicada na Barra da

Subestagio Colinas.

Portanto, para uma falta na Barra da Subestagiao Colinas, o calculo do ajuste do
relé de distancia deve considerar, além do transitorio subharmonico, a influéncia da
reducio da reatancia série da linha de transmissao causada pela inser¢io do BCS22 no

laco de falta.

O problema do sobrealcance pode se agravar ainda mais, ao se considerar no
laco de falta o BCSz2;. De acordo com a se¢ao 5.3.1.7, o gap do BCSz3 atua em torno de
90ms apos o instante de aplicagao da falta. Certamente, em uma situagao real, o relé tera

tomado sua decisio de disparo antes da atuagao do gap. Com efeito, o ajuste do relé em
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analise devera ser calculado considerando nido apenas o efeito do transitorio
subharmonico e da presenca do BCSz2, mas também devera levar em conta a presenga
do BCSz;. Esta afirmacio é corroborada pela trajetéria da impedancia “vista” pelo relé,

para uma falta aplicada imediatamente ap6s o BCS23, mostrada na Figura 5-53.

30
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Figura 5-53: Trajetoria da Impedancia “Vista” pelo Relé de Distincia, considerando
todos os bancos série da Interligagao em servigo — Falta aplicada imediatamente apds o

BCS2s.

5.3.2.3 Impacto da Dindmica do TCSC

Com o objetivo de confirmar as afirmagoes feitas na secio 4.3, foram
realizadas simula¢ées considerando o relé de distincia instalado na Subestacio Colinas.
A informagao de tensio do relé encontra-se imediatamente antes do BCS2 (no lado da

linha). Dois modos de operag¢ao sao analisados: Bloqueio e Capacitivo.

Os resultados referentes a impedancia “vista” pelo relé encontram-se exibidos
na Figura 5-54 e na Figura 5-55. Esta ultima mostra claramente o efeito da variacio da
ordem de reatancia, que passa a ocorrer de forma mais pronunciada cerca de 250ms

apos a aplicagao da falta e atinge o limite (3 pu) a 440ms.
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Figura 5-54: Comparagio entre as Trajetorias da Impedéncia “Vista” pelo Relé de
Distincia, considerando o TCSC operando nos modos Bloqueio e Capacitivo — Falta

aplicada na Barra da Subestagao Imperatriz.
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Figura 5-55: Zoom da Comparagio entre as Trajetorias da Impedéncia “Vista” pelo
Relé de Distincia, considerando o TCSC operando nos modos Bloqueio e Capacitivo —

Falta aplicada na Barra da Subestagio Imperatriz.

A Figura 5 57 apresenta a variagdo da ordem de reatancia do TCSCz1 com o
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tempo, enquanto que a Figura 5-57 mostra o comportamento do sinal de disparo da

unidade de sobrealcance do relé de distancia.

30

2

2.5

)

20

2

1,5

>

Ordem de Reatincia do TCSCat (pu)

30,0 301 30,2 30,3 304 305
Tempo (5

Figura 5-56: Ordem de Reatédncia do TCSC;; — Falta aplicada na Barra da Subestagio

Imperatriz.
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Figura 5-57: Sinal de disparo (T'RIP) do Rel¢é de Distincia, considerando um ajuste de
40% da impedéncia longitudinal da linha protegida — Falta aplicada na Barra da

Subestagdo Imperatriz.
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5.4 Analise dos Resultados

Na secao 5.3.1, pode-se observar que em nenhuma das 7 faltas ocorreria a
atuacao do gap, considerando a atuagdo do relé de protecio na ordem de 1 a 2 ciclos.
Estatisticamente, o tempo médio da eliminagdo das faltas nas linhas da Interligacdo
Norte-Sudeste ¢ de 70 ms. O referido intervalo de tempo inclui a atuagao do disjuntor,

que em geral se da a partir de 2 ciclos ap6s o disparo do relé.

A presenca de capacitores série em um sistema de transmissao de fato implica
na excitacao de modos de oscilagdao de baixa freqiiéncia durante condi¢des de falta. Este
fato foi verificado na se¢ao 5.3.2.1. Além disso, nesta mesma se¢do, foi possivel
observar os efeitos dos transitorios subharmonicos sobre a trajetéria da impedancia
PRI , < a

vista” pelo relé, tornando-a nio linear no transcorrer do tempo. Como conseqiiéncia

desse efeito, o sobrealcance transitorio da unidade de subalcance foi constatado.

A variacio do alcance do relé de distincia em funcio da atuacio do MOV
e/ou gap também foi apreciada nas simula¢des computacionais, mais especificamente na
secao 5.3.2.2. Percebe-se claramente na referida se¢do que, no caso da nio atuagio do
gap de um compensador série incluso no laco de falta, o relé de distancia localiza a falta
em um ponto mais proximo do que o correto. Esta situacdo se agrava quando o
compensador da linha adjacente ¢, também, contemplado no lago de falta e seu gap

igualmente nao atua.

Concluindo as simulacbes, a dinamica do controle do TCSC foi abordada. Na
secao 5.3.2.3, verificou-se dois aspectos importantes. A condic¢do inicial do TCSC e a
variaciao dinamica da ordem de reatincia podem afetar a atuacao do relé de distancia de
forma significativa. Caso o TCSC se encontre no lago de falta e operando no modo
Capacitivo antes da falta, haverd um sobrealcance maior do que aquele verificado na
condicao inicial de operacio (modo Bloqueio). Este sobrealcance ¢ diretamente
proporcional a ordem de reatancia determinada para o modo Capacitivo. Finalmente, se
a dinamica da ordem de reatancia for muito rapida, a probabilidade de sobrealcance do

relé aumenta expressivamente.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

A utilizagio da compensacdo série apresenta diversas vantagens, tais como
aumento da capacidade de transferéncia de poténcia e da margem de estabilidade
eletromecanica, melhor regulagdo de tensio, reducio de perdas e amortecimento de
oscilacOes eletromecanicas entre areas. Por outro lado, a compensa¢ao pode impactar a
desempenho do relé de distancia, ao dar origem a problemas como as inversoes de
corrente e de tensao, os transitorios subharmonicos, as varia¢des no alcance da primeira

zona de atuacdo e o efeito da impedancia de fase desbalanceada.

O nivel e a forma da interferéncia da compensacio série sobre o relé de
distancia dependem de determinados fatores, sobretudo, da localizagdo dos elementos
compensadores e dos TPs conectados aos relés, do grau de compensacio, da
localizagao da falta, da atuagdo dos equipamentos de protecio (MOV e gap) e da
variagdo dinamica da ordem de reatancia do compensador, quando este ultimo é
controlavel. Quanto aos referidos fatores, destacam-se algumas conclusoes obtidas a

partir do presente trabalho, a saber:

® Quando a compensagao série de uma linha de transmissiao se encontra no
lago de falta do relé de distancia da linha adjacente, o desempenho do
referido relé é menos afetado para uma compensagdo instalada no centro
da linha, tendo em vista que, neste caso, obrigatoriamente ao menos
metade da reatancia longitudinal da linha também estara incluida no lago de

falta;

e A inversio de corrente pode ser evitada na fase de planejamento do

sistema, calculando-se um grau de compensac¢ao adequado;

® Os efeitos da inversio de tensao podem ser minimizados ao se instalar o
TP no lado da linha. Neste caso, a inversao de tensao se dara apenas se

houver inversao de corrente;
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¢ Durante uma falta, a atuacio do MOV e do gap, a transi¢ao entre modos de
operacao e a rapida dinamica do TCSC podem afetar de forma significativa

a impedancia “vista” pelo relé de distancia;

® Os transitérios subharmonicos, devido a presenca da compensagio série,
de fato alteram a trajetoria da impedancia “vista” pelo relé e podem fazé-lo

sobrealcancar e atuar indevidamente;

® O ajuste da zona de subalcance do relé de distancia deve ser reduzido o
suficiente para que atuagoes indevidas em funcdo de sobrealcance
(transitorio subharmonico, nao atua¢io do MOV e/ou do gap e dindmica

do TCSC) sejam evitadas.

Uma contribui¢iao importante deste trabalho diz respeito ao modelo digital do
relé de distancia polarizado. O programa de simulagdo utilizado (PSCAD) dispoe
apenas de caracteristicas estaticas. Fol necessario, portanto, a modelagem de uma
caracteristica variavel, uma vez que os modelos dos relés instalados na Interligacao
Norte-Sudeste foram projetados com caracteristicas variaveis. Para a complementagio

do presente trabalho, sugere-se a seguinte lista de tépicos:

® Anilise tedrica e computacional do impacto da compensagao série sobre
todas as protecdes que constituem o sistema de protecio de uma linha
compensada ou linha adjacente, considerando todos os tipos de falta e o

efeito da resisténcia de falta;

® Desenvolvimento de um modelo digital mais eleborado do relé de
distancia, visando wuma filtragem de sinais mais adequada e a

implementacao da unidade de sobrealcance;

® Abordagem sobre aspectos de discriminagio da direcionalidade do relé de
distancia, relacionados a fendmenos como inversdes de corrente e tensio,

com base em simula¢Ges computacionais;

® Anilise computacional mais abrangente do impacto da variagdo dinamica
da ordem de reatancia do TCSC no desempenho das prote¢des da linha

compensada.
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