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RESUMO

Em cenérios de bases de geracdo muito distantes dos centros de carga, como o brasileiro, faz-se
necessaria a construcdo de linhas de transmissdo extra longas para o atendimento da crescente
demanda por energia elétrica. Na ultima década, a utilizacdo da linha de transmissdo em corrente
alternada de pouco mais de meio comprimento de onda vem sendo amplamente discutida por
pesquisadores, entretanto, pouco foi abordado sobre o desempenho de seus esquemas de
protecdo. Esta dissertacdo apresenta uma avaliacdo da eficacia da aplicacdo da protecdo de
distancia ndo convencional em tais linhas. A principio, validou-se a aplicacdo da protecdo de
distancia ndo convencional em uma linha longa para casos de ndo compensacdo e de
compensacdo shunt em um ponto intermediario. Em seguida, avaliou-se a aplicacdo da protecéo
de distancia ndo convencional em uma linha extra longa variando o carregamento pré-falta, a
resisténcia de falta e a relacdo entre a impedéncia de fonte e a impedéncia da linha. Ademais, foi
analisada a sensibilidade de tal protecdo em relacdo a influéncia do acoplamento mutuo de
sequéncia zero entre linhas de pouco mais de meia onda paralelas. Haja vista a robustez requerida
para sistemas de tdo elevada capacidade de transmissdo, os resultados mostram que ainda existem
desafios a serem superados para uma aplicacdo segura da protecdo de distancia ndo convencional

em linhas de pouco mais de meia onda.

Palavras-chave: Protecdo de Distancia Ndo Convencional. Compensacdo em Derivacdo no Meio

da Linha. Pouco Mais de Meia Onda. Acoplamento Mutuo de Sequéncia Zero. Grafos.



ABSTRACT

In scenarios of power generation bases far from load centers, such as the Brazilian, the
construction of extra long transmission lines is necessary to meet the growing demand for
electricity. In the last decade, the use of the alternating current transmission line little longer than
half wavelength has been widely discussed by researchers, however, little has been addressed
about the performance of its protection schemes. This work presents an evaluation of the
effectiveness of the unconventional distance protection when applied to those lines. First, the
application of the unconventional distance protection to a long line under non-compensation and
under in-line shunt compensation conditions was validated. Then, it was evaluated the application
of the unconventional distance protection to an extra long line by varying the pre-fault loading,
the fault resistance and the source impedance ratio. Furthermore, it was analyzed the sensitivity
of such protection in relation to the influence of the zero sequence mutual coupling between
parallel transmission lines little longer than half wavelength. Considering the robustness required
for systems of so high power carrying capacity, the results show that there are still challenges to
be overcome for a safe application of the unconventional distance protection to transmission lines

little longer than half wavelength.

Key words: Unconventional Distance Protection. In-Line Shunt Compensation. Little Longer
Than Half Wavelength. Zero Sequence Mutual Coupling. Graphs.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Existe no Brasil uma demanda crescente por energia elétrica, concentrada principalmente
na regido Sudeste, assim como um imenso potencial hidrelétrico ainda pouco explorado,
concentrado na regido Norte — mais especificamente na Bacia Amazbnica em rios como 0
Madeira, o Xingu, o Teles Pires e 0 Tapajos (PORTELA; ALVIM, 2007). Tendo em vista tal
cenario, para o aproveitamento do potencial hidrelétrico da regido Norte se faz necessaria a
construcdo de linhas de transmissdo (LTs) extra longas, da ordem de 2500 km.

A LT em corrente alternada de pouco mais de meio comprimento de onda (4/2") surge
como uma solugdo natural. Nos estudos sobre a transmissdo em meia onda, que tiveram inicio em
1940 na antiga Unido Soviética, foram verificados efeitos favoraveis para tal configuracdo —
como a inexisténcia de efeito Ferranti e estabilidade equiparavel a de linhas curtas
(PRABHAKARA; PARTHASARATHY; RAMACHANDRA RAO, 1969). Logo, nao se requer
compensacdo em derivacdo ou série, nem subestacdes intermediarias, 0 que reduz os custos por
unidade de comprimento.

Contudo, apontada como economicamente mais vantajosa, a LT em corrente continua tem
sido historicamente a solugdo utilizada para a transmissao de grandes blocos de energia elétrica a
longas distancias, de mais de aproximadamente 700 km, como nos sistemas de Itaipu e do
Madeira.

A Figura 1.1 ilustra os bipolos de Itaipu, do Madeira e de Belo Monte — solugéo indicada
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para a expansdo da interligagdo Norte-Sul
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014).



10

Figura 1.1 — Configuragéo esquematica dos bipolos alimentando a regido Sudeste

Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014, p. 106

1.1 Problema de pesquisa

Questdes técnicas ainda inviabilizam a implantacio imediata de LTs de /2" (EPE, 2010
apud KUSEL, 2014).

Em vista da elevada capacidade de transmissdo de tais linhas e de peculiaridades como
sobretensdes muito severas quando da ocorréncia de defeitos trifasicos, faz-se essencial a
utilizacdo de um sistema de protecgéo eficaz e eficiente, evitando o desencadeamento de blackouts
de grandes proporcdes e o comprometimento da integridade de equipamentos (KUSEL, 2014).

Na formulacdo da protecdo de distancia convencional é considerado o modelo impedancia
nominal seérie da LT, no qual a admitancia transversal e os efeitos de propagacdo séo
desprezados. Haja vista os erros decorrentes de tal simplificagdo quando da aplicagcdo em linhas
longas, Xu et al. (2008) propuseram um equacionamento baseado no modelo z equivalente para a
protecdo de distancia, que mostrou boa aplicabilidade em uma LT compensada de 645 km na
China.
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Ao aplicar a protecdo de distancia ndo convencional em uma LT de A/2*, Kisel, Lopes e
Silva (2013) constataram um deslocamento no plano R-X para impedancias aparentes vistas para
defeitos em pontos posteriores a um quarto de onda, tendo proposto um método de correcdo que
desempenhou satisfatoriamente em condicdes especificas. Sugeriu-se, entdo, uma analise de
sensibilidade em relacdo ao carregamento pré-falta e a resisténcia de falta (Rf); o
desenvolvimento de uma solugdo pratica para o uso de fatores de compensacédo (k; e ko, a serem
definidos posteriormente); e uma analise de sensibilidade em relacdo ao acoplamento mutuo de
sequéncia zero entre LTs de /2" paralelas.

Destarte, este trabalho busca responder ao seguinte problema de pesquisa: a protecdo de
distancia ndo convencional € aplicdvel em linhas de transmissdo de pouco mais de meio

comprimento de onda?

1.2 Justificativa

O dominio da tecnologia das LTs de /2" ¢ de suma importancia para que sua implantagio
se viabilize economicamente, de forma a se tornar uma op¢do competitiva em uma eventual
ampliacdo do sistema de transmissdo da Amazonia, ou em paises como China e Russia (DIAS,
2008).

Na Ultima década, tal alternativa vem sendo amplamente discutida por pesquisadores, ndo
obstante, pouco foi abordado sobre o desempenho de seus esquemas de protecdo. A utilizacdo da
protecdo de distancia ndo convencional tem se mostrado factivel, todavia existem limitacGes em
sua aplicacéo, alem de se carecer de uma validacao exaustiva.

Dessa forma, este estudo pode servir de contribuicdo para analises de viabilidade técnica

da configuragéo de A/2".

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é avaliar a eficacia da aplicacdo da protecdo de

distancia ndo convencional em LTs de A/2". Tem-se como objetivos especificos:
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a) avaliar o desempenho da protecdo de distancia convencional e ndo convencional
em uma LT longa para casos de ndo compensacdo e de compensagdo shunt no meio da
linha;

b) avaliar a aplicabilidade de um algoritmo de selecdo de fases comercial em uma LT
de aproximadamente 800 km;

C) analisar o comportamento de uma LT de A/2" para condigOes operativas diversas;
d) avaliar o desempenho da protecdo de distancia convencional e ndo convencional
em uma LT de A/2" frente a curtos-circuitos francos;

e) analisar a sensibilidade da protecdo de distancia ndo convencional em relacdo ao
carregamento pré-falta, a resisténcia de falta e a relacéo entre a impedancia de fonte e a
impedancia da linha (Source Impedance Ratio — SIR);

f) avaliar a viabilidade da adocdo de fatores de compensacdo constantes para a
aplicacdo da protecdo de distancia ndo convencional em LTs de A/2";

9) avaliar a influéncia do acoplamento mituo de sequéncia zero entre LTs de A/2°

paralelas no desempenho da protecédo de distancia ndo convencional.

1.4 Metodologia

A metodologia pode ser considerada o caminho a ser trilhado pelo pesquisador para a
concretizacdo de sua investigacdo cientifica (TOZONI-REIS, 2009). Nesta dissertacdo foi
adotada uma estratégia metodoldgica qualitativa, que se preocupa com a interpretacdo dos
conteudos, e quantitativa, caracterizada por enfatizar dados visiveis e concretos (TOZONI-REIS,
2009).

Da estratégia qualitativa, de carater exploratério, isto €, que proporciona maior
familiaridade com o problema, foi realizada pesquisa bibliografica (GIL, 2002). Fundamentou-se
em livros, artigos cientificos e manuais técnicos de analise e de protecdo de sistemas elétricos de
poténcia, em especial aplicada a LTs longas e extra longas.

Da estratégia quantitativa, de carater explicativo, ou seja, que identifica os fatores
determinantes ou influentes para a ocorréncia dos fendmenos, foi realizada pesquisa experimental
(GIL, 2002). Os efeitos dos diversos parametros de interesse no desempenho da protecédo de tais

linhas foram analisados por meio de simula¢des computacionais utilizando o software MATLAB.
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1.5 Organizagéo do texto

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos, incluindo este de introducéo.

No Capitulo 2, é revista de forma sucinta a bibliografia acerca de modelos de LTs no
dominio da frequéncia e da selecdo das grandezas de entrada para a protecdo de distancia
convencional, ndo convencional e convencional para linhas paralelas.

No Capitulo 3, é realizada uma anélise da eficacia da aplicacdo da protecdo de distancia
convencional e ndo convencional em uma LT longa para casos de ndo compensacdo e de
compensacdao shunt no meio da linha. Avalia-se também a aplicabilidade em tal LT de um
algoritmo de selecdo de fases comercial.

No Capitulo 4, é analisado o comportamento de uma LT de A/2" para condic@es operativas
diversas. Na sequéncia, € avaliada a eficécia da aplicacdo da protecdo de distancia convencional e
ndo convencional em tal linha variando o carregamento pré-falta, a Rg e a SIR, para fatores de
compensacao calculados para as localizagOes exatas dos defeitos e admitidos constantes.

No Capitulo 5, é verificada a influéncia do acoplamento mdtuo de sequéncia zero entre
LTs de A/2" paralelas no desempenho da protecio de distancia ndo convencional.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacdo e propostas para
trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentada de forma sucinta uma revisdo bibliografica acerca de
modelos de LTs no dominio da frequéncia e da selecdo das grandezas de entrada para a protecao

de distancia convencional, ndo convencional e convencional para linhas paralelas.
2.1 Modelos de linhas de transmissdo no dominio da frequéncia

Modelos matematicos no dominio da frequéncia possibilitam o calculo das tensdes,
correntes e poténcias das LTs trifasicas em corrente alternada, equilibradas e em regime
permanente senoidal (RPS) de baixa frequéncia (PEREIRA, 2015).

Um trecho infinitesimal de uma LT, modelada por parametros uniformemente
distribuidos, pode ser representado de acordo com a Figura 2.1. A dependéncia dos parametros e
varidveis com a frequéncia angular (w) foi omitida a fim de se proporcionar uma melhor
visualizacao.

A impedancia longitudinal unitaria (Z) e a admitancia transversal unitaria (Y) sdo dadas

por:
Z(w)=R+ joL =R+ jX (2.1)

Y(0)=G + joC = joC = jB (2.2)
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Figura 2.1 — Circuito equivalente incremental de uma LT

I(x) I(x) + AI(x)
ZAx _—

V(x) YAx V(x) + AV (x)

x} »{ X+ Ax

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2015

sendo R a resisténcia longitudinal unitaria (€/km); L a indutancia longitudinal unitaria (H/km); X
a reatdncia longitudinal unitaria (Q/km); G a condutancia transversal unitaria (S/km) —
geralmente desprezada em virtude de sua contribuicdo diminuta para Y e complexidade de
calculo; C a capacitancia transversal unitaria (F/km); e B a susceptancia transversal unitaria
(S/km).

A passagem da corrente pela impedancia longitudinal do trecho de comprimento Ax
provoca uma variacdo da tensdo, ao passo que as fugas transversais por Y4x, uma variacao da
corrente (PEREIRA, 2015). Quando 4x tende a zero, omitindo as dependéncias em relacdo a w,

tem-se:

N __710x)

O 2.3)
él(x):_YV(X)

OX

Derivando novamente em relagdo ao percurso da linha (x), e substituindo as derivadas de

primeira ordem conforme (2.3), sdo obtidas as equagOes de onda das LTs:

OV(x) __
x>

ZM:ZYV(X):)}ZV(X)
OX

(2.4)

*1(x) _ , V(x) _ o
?— Y—ax —YZI(X)—y I(X)
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em que y é a constante de propagacéo (km™), composta pelas constantes de atenuacéo (o) e de
fase (), da forma

y—at B =NV (2.5)

Por causa da interdependéncia da variacdo de primeira ordem no espaco das grandezas de
(2.4), para resolver tais equacOes é preciso obter a solu¢do de uma delas e substituir essa solucdo
na outra equagao, de forma a se determinar a outra grandeza (PEREIRA, 2015).
Considerando inicialmente a equacdo da tensdo, a solucdo na forma exponencial é dada
por:
V(x)=Ve™ +V.e”
B q (2.6)
1(x) =Y, (Ve +V.e”)

nas quais V; (onda de tensédo incidente) e V, (onda de tensdo refletida) sdo constantes complexas

que dependem das condicfes de contorno da LT, e Y¢ é a admitancia caracteristica, obtida por

Y

- e
© \z

A impedancia caracteristica (Zc) da LT é definida como o inverso de Y, da forma:
z
Z. =—=[|= 2.8
c . (28)

A Figura 2.2 ilustra o circuito equivalente de uma LT na forma de um quadripolo, em que
0s subscritos E e R indicam os extremos emissor e receptor de poténcia, respectivamente.

No extremo emissor (x = 0), Vj e V, resultam em:
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Figura 2.2 — Circuito equivalente de uma LT na forma de um quadripolo

o ok
Vg LT Vg
[ —— - e
x=0 x=49

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2015

Vi :%(VE +ZCIE)

1 (2.9)
\% :E(VE _ZCIE)

r

Substituindo (2.9) em (2.6), obtém-se a solucdo na forma hiperbolica das equacdes de

ondadas LTs:

V(x) = cosh(yx V¢ — Z senh(yx)l,
1(x) = -Y.senh(yx V¢ +cosh(yx)l

(2.10)

Considerando x igual ao comprimento total da LT (¢), os modelos EFGH e ABCD séo

determinados por:
V| [ cosh(y¢)
l. | | —Y.senh(y¢)

[ B!

et ol S s Y 1
oot il ol S A e B

O circuito z equivalente correspondente ao modelo ABCD ¢ exibido na Figura 2.3a e

descrito pelas equacoes:
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Z =B=2Z.senh(yf)=2, ﬂ;%) (2.13)
y
Y A-1 ¢ Ytg'“(@
Yo AL o7 Ve 2.14
o )= —; .14

em que Z, = Z{ e Y, = Y sdo a impedancia e a admitancia nominais da LT, de modo respectivo.

Para valores muito pequenos de y¢, os fatores de correcdo da impedancia e da admitancia
tendem para a unidade, de forma que Z, e Y,/2 tendem para Z, e Y,/2, respectivamente. No caso
de linhas médias (comprimento entre 80 e 240 km), o modelo = nominal — exposto na Figura 2.3b
— é uma aproximacao razoavel do modelo 7 equivalente (PEREIRA, 2015). Para linhas curtas
(comprimento de até 80 km), até mesmo as admitancias transversais sdo infimas, sendo
desprezadas. Tal aproximacdo resulta no modelo impedancia nominal série — mostrado na Figura
2.3cC.

Figura 2.3 — Modelos (a) 7 equivalente, (b) 7 nominal, e (c) impedancia nominal série

I I I I 1 I
Vg @ @ Vg Vg @ Eﬂ Ve Ve Vr
o ® ® L
(@) (b) ©

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2015

A impedancia de surto (Zp) € definida como o valor de Z¢ quando a frequéncia tende ao

. . |R+ joL
Z, =limZ =lim ———— 2.15
0 w—>0 C(a)) oo \[ G + JCOC ( )

Dividindo numerador e denominador por w, vem que:

infinito, do tipo:
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- = (2.16)

A poténcia natural (Po), ou Surge Impedance Loading (SIL), € a poténcia entregue por
uma LT sem perdas, energizada com sua tensdo nominal (Vy,), a uma carga resistiva igual a Zo —
tendo em conta que para LTs sem perdas, Zc = Z, (PEREIRA, 2015). Na condi¢do de carga

natural, ndo ha reflexao de ondas, assim:

V(x)=Ve
()= Ye 217)
ZO

No extremo emissor, Ve =V, = V(0) = V;, e na barra receptora, Vg = V(¢). Dessa forma:

_ SN _ *a ift 2
P, =P, =Vil; = (\/ne‘”’{v—”; ] = (v, e {V"Ze ]: Mal (2.18)

0 0 ZO

Como as perdas em LTs estdo limitadas a 5%, o comportamento de linhas ideais pode ser

utilizado como boa indicacédo para linhas reais (PEREIRA, 2015).
2.2 Protecdo de distancia

O relé de distancia identifica a distancia entre o ponto onde esta instalado e o ponto de
falta por meio de medicdes de impedancia de sequéncia positiva, tendo em vista que esta varia
quase linearmente com a distancia para linhas curtas (PEREIRA, 2013). Sua finalidade é
determinar se o defeito ocorreu dentro ou fora do trecho protegido e tem como principais
vantagens a independéncia da magnitude da corrente, rapidez e seletividade (MELLO, 1979).

S&0 necessarias seis unidades de deteccdo de falta para que o relé de distancia perceba os

onze tipos de curtos-circuitos, sendo trés para a deteccdo de faltas entre fases — AB, BC e CA —e
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trés para a deteccdo de faltas para a terra — AT, BT e CT (PEREIRA, 2013). Uma falta bifasica-
terra é formada pela unido de uma falta bifasica com duas faltas monofésicas, do mesmo modo
que uma falta trifasica é formada pela unido de trés faltas bifasicas (PEREIRA, 2013).

Na Tabela 2.1 sdo especificadas as unidades de deteccdo que deveriam operar para cada

tipo de curto-circuito.

Tabela 2.1 — Unidades que deveriam operar para cada tipo de curto-circuito

Tipo de falta Unidades de detecc¢éo de falta

AT AT
BT BT
CT CT
AB AB
BC BC
CA CA
ABT AB, AT e BT
BCT BC,BTeCT
CAT CA,CTe AT
ABC AT, BT, CT, AB,BCe CA
ABCT AT, BT, CT, AB, BCe CA

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2013

As grandezas de entrada (tensé@o e corrente) devem ser selecionadas adequadamente para
cada unidade, de forma que a impedancia calculada quando de curto-circuito franco seja

equivalente a impedancia de sequéncia positiva do trecho sob falta.

2.2.1 Selecéo das grandezas de entrada para protegdo de distancia convencional

No equacionamento da protecdo de distancia convencional, a LT é modelada como uma
impedancia nominal série, desprezando a admitancia transversal e os efeitos de propagacé&o.

A Figura 2.4 apresenta a ligagdo dos diagramas de sequéncia positiva, negativa e zero
para uma falta BC franca. Considera-se x a distancia entre o ponto de instalagdo do relé (barra 1)
e 0 ponto de falta (F).

Dada a ligacdo em paralelo, as tensdes de sequéncia positiva e negativa no ponto de falta

sdo equivalentes, ou seja:
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Figura 2.4 — Ligacao dos diagramas sequenciais para falta BC franca
1

1 2 2

Zgy I XZ4 f—x)Z, I Z'sy Zg, xXZy £ -x)Z, I Z's,

Y'Y YL YN Y'Y
| 1. F, I'yl Loz F, I'y |

+ +
5(") Var Via (W) Ver Vi
) | ) |
1 2 ,
Zgy I xZ, f—x)Z, Z'sg
Y'Y Y\ VYY L _o [V \—I—’ —
I IuO FO I’aO

0
© Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2013

Via=Va (2.19)
As tensdes Vy, e V. (barra 1) sdo dadas por:
V, =V,, +a%V,, +aV,, = (V' +xZ,l,,)+a*(V' ,+xZ,1 ) +alV' ,+xZ,1,,) (2.20)
V, =V, +aV, +aV,, = (V' +xZ,l,)+al\V',+xZ,1,,)+a*(V',,+xZ,1,,) (2.21)

A tensdo Vi é obtida subtraindo V. de Vy. Os termos de sequéncia zero se cancelam,

resultando:

V, -V, =a*(V',+xZ,1,)+alV',+xZ,1,,)-alV' ,+xZ,l

c al)_ az(vla2+le|a2) (222)
Colocando a — a em evidéncia:

V, -V, =(a? —a)fVv',+xz,1,,)- (a2 —a)v',,+xZ,1,,) (2.23)

Reorganizando os termos:
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V, -V, = (a2 —afv',, V', )+ (@ —a)xz,l, - xZ,1,,) (2.24)

Haja vista (2.19), V'a1— V'a2 = 0. Colocando xZ; em evidéncia:
V, -V, =(a? —a)xz,l,, - xz,1,,) = xz,|(8%1,, +al,, ) (al,, +a%I,, ) (2.25)
Somando l,o aos dois termos da diferenca, de forma a simplificar Iy e I:

V, -V, =xZ,|(I,, +a%l, +al,,)-(1,, +al, +a%l,,)|=xz,(1, - 1,) (2.26)

Isolando xZ;, resulta que:

V.V
I—R =Z; (2.27)
R

Portanto, para que um relé de distancia convencional enxergue uma impedancia (Zg) igual
a xZ; quando da ocorréncia de uma falta BC franca, deve-se alimentd-lo com as seguintes

grandezas:

V, =V, -V
{ R e (2.28)

le =1, —1;

A ligacdo dos diagramas de sequéncia positiva, negativa e zero para uma falta AT franca €
ilustrada na Figura 2.5.

Tendo em conta que a resisténcia de falta (R¢) é nula:
V' =V V4V, = Rel, =0 (2.29)

a

A tensdo V, é da forma:



Figura 2.5 — Ligacao dos diagramas sequenciais para falta AT franca
1 2

)

ZSZ

0

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2013
Va :Vao +Val +Va2 = (Vla0+xzola0)+ (V'al+lelal)+ (V'a2+lela2)
Agrupando e cancelando os termos de V', e colocando xZ; em evidéncia:

V, = (V' V' 4V, )+ X2 + X2 + X2, =xZ, (1, +1,,)+ XZ, 1,

a

Somando e subtraindo xZ; 50, simplificando I, e colocando Iy em evidéncia:
V, =xZ,(1o+ 1, +1,)+XZ,l o —XZ1 o = XZ,1, +1,(xZ, —xZ,)

a

Colocando novamente xZ; em evidéncia e simplificando:

Vooxz |1+ X =X0 sz s Bty
XZ, Z

23

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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Denominando

Z,-Z
k= Oz - (2.34)
1
de fator de compensacao de sequéncia zero, e isolando xZ;:
V, =le(Ia+kIaO)<:> le:V—az\izzR (2.35)
I,+kl, I

Logo, para que um relé de distancia convencional enxergue uma impedancia igual a xZ;

guando da ocorréncia de uma falta AT franca, deve-se alimenta-lo com as seguintes grandezas:

V, =V
"o (2.36)
I, =1, +KI,

Na Tabela 2.2 séo exibidas as grandezas de entrada para as unidades de detec¢do de falta

de um rele de distancia convencional, destacando a impedéancia vista por cada unidade.

Tabela 2.2 — Grandezas de entrada para protecéo de distancia convencional

Unidade VR Ir Zr
AT Va la + Klgo XZ1
BT Vp Ip + Klao XZ1
CT Ve Ic + Klao XZ1
AB Va—Vp la—1Ip XZ1
BC Vp — V¢ Ih—I¢ XZ1
CA V.- Va e XZ1

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2013
2.2.2 Selegdo das grandezas de entrada para protecédo de distancia ndo convencional
Dada a inadequabilidade da protecdo de distancia convencional para aplicagédo em linhas

longas, decorrente do intenso efeito capacitivo, Xu et al. (2008) propuseram um

reequacionamento de tal protecdo, considerando 0 modelo z equivalente da LT.
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Nesta andlise, considera-se 7’5 a corrente 1, no ponto de falta, conforme é representado na

Figura 2.6.

Figura 2.6 — Curto-circuito franco para a terra no dominio das fases
2
I I, I', F

o

Fonte: Adaptado de XU et al., 2008

Tendo em vista (2.12), as tensdes e correntes sequenciais ficam do tipo:

Voo = COSh(VoX)‘/Iao+Zcosenh(VoX)||ao
V., = cosh(y,xV*,,+Z,senh(yx)I', (2.37)
Var = COSh(%X)‘/'az +201senh(3’1x)l a2

loo = YCOSenh(VoX)‘/'ao + COSh(VoX)I a0
|y = Ye,58nh(yx V' i+ cosh(px)I", (2.38)
l,, = Ye,senh(y,x V", +cosh(y,x)I',,

Para uma falta BC franca, a resisténcia de falta e as componentes de sequéncia zero sao
nulas. Chamando I, — I de Iy, tem-se:
Vie =V, =V, = (Vbo +Vi +Vb2)_ (Vco +Vy +Vc2): (Vbl +Vb2)_ (Vcl +ch):
= {[COSh(le)‘/lbl+Zc1senh(3’1x)l lbl] + [COSh(le)‘/'bz+Zc15enh(V1X)l 'bZ]}_ (2.39)
- {[COSh(le)‘/'m+Z<;1senh(V1X)| Icl] + [COSh(le)\/'cz +Zc1~'°’er]h(y1)()| 2 ]}

Ibczlb_lc:(|b0+|b1+|b2) (Ic0+|l+|c2) (Ib1+|b2) (|1+| )
= {[Yc1senh(7’1x)‘/'b1+COSh(le bl]+ [YC1senh(V1X)‘/ b2+COSh Ilbz]} (2.40)
- {[Y01senh(ylx)‘/|c1+COSh le cl]+[ Senh le)‘/ 02+COSh I ]}



Colocando as constantes generalizadas em evidéncia:

Ve = Cosh(p X (V' 4V, ) — (V' V', )]+ Zggsenh(x (g +1, ) — (' +1', )]
e = Ye,5enh(yx (V' V', ) = (V' 4V, )]+ cosh(px (1, +1%5 ) = (M + 15 )]
Simplificando as expressdes de V', € I, € fazendo V'yc = Rs (I'n — I'c) = 0:
V. = cosh(y,x V", +Z¢,senh(y,x)I',, = Z,senh(y,x)I',,

I, =Yg, senh(y,x V', +cosh(y,x)I',. = cosh(y, x)I',,

A impedancia vista pela protecéo de distancia ndo convencional € da forma:

Z = —= _nc = be = Z t h
"0, 1, cosh(px)l',, citgh(x)

Vo Vi  Zgsenh(yx)l"
R
No caso de uma falta AT franca,
V'a :VIaO+V|a1+V'a2 = Rf I|a = O

A tensdo no ponto de instalacdo do relé é dada por:

Va =Va0 +Va1 +Va2 =
= COSh(le)(V'a1+V'a2)+ COSh(VoX)‘/'ao+Zc1senh(7’1x)(| 'al+||a2)+ Zcosenh(%x)l a0

Somando e subtraindo cosh(y1X)V'a0 € Zcisenh(yix)1'ao:

V.= COSh(le)(Vlao VitV )+ COSh(VoX)‘/lao_ COSh(le)‘/lao"'
+ Zc15enh(ylx)(|'ao+||a1+|'a2)+ Zcosenh(yox)llao_zmsenh()’lx)lIao
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(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)



Cancelando V7’5, simplificando /’, e reorganizando os termos:

V, = Zc1senh(7’1x)| 'a +[C05h(7’ox)‘/'ao +Zcosenh(70 X)I a0 ] - [COSh()ﬁX)‘/'ao +Zc1senh(V1X)| a0 ]
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(2.49)

Usando (2.12) e chamando cosh(yi1x)V'ao + Zcisenh(y1X)I'a0 de Va1 (tensdo de sequéncia

zero no ponto de instalacdo do relé que seria obtida em funcdo dos parametros sequéncia positiva,

em vez dos parametros de sequéncia zero), fica da forma:
Va = ZClsenh(ylx)I'a_'_VaO _VaO,l
A corrente no ponto de instalacdo do relé é dada por:

Ia:|a0+|a1+|a2:

= Y01senh(7’1x)(v'a1+v'a2 ) + Ycosenh(yox)‘/lao + COSh(le)(I atla ) + COSh(Vox)I 20

Somando e subtraindo Ycisenh(y1x)V'ao € cosh(yax)!'qo:

I, = Ymsenh(ylx)(vlao +V VY, ) + Ycosenh(yox)‘/'ao _Y01senh(3’1x)‘/'ao+
+cosh(yx 1o +1', +1",, )+ cosh(y,x)I' ., — cosh(y, X )I',,

Cancelando V7’5, simplificando /’, e reorganizando os termos:

I, = COSh(le)I s +[Ycosenh(V0 X)‘/Iao + COSh(Vo X)I a0 ] - [Ymsenh(?’lx)‘/lao + COSh(le)I a0 ]

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

Simplificando l,o e denominando Ycisenh(yiX)V'ao + cosh(yix)l'a0 de la01 (corrente de

sequéncia zero no ponto de instalagdo do relé que seria obtida em fungdo dos parametros

sequéncia positiva, em vez dos parametros de sequéncia zero):

Ia = COSh(ylx)lla+la0 - IaO,l

(2.54)
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Fazem-se necessarias manipulacBes algébricas para que se obtenha Zr = Zcitgh(yix)
também no caso de falta AT franca.

Pode-se determinar V'y tanto por meio de (2.11),
Vie= COSh(VoX a0 — Zcosenh(yox)lao (2.55)

quanto por derivacao de Vao1 € lao1.
Subtraindo lao1 de Vg a:

VaO,l =1 a0l — [COSh(le)‘/Iao +Zc1senh(3’1x)| "0 ] - [Yc1senh(V1X)‘/'ao + COSh(le)I a0 ] (2.56)

Multiplicando os termos de Va1 por cosh(yix) e de lqo1 por Zcisenh(yix):

cosh(y,x)[cosh(y,x V", +Zc,senh(p,x)I',, ] -

— Z,senh(y,x Y, senh(y, x V' o+ cosh(y,x)I' | =
= cosh?(y,x V', s +Z,5enh(y,x) cosh(y,x 1", —

— Z o, Ye,88nh? (y,x V" ~Z ., senh(y, x)cosh(y, x)I',,

(2.57)

Cancelando Zc;isenh(yix)cosh(yix)1'a0, cortando Zc1Ycr = 1, e colocando V' em evidéncia:

COShz(le)\/'ao _Senhz(ylx)‘/'ao =V [COShZ(V1X) - Senhz(le)] (2.58)

Dada a identidade hiperbélica cosh?(x) — senh?(x) = 1, obtém-se V', de forma a atestar a

igualdade:
Vlao = COSh(VoX a0 — Zcosenh(yox)l a0 — COSh(le a0l — stenh(ylx)l a0l (2-59)
Rearranjando os termos:

COSh(Vox a0 — COSh(le a0l = Zcosenh(Vox)lao - Zc1senh(le)|ao,1 (2-60)
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Colocando cosh(y1x) e Zcisenh(y1x) em evidéncia, tem-se:

cosh(y,x) Z,senh(y,x)
h S22 Ay Ly =7 h e 0t -1
cos (ylx{ COSh(le) a0 aO;lj Clsen (Y1X{ ZClsenh(ylx) a0 a0l (2-61)

Somando e subtraindo cosh(yi1x)Vao € Zcisenh(yix)lao, multiplicando o numerador e o
denominador de [Zcosenh(yoX)lao]/[ZciSenh(y1X)] por trés:

cosh(y,x) - COSh(le)V j _
a0 | —

cosh(ylx)(vao ~Vaoa t cosh(ylx)

(2.62)

Z.,5enh(y,x)— Z,senh(y,x) | J
a0

=Z.senhlyx) I ,—1,,+3
cL (71 { a0 — laog 3201senh(ylx)

Definindo os fatores de compensacao, de forma a isolar os termos dependentes de x:

(= cosh(y,x) - cosh(y,x) _ 1k = cosh(y,x) (263)
cosh(y,x) cosh(y,x)
K, = Zcosenh(yox)_ stenh(ylx) _ KoZco = Zes -k, = Senh(]’ox) (2.64)
3Z,senh(y,x) 3Z, senh(y,x)
Dessa forma, (2.62) fica do tipo:

COSh(le)(Vao —Vaor + kvVao)= Zc1senh(V1X)(|ao — L0, +3K, IaO) (2.65)

Substituindo Va0 — Va0 por (2.50):
COSh(V1X)(Va + kvVao) = COSh(le)[stenh(le)lla"'Vao Va1 +KVyo |= (2.66)

= Z,senh(y,x)cosh(y)1", +cosh(p, X Vg — Vs + ko V.o )
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Tendo em conta (2.65), substituindo cosh(y1X)(Vao — Vao1 + kvVao) por Zcisenh(yix)(lap —
lao1 + 3Kilao), € pondo Zcisenh(y1x) em evidéncia:

Zc:1senh(V1X)C05h(y1X)|la+2015enh(ylx)(|ao = lag; + 3K Iao):

Z ,senh(y,x)cosh(zx)I, +1,5 — 101 + 3K, 1 ] (2.67)
Considerando (2.54), simplificando I;, resulta na relacéo:
cosh(y,x )}V, +k V., )= Z,senh(y,x)1, +3k,1,,) (2.68)
Por fim, a impedancia vista pela protecdo de distancia ndo convencional € do tipo:
7 Vo _ Vot kVao _ Va + KV _ Zggsenh(px) _ 7_tgh(rx) (269)

l. 1, +3k 1, I, +kI,  cosh(yx)
sendo I, a corrente de neutro.
Na Tabela 2.3 séo expostas as grandezas de entrada para as unidades de deteccédo de falta

de um relé de distancia ndo convencional, destacando a impedéancia vista por cada unidade.

Tabela 2.3 — Grandezas de entrada para protecdo de distancia ndo convencional

Unidade VR Ir Zr
AT Va + kvWao la+ 3kl ZCltgh(y]_X)
BT Vp+kwWao  Ip+3kilao  Zcatgh(yiX)
CT V. + kyVao Ic + 3Kilao ZCltgh(y]_X)
AB Va—Vp la—1lp ZCltgh(y1X)
BC Vp — V¢ Ip—I¢ ZCltgh(y]_X)
CA Ve—Va | ZCltgh(y1X)

Fonte: Adaptado de XU et al., 2008

Para que a impedancia vista pelo relé de distancia ndo convencional também resulte na
impedancia longitudinal unitaria de sequéncia positiva da LT (Z;) multiplicada pela distancia até

0 ponto de falta (x), aplica-se o seguinte filtro a funcao néo linear Zcitgh(y.x):
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yA ﬁtgh—l[z_RJ - ﬁtgh-{zcﬂg—h(%X)J = ﬁtgh-l[tgh(ylx)] _4 X = XZ, (2.70)
N Ze N Ze N N

Dada a utilizacdo da tecnologia digital, ndo se fazendo mais necessaria a utilizacdo de
transformadores de compensacao, a praticidade da relacdo 3l = I, ja ndo € tdo vantajosa. Assim,
seria possivel também, na definicdo de ki, deixar de se multiplicar o numerador e o denominador

de [Zcosenh(yoX)lao)/[Zc1senh(y1x)] por trés, o que implicaria:

_ Zosenh(y,X) - Z,senh(y,x)

k
' Z,senh(y,x)

= lg=1,+k I (2.71)

2.2.3 Selecdo das grandezas de entrada para protecdo de distancia convencional para linhas de

transmisséo paralelas

O acoplamento mutuo de sequéncia zero entre linhas paralelas ndo pode ser eliminado
mesmo na condicdo de transposicao perfeita, em decorréncia do efeito do solo. Por conseguinte,
as grandezas de entrada para as unidades de terra devem ser selecionadas especificamente.

Na Figura 2.7 é apresentada a ligacdo dos diagramas sequenciais para uma falta AT
franca. Os sobrescritos 1 e 2 indicam grandezas das LTs superior e inferior, respectivamente.

Tendo em vista que Rg = 0:

a

V., =V V4V =R, 11 =0 (2.72)
A tensdo V, é dada por:
V, =V + Vo +Vy, = (Vo X221 X2, 12 )+ (Vx4 (el ) 2.73)

Cancelando V', e colocando xZ; em evidéncia:
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Figura 2.7 — Ligacdo dos diagramas sequenciais para falta AT franca
2

1
221 (=07

Ik, Fq Z'sy
+
E
(

+

%, E'

(

xZy | (1—x)Z}

1, I Fyo I 7'
XZom N 1 —|x) Zom

ZSl
)
ZSZ
I3
VuZ V’az
)
ZSO
0)

(

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2013

_ ' 1 ' 11 2 11 11 _
V, = (Vo tV g V' )+ X2+ XxZ0, 12 X2 +xZHE =

a0
(2.74)
2
=XZ: 1" +XZ,, | +le1(|1l + I;)

a0 al

Somando e subtraindo xZ; 150", simplificando 1,* e colocando 1, em evidéncia:
_ 11 1 1 191 _ 11 2 _ 171 1 1 _ 1 2
V, = )21 410 41 )4 xZH X2 £ xZg 12 = X2 41 (32— X2 )+ X2 |2 (2.75)

a

Colocando novamente xZ; em evidéncia e simplificando:

xZt —xz*! X7 Zt-7* 7
Va:XZ11 Ii+ : 1 : Iio+ 0;“ I:o :lel Ii+ : 1 : Iio+ OT I:o (276)
le le Z1 .

Denominando
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Z m
kn =1 (2.77)

de fator de compensacgdo de acoplamento mutuo de sequéncia zero, e isolando xZ, resulta que:

v v
V, =xz (1T +KIL 4k 12 ) x2! = a TR _7 278
1\ a a0 a0 1 |i +k|z0 +km|320 IR R ( )

Dessa forma, para que um relé de distancia convencional enxergue uma impedancia igual
a xZ; quando da ocorréncia de uma falta AT franca na LT 1, deve-se alimenta-lo com as

seguintes grandezas:

Ve =V,
2.7
le =11 +kIt +k 12 (.79)

A Tabela 2.4 mostra as grandezas de entrada para as unidades de detec¢cdo de falta da
protecdo de distancia convencional para linhas paralelas. O sobrescrito S indica que a grandeza

pertence a LT s&.

Tabela 2.4 — Grandezas de entrada para protecdo de distancia convencional para LTs

paralelas
Unidade VR Ir Zr
AT Va la + Klao + Kmlag® XZ1
BT Vi Iy + Klao + Kmlag® XZ1
CT Ve I + Klag + Klao® XZ1
AB Va—Vp la—lp XZ1
BC Vp — Ve Iy — l¢ XZ1
CA V.-V, oIy XZ1

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2013
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CAPITULO 3

PROTECAO DE DISTANCIA EM LINHAS
DE TRANSMISSAO LONGAS

Neste capitulo é realizada uma analise da eficicia da aplicacdo da protecdo de distancia
convencional e ndo convencional em uma LT longa para casos de ndo compensacdo e de
compensacdo shunt no meio da linha. Ademais, é avaliada a aplicabilidade em tal LT de um

algoritmo de selecdo de fases utilizado em relés comerciais.
3.1 Protecéo de distancia em uma linha de transmissao longa ndo compensada

Considera-se uma LT trifasica em corrente alternada, com 792 km de extenséo,
perfeitamente transposta e em regime permanente senoidal de 60 Hz. Admite-se também que
todo o sistema € equilibrado, ou seja, existem somente tensdes e correntes simétricas de

sequéncia positiva de fases. A Figura 3.1 ilustra o diagrama unifilar do sistema elétrico avaliado.

Figura 3.1 — Diagrama unifilar do sistema

F 1 3 F'
LT 500 kV

U By "L

792 km

Fonte: Elaborada pelo autor
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Foram adotados os pardmetros da LT 500 kV Xingu — Parauapebas, de 414 km, parte do
sistema de transmissdo que interligard a Usina Hidrelétrica de Belo Monte ao Sistema Interligado
Nacional — SIN (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014).

Para as fontes F ¢ F’, foram utilizados os equivalentes de Thévenin nas barras Foz do
Iguacu e Ibitna (pontos de conexdo dos bipolos de Itaipu), respectivamente, obtidos do caso
Aspen convertido a partir do caso base ONS BR1406A.ANA (2014).

Tais parametros sdo detalhados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros do sistema

Linha de Transmisséo

Sequéncia Positiva | Sequéncia Zero

Z (Q/km) | 0,0125+j0,1815 | 0,2541 +j0,8559

Y (uS/km) j8,7852 j5,2711
Fontes

Sequéncia Positiva | Sequéncia Zero

Zme (Q) | 0,2750 +j8,8750 | 0,3500 + j4,8250

Zrhr () | 1,1000 +j18,0000 | 1,0750 + j23,3000

Fonte: Adaptado de EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014

As faltas foram simuladas no programa Célculo de Curto-Circuito ou Assimetria Shunt
em Componentes Simétricas — CCCS (Clever Pereira©), que executa o calculo de curto-circuito
ou assimetria shunt em redes elétricas utilizando a teoria de grafos.

A LT foi modelada como circuitos z equivalentes associados em cascata, dos quais 0S
parametros foram calculados de acordo com (2.13) e (2.14). Os diagramas de impedancia
sequenciais e o grafo orientado associado sao exibidos nas Figuras 3.2 e 3.3, de modo respectivo.

Foram simulados curtos-circuitos francos AT, BC, BCT e ABCT ao longo de todo o
percurso da linha, com passo de 5% de ¢. Como ndo existe fonte de Thévenin para a sequéncia
zero, a aplicacdo de uma falta ABCT é equivalente a aplicacdo de uma falta ABC. Os tipos de
curto-circuito simulados possuem algum tipo de simetria em relagcdo a fase A, o que torna viavel
a utilizagdo do método das componentes simétricas (PEREIRA, 2015). Para curtos-circuitos com
algum tipo de simetria em relacdo a fase B, ou a fase C, é preciso utilizar matrizes de
transformacdo em relacéo as fases B ou C, de modo respectivo, ou entdo renomear as fases —
mantendo a sequéncia de fases original — de forma a se obter uma simetria em relacdo a nova fase

a, voltando a designacdo original apos a resolucéo do circuito (PEREIRA, 2015).
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Figura 3.2 — Diagramas de impedéancia sequenciais
1 Z

3
Zp I I I Z'y I Z'gy
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.3 — Grafo orientado
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Fonte: Elaborada pelo autor

As faltas foram aplicadas na barra 2, estando o relé instalado na barra 1. As fontes de
tensdo foram ajustadas para que em todos os casos a tensdo pré-falta na barra do relé fosse igual a

1 pu com fase 0°, e o carregamento pré-falta fosse igual a poténcia natural (Po).
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As anélises foram realizadas em regime permanente, portanto, ndo foram considerados o0s
erros relativos a estimacdo de fasores.

Foi adotada para o relé uma unidade de medicdo mho, tendo a impedancia réplica do
trecho protegido (Zy) sido ajustada com alcance de 85% da impedancia de sequéncia positiva da
LT (Z. = Z,). Em relés eletromecénicos e estaticos, utilizando um comparador de amplitude de

raio unitario com sinais de operacdo (Sp) e restricdo (Sg) de tensdo, o relé opera quando:

lea o2l

CH I TN VA e

Dividindo Sp e Sk por I, e elevando os termos da inequacéo ao quadrado, vem que:

A 210z, 2, < S Uz 2 222zl e2)
2, —2Z,]

na qual ¢ e  sdo os argumentos de Zg e Zy, respectivamente.

Dividindo os termos por quatro, resulta em:

2 2

2

Z.f + 2

N —2|ZR|ZTN cos(9 — 7)< Zn (3.3)

que caracteriza um circulo de raio |Zy/2| e centro em (|Zn/2|,7).
Assumiu-se um angulo de carga de 30°, tendo o médulo da impedancia de carga minima

(Zminiva) sido obtido por:

1Z ivinanl = Vorerucro _ Vao _ V' _ 143730 (3.4)
MINIA SMAXIMA I:)0301 0

Foram realizadas andlises estaticas, a frente do relé, considerando grandezas de tenséo e
corrente primarias. A Figura 3.4 ilustra a caracteristica de operacdo da zona 1 no plano R-X, em

gue o eixo das abscissas representa Re(Zg) e o eixo das ordenadas Im(Zg).
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Figura 3.4 — Caracteristica de operacdo da unidade mho
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Fonte: Dados da pesquisa

Ao longo desta dissertacdo, é utilizado o seguinte par de bases primarias por fase:

S P,
So1y) = b(;“”:—;(MVA)
Vo) _ Vi
Voom = \/g’ :ﬁ(kV)

3.1.1 Aplicacao da protecdo de distancia convencional

(3.5)

As impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia convencional que deveriam

operar para cada tipo de curto-circuito simulado séo expostas na Figura 3.5. Os pontos em verde-

claro indicam que as faltas foram aplicadas no extremo emissor da LT, enquanto 0s pontos em

vermelho, no extremo receptor.

Para faltas em trechos proximos ao extremo receptor (a partir de aproximadamente 70%

de ¢), sdo vistas pelas unidades de deteccdo impedancias aparentes maiores do que as de

sequéncia positiva reais, o que leva o relé indevidamente a ndo operacéo.
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Figura 3.5 — Impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia convencional que
deveriam operar para faltas (a) AT, (b) BC, (c) BCT e (d) ABCT
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Fonte: Dados da pesquisa

Tais subalcances se devem a desconsideracdo do efeito capacitivo na formulacdo da
protecdo de distancia convencional. A Figura 3.6 mostra a variacdo dos parametros de sequéncia
positiva e zero dos modelos # nominal e = equivalente ao longo da LT. Nota-se uma atenuagao de
|Z,| em relacdo a |Z,| com o aumento do percurso. Ja |Y,| se acentua em relagdo a |Y,|, 0 que
acarreta uma intensificacdo da corrente capacitiva, dado que esta é diretamente proporcional a
capacitancia. Dessa forma, o efeito de cancelamento da corrente indutiva se torna mais
pronunciado, resultando em uma corrente total reduzida e, por consequéncia, uma impedancia

aparente maior — logo, o subalcance verificado.
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Figura 3.6 — Variacdo das impedancias e admitéancias de sequéncia (a) (b) positiva e (c) (d)
zero dos modelos 7 equivalente e 7 nominal ao longo da LT
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Fonte: Dados da pesquisa

As divergéncias sdo mais expressivas para 0s parametros de sequéncia zero, que possuem
comprimento de onda menor. Nada obstante, 0 médulo da admitancia equivalente de sequéncia
positiva é mais significativo.

Na Figura 3.7 € exibido o desvio percentual absoluto de Re(Zg), Im(Zg) € |Zg|, Vvistas pela
unidade AT da protecdo de distancia convencional para faltas AT e ABCT ao longo da linha, em
relacdo a Re(xZ;), Im(xZ,) e |xZ,|, de modo respectivo. O erro da resisténcia aparente é bem mais
acentuado para faltas AT, em decorréncia do efeito do solo, e sua elevada magnitude é funcéo da
pequena resisténcia de xZ;. Ja o erro da reatdncia aparente € mais intenso para faltas ABCT, e
como a reatancia de xZ; € muito maior que sua resisténcia, o erro do modulo de Zg é também
mais pronunciado em tais casos. Observa-se um erro aceitavel de |Zg| para LTs curtas e médias —
em torno de 3,14% considerando o pior caso para uma linha de 240 km. Contudo, conforme
elucidado, a ado¢do do modelo impedancia nominal série da LT na formulacdo da protecdo de

distancia pode implicar erros grosseiros quando da aplicacdo de tal protecdo em linhas longas.
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Figura 3.7 — Desvio percentual absoluto de (a) Re(Zg), (b) Im(Zg), € (¢) |Zg|, vistas pela
unidade AT para faltas AT e ABCT ao longo da linha, respectivamente em relagéo a
Re(xZ1), Im(xZ1) e |XZ,|
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Fonte: Dados da pesquisa

Na Figura 3.8 séo expostas as impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia
convencional que ndo deveriam operar para curtos-circuitos AT, BC e BCT. S&o vistas dentro da
caracteristica de operacdo impedancias das unidades AB e CA para defeitos AT e BCT em
trechos especificos, assim como impedancias das unidades BT, CT, AB e CA para defeitos BC.
Posto que sdo analises em regime permanente, pode-se concluir que tais unidades tendem a
operar nesses casos Se 0s curtos-circuitos ndo forem extintos a priori pelas unidades devidas.

Como é sabido, a classificacdo incorreta das faltas inviabiliza a realizacdo de religamentos
monopolares. Logo, foi analisada a aplicacdo de um algoritmo de sele¢do de fases utilizado em
relés comerciais, proposto por Schweitzer Engineering Laboratories Inc. (1996). Tal algoritmo
tem desempenho satisfatério em linhas curtas e consiste da estratégia apresentada na Tabela 3.2.

Na Figura 3.9 sdo ilustradas as diferencas angulares entre as correntes de sequéncia
negativa e zero vistas pelo relé para cada tipo de curto-circuito simulado ao longo do percurso da
LT.
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Figura 3.8 — Impedancias vistas pelas unidades da protecédo de distancia convencional que
nao deveriam operar para faltas (a) AT, (b) BC e (c) BCT
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Fonte: Dados da pesquisa

Para faltas BC em trecho proximo ao extremo emissor, é observada uma diferenga angular

de pouco mais de 90°, o que habilitaria erroneamente as unidades CT ou AB, de acordo com a

magnitude de suas impedancias aparentes. Nos demais casos sdo possiveis selecdes adequadas.

As unidades da protecdo de distancia convencional desbloqueadas para os tipos de curto-

circuito simulados sdo explicitadas na Figura 3.10, em que F (false) indica bloqueio e T (true)

indica desbloqueio. Verifica-se que, para faltas BC em trecho proximo ao extremo emissor, a

unidade CT é selecionada equivocadamente. A partir de tal trecho, a unidade devida é

selecionada apenas para faltas em até aproximadamente 400 km. Nos casos AT e BCT, séo

selecionadas unidades inapropriadas para faltas em pontos posteriores a aproximadamente 630 e
430 km, de modo respectivo. Para faltas ABCT, qualquer selegéo seria adequada.



Tabela 3.2 — Algoritmo de selecdo de fases
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Anguloentre I, e I, | Unidade desblogueada Critério
-30° a 30° AT ou BC Menor |Zg|.
—150° a -90° BT ou CA Menor |Zg|.
90° a 150° CT ou AB Menor |Zg|.
—60"a-30 (AB ou BC ou CA) Menor |Rg| entre AT e a
ou ou unidade de fase com menor |Zg|
30° a 60° AT Rl
—180° a-150 (AB ou BC ou CA) Menor [Re| entre AT e a
ou ou unidade de fase com menor |Zg]|
—90° a—60° BT Rl
60 a 90 (AB ou BC ou CA) Menor |Rg| entre AT e a
ou ou unidade de fase com menor |Zg|
150° a 180° CT Rl

Fonte: Adaptado de COSTELLO; ZIMMERMAN, 2010

Figura 3.9 — Diferencas angulares entre I, e lg
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Fonte: Dados da pesquisa

Evidencia-se, dessa forma, que o algoritmo de selecdo de fases proposto por Schweitzer
Engineering Laboratories Inc. (1996) ndo e adequado para aplicacdo em LTs longas, da ordem de
800 km.

Outro criterio para a classificacdo das faltas poderia ser a tolerancia de um determinado
numero de pontos a partir do momento em que a impedancia aparente vista por alguma unidade
adentrasse a caracteristica de operacdo, a fim de averiguar se impedancias vistas por outras
unidades também a adentrariam, para s6 entdo enviar o comando de trip. Analises no dominio do
tempo possibilitariam a constatacdo da velocidade de operacédo de cada unidade para cada caso,

no entanto, ndo fazem parte do escopo desta dissertagéo.
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Figura 3.10 — Unidades da protecéo de distancia convencional desbloqueadas pelo
algoritmo de selecéo de fases para faltas (a) AT, (b) BC, (c) BCT e (d) ABCT
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Fonte: Dados da pesquisa

3.1.2 Aplicacéo da protecdo de distancia ndo convencional

Tanto a admiténcia transversal quanto os efeitos de propagagdo s@o considerados na
formulacdo da protecdo de distancia ndo convencional, todavia, em sua aplicacdo se encontra um
impasse: 0s parametros k; e k, dependem da distancia até o ponto de falta, que é uma incognita. A
solugdo prética poderia ser obtida com a utilizagdo de metodos iterativos, ndo obstante,
demandariam de intenso esfor¢co computacional — 0 que poderia comprometer a eficiéncia da
protecdo. Em virtude disso, Xu et al. (2008) sugeriram a ado¢éo de valores constantes para tais
parametros, calculados considerando a falta no final da LT. Os perfis dos mddulos e das fases de
ki e ko ao longo de ¢ s&o mostrados na Figura 3.11. Constata-se uma variagéo nao significativa ao
longo do percurso da linha para tais parametros, tendo a fase de k; uma divergéncia mais

acentuada para distancias superiores a aproximadamente 600 km.
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Figura 3.11 — Variacgdo do (a) médulo e da (b) fase de k; e k, com o percurso da LT
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Fonte: Dados da pesquisa

Na Figura 3.12 sdo exibidas as impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia
ndo convencional que deveriam operar para cada tipo de curto-circuito simulado. A curva de
linha continua representa impedancias com k; e k, calculados para as localizagdes exatas dos
defeitos, assumindo um conhecimento prévio, enquanto a curva de linha pontilhada representa
impedancias com k; e k, constantes, calculados considerando a falta no final da LT. Salienta-se
que tais pardmetros exercem influéncia somente em faltas assimétricas que possuem
componentes de sequéncia zero.

As impedancias vistas pelas unidades de fase e pelas unidades de terra com kj e k, exatos
sdo equivalentes as impedancias de sequéncia positiva reais para 0s quatro tipos de curtos-
circuitos simulados ao longo de toda a extensdo da LT. Ja para as impedancias das unidades de
terra com k; e k, constantes, sdo observados deslocamentos resistivos e reativos em relagdo a xZ;
guando de curtos-circuitos que possuem componentes de sequéncia zero aplicados em pontos
diferentes do admitido no célculo desses parametros. Uma maior exatiddo é obtida quando de
faltas aplicadas nas proximidades do ponto considerado, de forma que impedancias vistas para
faltas internas tendem para dentro da caracteristica de opera¢do, do mesmo modo que
impedancias vistas para faltas externas tendem para fora da caracteristica de operacdo, ndo
comprometendo a eficacia do esquema de protecdo.

Na Figura 3.13 sdo expostas as impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia

ndo convencional que ndo deveriam operar para curtos-circuitos AT, BC e BCT.
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Figura 3.12 — Impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia nao convencional
gue deveriam operar para faltas (a) AT, (b) BC, (c) BCT e (d) ABCT
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Fonte: Dados da pesquisa

Percebe-se uma reducéo das curvas das impedancias aparentes em relagcdo as observadas
na Figura 3.8, 0 que faz com que impedancias vistas para faltas em trechos maiores da LT
adentrem a caracteristica de operacdo. A adogdo de k; e k, constantes ndo exerce influéncia
negativa no desempenho do esquema de protecdo. Impedéncias vistas anteriormente no quarto
quadrante pela unidade CA para faltas BC e BCT sdo deslocadas abruptamente ao se aplicar o
filtro da protecdo de distancia ndo convencional. Portanto, assim como para a protecdo de
distancia convencional, a utilizagdo de um algoritmo de selecdo de fases adequado é

imprescindivel.
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Figura 3.13 — Impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia nao convencional
gue nao deveriam operar para faltas (a) AT, (b) BC e (c) BCT
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As unidades da protecdo de distancia ndo convencional desbloqueadas pelo algoritmo de

selecdo de fases de Schweitzer Engineering Laboratories Inc. (1996) para os tipos de curto-

circuito simulados ao longo da LT sdo apresentadas na Figura 3.14. Sdo notados desempenhos

satisfatorios para os casos AT, BCT e ABCT. Para faltas BC em trecho proximo ao extremo

emissor e em pontos posteriores a aproximadamente 550 km, sdo desbloqueadas incorretamente

as unidades CT e AB, de modo respectivo. Logo, ainda que ndo seja adequado para uma LT de

792 km, tal algoritmo apresenta resultados mais consistentes para impedancias vistas pela

protecdo de distadncia ndo convencional, podendo ser aplicado em linhas longas de menor

extensdo a depender das diferencas angulares verificadas entre I, e Io.
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Figura 3.14 — Unidades da protecéo de distancia ndo convencional desbloqueadas pelo
algoritmo de selecéo de fases para faltas (a) AT, (b) BC, (c) BCT e (d) ABCT
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Fonte: Dados da pesquisa

3.1.2.1 Variacdo da resisténcia de falta

Na selecdo das grandezas de entrada sdo considerados curtos-circuitos francos. Por

conseguinte, quando de defeitos com resisténcia de falta ndo nula, as impedancias aparentes sao

influenciadas, sendo deslocadas em relagdo a xZ;. Na Figura 3.15 € ilustrado um curto-circuito

para a terra no dominio das fases, considerando Re.

Figura 3.15 — Curto-circuito para a terra com resisténcia de falta
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Fonte: Adaptado de XU et al., 2008
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Nesse caso, a impedancia aparente corresponde a impedéncia de sequéncia positiva do
trecho sob falta mais a resisténcia de falta vista pelo relé, levando em conta que a corrente de
falta é constituida pela soma das correntes l,r € I’ar. Assim, a corrente [’y faz com que a queda
de tensdo em Rg seja maior e, consequentemente, o relé enxergue uma resisténcia de falta maior,

proporcionalmente a contribuigdo de 7’5 para I, do tipo:

'ﬁ\fﬁ R, = XZ, + R. (1+ I| 2 j (3.6)

aF

Z, =le+—=le+|—FRF =XZ, +
aF

Caso 1’5 esteja em fase com I, 0 quociente do primeiro pelo segundo resultara em um
namero real, acarretando um deslocamento puramente resistivo. Se I, estiver fora de fase com
laF, tal quociente sera um namero complexo, ocasionando um deslocamento resistivo e também
reativo.

Na Figura 3.16 sdo mostradas as impedancias vistas pelas unidades da protecdo de
distancia ndo convencional que deveriam e que ndo deveriam operar para curtos-circuitos AT e
BC com resisténcias de falta iguais a 50 e 25 Q, respectivamente — tendo em vista valores tipicos
de até aproximadamente 120 Q para faltas monofasicas e 10 Q para faltas bifasicas (PEREIRA,
2013). Os parametros k; e k, foram admitidos constantes, calculados considerando a falta no final
da LT. Com relacdo as unidades que deveriam operar, sao observados subalcances para faltas em
pontos proximos ao extremo emissor, além de pequenos subalcance e sobrealcance das unidades
AT e BC, respectivamente para faltas AT e BC em pontos proximos ao limite dos trechos
protegidos. A respeito das unidades que ndo deveriam operar, sdo vistas na caracteristica de
operacdo impedancias das unidades CT e AB para faltas AT, assim como das unidades BT, CT e
CA para faltas BC.

Desempenhos aprimorados para defeitos com elevados valores de Rg poderiam ser obtidos
com a utilizagdo de uma unidade de medigdo de caracteristica poligonal polarizada, devidamente
ajustada, por esta possuir melhor adaptacéo a caracteristica de falta. A utilizacdo conjunta de um
relé direcional de sequéncia zero resguardaria o sistema em situa¢Ges nas quais o0 uso de tal

caracteristica ndo fosse suficientemente eficaz.
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Figura 3.16 — Impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia ndo convencional
que (a) (c) deveriam e que (b) (d) ndo deveriam operar para faltas AT e BC
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3.2 Protecéo de distancia em uma linha de transmissao longa compensada

Quando LTs longas operam em vazio, ou com cargas leves, o efeito capacitivo se torna

predominante, provocando elevacdes indesejaveis de tensdo — resultantes dos efeitos das ondas

refletidas no extremo receptor e do balango de energia entre os campos elétrico e magnético, haja

vista a reduzida energia armazenada no campo magnetico (FUCHS,1977).

Visando a neutralizacdo do efeito Ferranti e a melhoria da estabilidade, sdo ligados

reatores indutivos em derivagdo, com comutadores automaticos incorporados, a ambas as

extremidades e/ou em pontos intermediarios da linha (FUCHS,1977).
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Considerando (2.12), o ganho de tenséo para uma LT em vazio (Ir = 0) pode ser definido

por:
V, 1

VE:AVR+BIR:AVR:>V—E:K (3.7)
Admitindo a tensdo no terminal emissor fixa em 1 pu com fase 0°, a corrente de carga é

obtida por:

Cv. C C

I.=CV,+DIl,=CV,=—FE ="1/0°=— 3.8
E R R R A A A ( )

A vista disso, os perfis de tensdo e corrente ao longo da linha podem ser tragados por
meio de (2.11).

Na Figura 3.17a € exibido o ganho de tensdo para LTs de até 792 km de comprimento
com o terminal receptor aberto, enquanto na Figura 3.17b sdo expostos os perfis de tensdo e
corrente para a LT analisada no item 3.1 isolada, alimentada por um barramento infinito e em

regime permanente para operagao em vazio.

Figura 3.17 — Perfis do (a) ganho de tenséo e de (b) tenséo e corrente para LT em vazio
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Verifica-se na Figura 3.17a um efeito Ferranti tanto mais pronunciado quanto maior a
extensdo da LT, em consequéncia de capacitancias mais acentuadas. As sobretens6es observadas
na Figura 3.17b ao longo do percurso da linha implicam a necessidade de uma adequacao de seu
nivel de isolamento, assim como do isolamento de equipamentos terminais (FUCHS, 1977).
Constata-se também uma corrente de carga elevada, o que limita a capacidade de transmisséo da
LT (FUCHS, 1977).

Foi entdo inserida uma susceptancia indutiva correspondente a —Im(Y,) no meio de tal

linha, conforme ilustrado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Linha de transmissdo com compensac¢ao shunt em ponto intermediario
I LT 500 kv I

Fonte: Elaborada pelo autor

Tomando o reator e cada trecho da LT como quadripolos, 0 modelo ABCD equivalente

fica da forma:
Ve B A B|1 O|A B |V B AA'+A BY + BC AB'+BB'Y + BD' ||V, 39
I |c D|Y 1|C D I " |AC+ADY+CD BC+B DY +DD I - (39

A compensacdo total também pode ser obtida ao se igualar a constante generalizada A do
quadripolo equivalente a 1, ja que tal constante representa a relagao entre as tensdes dos terminais
emissor e receptor quando a LT opera em vazio (FUCHS, 1977).

Na Figura 3.19 sdo mostrados os perfis de tenséo e corrente para a linha compensada com
o terminal receptor aberto. Nota-se um ganho de tensdo unitario, sendo as sobretensdes
controladas ao longo de todo o percurso da LT. Ademais, a corrente de carga € reduzida

significativamente.
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Figura 3.19 — Perfis de tensdo e corrente para LT compensada em vazio
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Com o propésito de analisar a influéncia da compensacdo shunt em um ponto
intermediario da linha no desempenho da protecdo de distancia inclusive para faltas externas,
incluiu-se ao sistema da Figura 3.1, além do reator, uma LT a montante e outra a jusante — com
comprimento de 158,4 km cada e pardmetros analogos aos da linha longa. O diagrama unifilar
atualizado € apresentado na Figura 3.20.

Figura 3.20 — Diagrama unifilar do sistema com compensacao shunt e LTs externas
F

LT 500 kv 7 9 F'
5 I E I @

\E—w

>

Fonte: Elaborada pelo autor

Nas Figuras 3.21 e 3.22 sdo ilustrados os diagramas de impedancia sequenciais
correspondentes e o grafo orientado associado, de modo respectivo.

Foram simulados curtos-circuitos francos AT, BC, BCT e ABCT ao longo das linhas, com
passo de 5% do comprimento total da LT compensada. As faltas foram aplicadas nas barras 2 e 8,
respectivamente para as LTs a montante e a jusante; e 4 e 6, respectivamente para trechos
anteriores e posteriores ao reator na linha longa. As fontes de tensdo foram ajustadas para que a
tensdo pré-falta na barra do relé (barra 3) fosse igual a 1 pu com fase 0°, e a LT compensada
operasse em vazio — salvo em casos especificos.
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Figura 3.21 — Diagramas de impedancia sequenciais
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.22 — Grafo orientado

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.1 Aplicacao da protecao de distancia convencional e ndo convencional

As impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia convencional e néo
convencional que deveriam operar para curtos-circuitos AT, BC e BCT sdo expostas na Figura

3.23. Os parametros k; e ko foram calculados para as localizagcbes exatas dos defeitos. As
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impedancias da LT & montante sdo representadas pelos pontos das curvas em verde-claro, ao
passo que as da LT a jusante, pelos pontos das curvas em vermelho. O Gltimo ponto em verde-
claro e o primeiro ponto em vermelho indicam que as faltas foram aplicadas nos extremos
emissor e receptor da LT compensada, de modo respectivo. As impedancias vistas pelas unidades
que deveriam operar para curtos-circuitos ABCT sdo coincidentes com as impedancias vistas pela
unidade BC para curtos-circuitos BC.

Posto que o reator ndo € previsto na formulacdo da protecdo de distancia convencional,
nem da ndo convencional, as impedancias aparentes vistas para faltas em pontos posteriores ao de
instalacdo deste sofrem sua influéncia. Os desvios das impedancias das unidades de terra para
faltas que possuem componentes de sequéncia zero se devem, em parte, ao fato de a susceptancia
indutiva de sequéncia zero do reator ter sido admitida como igual a de sequéncia positiva. Como
a susceptancia capacitiva de sequéncia zero da LT possui magnitude menor que a de sequéncia
positiva, ela foi sobrecompensada, o que contribui para uma intensificacéo de tais deslocamentos.
Caso se utilizasse no aterramento do reator uma reatancia de neutro equivalente a um terco da
diferenca entre as reatancias indutivas de sequéncia zero e positiva correspondentes, resultados
aprimorados poderiam ser obtidos. No entanto, mesmo que fosse alcancado um desempenho
satisfatorio para a protecdo de distancia convencional quando do reator em operagdo, em
situacdes de plena carga ocorreriam os erros ja demonstrados no item 3.1.1.

A fim de elucidar a influéncia do reator nas impedancias vistas para faltas que néo
possuem componentes de sequéncia zero, na Figura 3.24 sdo exibidas as tensdes e correntes
vistas na barra do relé para faltas BC ao longo da LTs3.; para casos de ndo compensacao e de
compensagao shunt. Em tal analise, considerou-se um sistema sem LTs externas. Verifica-se que
a inclusdo do reator acarreta correntes maiores e tensdes menores para defeitos em pontos
posteriores ao de sua ligacdo. Em tais casos, o relé enxerga uma corrente total constituida pela
corrente da linha mais a corrente do reator, o que implica impedancias menores. Assim, 0S
subalcances das unidades da protecdo de distancia convencional observados na Figura 3.23 séo
reduzidos em relacdo aos da Figura 3.5, ao passo que as unidades da protecdo de distancia nao
convencional sobrealcancam inclusive um trecho da LT & jusante, por filtrarem uma capacitancia
ja compensada. Nos demais casos, as protecGes desempenham satisfatoriamente para defeitos nas
LTs externas. Os deslocamentos resistivos infimos das impedancias aparentes sdo devidos a nao

compensacéo da parte real de Y.
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Figura 3.23 — Impedancias vistas pelas unidades da protecéo de distancia (a) (c) (e)
convencional e (b) (d) (f) ndo convencional que deveriam operar para faltas AT, BC e BCT
ao longo das linhas
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Figura 3.24 — Tensdes e correntes vistas na barra do relé para faltas BC ao longo da linha
(a) (c) ndo compensada e (b) (d) compensada
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Fonte: Dados da pesquisa

A Figura 3.25 apresenta as impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia
convencional e ndo convencional que ndo deveriam operar para curtos-circuitos AT, BC e BCT.
Sdo vistas dentro da caracteristica de operacdo impedancias da unidade AB para faltas AT e das
unidades BT e CT para faltas BC, de ambas as protecOes. Percebe-se, em todos os casos
simulados, um afastamento das impedancias aparentes em relagdo a origem do plano R-X, logo,
da caracteristica de operacdo — tomando como referéncia as Figuras 3.8 e 3.13.

A Figura 3.26 mostra as impedancias vistas pelas unidades que ndo deveriam operar para
curtos-circuitos AT, BC e BCT considerando o carregamento pré-falta na barra do relé igual a Py,
portanto, o reator fora de servico. Infere-se que o afastamento das impedéncias aparentes em
relacdo a origem do plano R-X decorre do efeito provocado pela inclusdo das LTs externas.

Na Figura 3.27 sdo expostas as tensdes e correntes vistas na barra do relé para faltas AT
considerando o carregamento pré-falta igual a Po — reator fora de servigo — em sistema sem e com

LTs externas.
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Figura 3.25 — Impedancias vistas pelas unidades da protecéo de distancia (a) (c) (e)
convencional e (b) (d) (f) ndo convencional que ndo deveriam operar para faltas AT, BC, e
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Figura 3.26 — Impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia (a) (c) (e)
convencional e (b) (d) (f) ndo convencional que ndo deveriam operar para faltas AT, BC, e
BCT, considerando o reator fora de servigo
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Figura 3.27 — Tensdes e correntes vistas na barra do relé para faltas AT em sistema (a) (c)

sem LTs externas e (b) (d) com LTs externas
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594 792 950,4

Para as fases sadias quando de sistema com LTs externas, sdo verificadas tensdes e

correntes mais elevadas, principalmente para defeitos em pontos mais préximos ao extremo

emissor. Como a elevacdo das tensbes é bem mais pronunciada que a das correntes, sdo

calculadas pelo relé impedancias maiores e, portanto, mais distantes da origem do plano R-X, o

que atesta a hipotese formulada. Para a fase com defeito ha uma reducéo significativa da corrente

de curto-circuito, alem de uma reducéo da tenséo, sendo esta de menor intensidade.

Além do afastamento citado, é notado na Figura 3.26 que para faltas BC, a unidade CT de

ambas as protecbes sobrealcanca a LT a montante, enquanto a unidade BT da protecdo de

distancia ndo convencional sobrealcanga um trecho expressivo da LT a jusante. Tais

sobrealcances podem levar o relé indevidamente a operagcdo em zona 1 — caso 0s curtos-circuitos

ndo sejam extintos previamente pelos relés das linhas apropriadas. Isto posto, a utilizacdo de um

algoritmo de selecdo de fases adequado se faz essencial.
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3.2.2 Aplicacao da protecao de distancia ndo convencional com método de medigéo especifico

Xu et al. (2008) propuseram um método de medicdo especifico para a aplicacdo da
protecdo de distancia ndo convencional em LTs com compensa¢do shunt em um ponto
intermediario.

Na Figura 3.28 ¢ ilustrado um curto-circuito franco na LT compensada.

Figura 3.28 — Curto-circuito franco em LT com compensacao shunt em ponto intermediario

3 7
I III IE{]’ Y I}’F ﬁ Frx I
Iv. v vl

Fonte: Adaptado de XU et al. (2008)

O modelo EFGH néo pode ser aplicado diretamente para faltas em pontos posteriores ao
reator. Estabelecendo um ponto de medicdo virtual em seu ponto de derivacdo (Y), se a
impedancia vista pela unidade de detecgdo for maior que a impedancia de sequéncia positiva do
trecho entre o relé e Y (Zay), a tensdo e a corrente vistas na barra do relé podem ser referidas a Y,

da forma:

V,, = cosh(y,05/ V., — Z,senh(y,05¢)1,
V,, = cosh(y,05¢ V., — Z.,senh(y,050)1 (3.10)
V,, =cosh(y,05¢ V., — Z.,senh(y,05¢0)1,

lyo =—Yc,56nh(y,05¢ V,, +cosh(y,05¢)l
s = —Ye,senh(y, 056,y +cosh(y, 050)1 (3.11)
Ly, =—Yc,5enh(y,05¢V,, +cosh(y,05¢)1,,

Por conseguinte, Ivg € obtida subtraindo de I,y a corrente do reator Iy, calculada pela razdo

entre Vy e a reatancia indutiva do reator (X):
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Lo = 1yg — 20
YFO aYo XO

V.
Ly = Doy — =2 3.12
YF1 Y1 Xl ( )
Ly = Doy, — 22
YF2 aY?2 X2

A impedancia de sequéncia positiva do trecho entre Y e o ponto de falta € obtida por:

V, . YA A
ZYF(W — I Yop ZYF(W — _1tgh 1{ YFW’]

YFpp bt c1 (3.13)
_ VY(pn + kVVY(/JHO . Z* _ Z]_ t h—l[ZYF(/)nJ
YFn = S Lypn = — U E—
IYF(pn +3K, IYFgonO 1 c1

Enfim, a impedancia de sequéncia positiva do trecho entre o relé e o ponto de falta, tendo

o efeito do reator sido filtrado, é dada por:

{ZRWP = ZaY¢¢ + ZYFW (3.14)

Z. =2 .

Ren aYpn

Na Figura 3.29 sdo exibidas as impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia
ndo convencional para linhas compensadas que deveriam operar para cada tipo de curto-circuito
simulado. Os parametros k; e k, foram calculados para as localiza¢Ges exatas dos defeitos (curvas
de linha continua) e assumidos constantes, calculados considerando a falta distante do relé 35%
da extens&o da LT longa (curvas de linha pontilhada). Os desvios em relagdo a xZ; observados na
Figura 3.23 para as impedancias vistas pelas unidades de fase e pelas unidades de terra com k; e
ko exatos sdo plenamente corrigidos. Ja as impedéancias vistas pelas unidades de terra com k; e k;
constantes apresentam deslocamentos (exceto para defeitos ABCT), sendo esses reduzidos nas
proximidades de 0,35 ¢3.7 e da fronteira da caracteristica de operacdo (0,85 ¢3.7), respectivamente
para faltas aplicadas em pontos anteriores e posteriores ao reator, tendo as curvas das

impedancias aparentes boa adaptabilidade Z, .
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Figura 3.29 — Impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia nao convencional
para linhas compensadas que deveriam operar para faltas (a) AT, (b) BC, (c) BCT e (d)
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Fonte: Dados da pesquisa

Caso tais parametros tivessem sido calculados considerando a falta a 0,5 ¢3.7, uma maior
precisdo seria observada para impedancias aparentes vistas para defeitos nas adjacéncias do meio
e do final da linha, conforme se evidencia na Figura 3.30. Nota-se tambeém desvios levemente
mais acentuados ao longo das curvas, decorrentes do comportamento mais divergente de k; e k;
nas proximidades do extremo receptor, como averiguado na Figura 3.11, além de um afastamento
em relacdo a origem do plano R-X para impedancias vistas pelas unidades ATk e CTk para faltas
em trechos proximos ao extremo emissor. Enfim, para ambas as escolhas do ponto de célculo de

tais parametros séo alcancados desempenhos aceitaveis.
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Figura 3.30 — Impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia nao convencional
para linhas compensadas que deveriam operar para faltas (a) AT e (b) BCT
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Fonte: Dados da pesquisa

A consideracdo de um ponto posterior ao de ligagcdo do reator para o célculo de k; e k;
promoveria desvios mais expressivos tanto para impedancias ndo corrigidas, quanto para
impedancias corrigidas — sendo para estas o0 equivalente a se considerar um ponto posterior ao
extremo receptor da LT.

Na Figura 3.31 sd@o mostradas as impedancias vistas pelas unidades da protecdo de
distdncia ndo convencional para linhas compensadas que ndo deveriam operar para curtos-
circuitos AT, BC e BCT. Os parametros k; e k, foram calculados para as localiza¢cbes exatas dos
defeitos e admitidos constantes para falta a 35% de ¢3.;. S@0 vistas dentro da caracteristica de
operacdo impedancias das unidades AB e CA para faltas AT, e das unidades BT e CT para faltas
BC.

O critério utilizado para a tomada de decisdo quanto a corrigir ou ndo as impedancias
aparentes é de suma importancia para o desempenho apropriado do relé. A consideracdo da parte
resistiva quando de comparagdes com Z,y aproxima da caracteristica de operagdo — em alguns
casos o suficiente para adentra-la — impedancias vistas por unidades que nao deveriam operar, ao
passo que a comparacdo de mddulos de reatancias leva o relé a operacao para impedancias vistas
na zona reversa. Destarte, foram obtidos resultados mais consistentes com a adog¢éo do critério de

comparacao de reatancias.
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Figura 3.31 — Impedancias vistas pelas unidades da protecéo de distancia ndo convencional
para linhas compensadas que ndo deveriam operar para faltas (a) AT, (b) BC e (c) BCT
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Fonte: Dados da pesquisa

3.2.2.1 Variacao da resisténcia de falta

Na Figura 3.32 sdo expostas as impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia
ndo convencional para linhas compensadas, com k; e k, constantes para falta a 35% de ¢5.7, que
deveriam e que ndo deveriam operar para curtos-circuitos AT e BC com resisténcias de falta
iguais a 50 ¢ 25 Q, respectivamente. Para ambos os tipos de falta, as unidades que deveriam
operar subalcangam trechos significativos da LT. Com relacdo as unidades que ndo deveriam
operar, sdo vistas na caracteristica de operacdo impedancias das unidades CT e CA para faltas
BC.
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Figura 3.32 — Impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia ndo convencional
para linhas compensadas que (a) (c) deveriam e que (b) (d) ndo deveriam operar para faltas
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Fonte: Dados da pesquisa

Essas analises demonstram a necessidade de uma adequacédo do esquema de protecdo para
que sejam obtidos desempenhos satisfatorios também em casos de defeitos com elevados valores
de Re.
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CAPITULO 4

PROTECAO DE DISTANCIA EM LINHAS
DE TRANSMISSAO EXTRA LONGAS

Neste capitulo é realizada uma avaliagdo da eficicia da aplicacdo da protecdo de distancia
convencional e ndo convencional em uma linha de transmissdo de pouco mais de meio
comprimento de onda. Analisa-se 0 comportamento das tensbes e correntes frente a curtos-
circuitos ao longo da linha e a sensibilidade da protecdo de distancia ndo convencional em
relacdo ao carregamento pré-falta, a Rr e a SIR, para casos de k; e ky calculados para as
localizacOes exatas dos defeitos e admitidos constantes. A priori, é verificado o comportamento
de tal LT para condigdes operativas diversas.

4.1 Analise do comportamento de uma linha de transmissao de pouco mais de meia onda

Para LTs longas de comprimento superior a 1450 km, a compensacdo por capacitores
série e reatores em derivacdo é mais dispendiosa do que a transformacgédo em linhas de meia onda
(HUBERT; GENT, 1965).

O comprimento de onda (1) é definido como a distancia entre dois pontos da onda
senoidal, no sentido de sua propagacao, defasados de 2z radianos, ou seja:

z:%:% (4.1)
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sendo v a velocidade de propagacgéo ou celeridade.
Denomina-se comprimento elétrico () a relacdo entre a extensdo da LT em radianos e o

comprimento de onda, da forma:

0="""cpr (4.2)

Tem-se em exato meio comprimento de onda um ponto de singularidade. Visto que uma
reducdo da frequéncia acarreta um aumento do comprimento de onda, pequenos incrementos de
carga poderiam levar o sistema a operacdo no 2° quadrante, naturalmente instavel. Portanto, é
recomendavel que a LT tenha um comprimento elétrico de aproximadamente 190°, o que garante
uma margem suficiente de seguranca (HUBERT; GENT, 1965).

Em uma LT ideal, as perdas no condutor e no solo séo desprezadas (R = G = 0). Dessa

forma:

v—if—g— « _ 1 ~C 4.3
ﬁ w LextC \ /‘ogo ( )

em que c € a velocidade de propagacdo da luz no vacuo (GLOVER; SARMA; OVERBYE,

2012). Logo, na frequéncia industrial de 60 Hz, o comprimento de onda é da ordem de 5000 km.
Ademais, quando de perdas nulas, 0 modulo das tensGes nos terminais emissor e receptor

é equivalente ao médulo da tensdo nominal, de forma que a poténcia ativa transmitida pode ser

obtida por:

 Z.sen(6) Z, sen(0) °sen(d)

po Wl gy Wl srlo) _p sento) (4.4)

na qual 6 é o angulo de poténcia, definido pela diferenca angular entre as tensdes terminais da
linha (KUNDUR, 1994).
Na Figura 4.1 é exibido o perfil da poténcia ativa transmitida em fungdo do angulo de

poténcia para LTs de comprimentos elétricos iguais a 10 e 190°.
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Figura 4.1 — Poténcia ativa transmitida em funcdo da diferenga angular entre os terminais

5,759
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5759 10 90 180 190 270 360

Angulo de Poténcia (°)

Fonte: Dados da pesquisa

Observa-se que, para uma linha de comprimento elétrico igual a 190°, a derivada da
poténcia ativa transmitida em relacdo ao angulo de poténcia na vizinhanca de 180° é positiva — 0
que propicia uma estabilidade eletromecanica natural —, tal qual para uma LT de comprimento
elétrico igual a 10°, com angulo de poténcia considerado na regido proxima de 0°.

Conforme demonstrado na Figura 3.6, as impedancias e admitancias equivalentes
divergem significativamente das impedancias e admitancias nominais com o0 aumento do
percurso em linhas longas, ndo obstante, uma LT de A/2" possui caracteristicas peculiares. Na
Figura 4.2 sdo apresentados os perfis dos mddulos e das partes real e imaginaria dos parametros
sequenciais dos modelos 7 nominal e z equivalente ao longo de A/2*. Foram considerados os
parametros unitarios propostos por Dias et al. (2011). Ao se analisar a figura, é verificado que o
modulo de Z,; varia inversamente com o aumento do percurso para distancias de A/4 a /2. Por
conseguinte, observa-se para uma LT de 190° elétricos uma impedancia de modulo equiparavel
ao de uma LT de 10° eletricos, diferindo apenas em decorréncia das perdas. Tal particularidade
proporciona a LT um aumento natural de sua capacidade de transmissdo, ndo se fazendo
necessaria a utilizagdo de compensacao série. J& o modulo de Y,;/2 possui uma derivada méxima
nas proximidades de A/2, ponto no qual é atingido um pico de valor bastante proeminente em
relacdo aos constatados para distancias inferiores. Os parametros de sequéncia zero se comportam
analogamente, possuindo um comprimento de onda menor e perdas mais pronunciadas. O pico de

Y.0/2 € substancialmente menor que o do pardmetro de sequéncia positiva.
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Figura 4.2 — Perfis dos (a) (c) (e) (g) modulos e das partes (b) (d) (f) (h) real e imaginaria
dos parametros sequenciais dos modelos z nominal e z equivalente ao longo de 4/2*
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Considerando a tensdo no terminal emissor fixa em 1 pu com fase 0°, na Figura 4.3a é
mostrado o ganho de tensdo para LTs de até 360° elétricos de comprimento com o terminal
receptor aberto, ao passo que a Figura 4.3b expGe os perfis de tensdo e corrente de uma LT de
212" isolada, alimentada por um barramento infinito e em regime permanente para operagio em

vazio.

Figura 4.3 — Perfis do (a) ganho de tensao e de (b) tenséo e corrente para LT de /2"
operando em vazio
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Fonte: Dados da pesquisa

Certifica-se de que 0 ganho de tensdo varia diretamente com a extensdo da linha até 90°
elétricos, comprimento a partir do qual o efeito Ferranti se torna cada vez menos pronunciado até
se anular em 180° elétricos, quando o padrdo do semiciclo se repete. Dessa forma, quando de
operacao em vazio, sdo observadas para uma LT de A/2" elevacdes de tensdo no terminal receptor
equivalentes as de uma linha curta, ndo se fazendo necesséria a utilizagdo de compensagdo em
derivacdo. Nota-se também uma corrente de carga reduzida, o que cancela o problema de auto-
excitacdo de geradores (FUCHS, 1977).

A Figura 4.4 exibe os perfis dos modulos e dos angulos de tenséo e corrente ao longo de
uma LT /2" para diferentes niveis de poténcia injetada no terminal emissor com fator de

poténcia unitario.
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Figura 4.4 — Perfis dos (a) (c) modulos e dos (b) (d) angulos de tensédo e corrente ao longo de
uma LT de 4/2" para diferentes condicdes de carregamento
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Fonte: Dados da pesquisa

Constata-se que, independentemente do carregamento, as grandezas no extremo emissor e
em A/2 sdo proporcionais em mddulo — com atenuacdes resultantes de perdas — e contrarias em
fase. Verifica-se também uma proporcionalidade entre os médulos de tensdo em A/4 e os de
corrente em A/2, da mesma forma que entre os modulos de corrente em A/4 e os de tensdo em /2.
Como a tensdo no terminal emissor foi fixada em 1 pu, sdo observadas magnitudes equiparaveis
para as tensdes em /2, assim como para as correntes em A/4. Do mesmo modo, ao se variar 0
carregamento no terminal emissor, varia-se proporcionalmente a corrente no terminal receptor e,
por conseguinte, a tensdo em A/4. Logo, quando de carregamentos superiores a poténcia natural,
sdo vistas sobretensdes nas proximidades de A/4, o que exige uma adequacdo do nivel de
isolamento. Ja para carregamentos inferiores a poténcia natural, a tensdo em A/4 é reduzida
enguanto a corrente se mantém com magnitude proxima a 1 pu, o que eleva as perdas. Destarte, €
ideal que se opere uma LT de 4/2* com poténcia natural, ja que nessa condigdo é observado um

perfil plano tanto para a tenséo quanto para a corrente.
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Percebe-se também, em virtude do comportamento dos angulos de tensdo e corrente, um
equilibrio entre a geragdo e o consumo de poténcia reativa em A/2.

O transporte de poténcia reativa em linhas longas ndo é recomendado, por causa das
perdas de energia e dos problemas de regulacdo de tensdo que este provoca (FUCHS, 1977). A
fim de se averiguar tal influéncia em uma LT de 4/2", na Figura 4.5 sdo apresentados os perfis
dos maddulos de tensdo e corrente para diferentes niveis de poténcia injetada no terminal emissor
com fator de poténcia (FP) variavel. Nota-se que as relacdes de proporcionalidade descritas
quando de variacdo de carregamento com fator de poténcia unitario sdo insensiveis a variacdo do
fator de poténcia. Ateé A/4, fatores de poténcia indutivos acarretam sobrecorrentes e subtensdes, ao
passo que fatores de poténcia capacitivos provocam sobretensdes e subcorrentes. De A/4 a A/2 tais
comportamentos sao invertidos, sendo que, a partir de /2, os padrbes do semiciclo se repetem.
Verifica-se uma simetria entre os fatores de poténcia opostos, com picos em multiplos de 1/8 para
carregamento igual a Po.

Como ja explanado, carregamentos inferiores a poténcia natural ocasionam quedas de
tensdo proporcionais em A/4, o que eleva significativamente as perdas, posto que a corrente se
mantém em torno de 1 pu nesse ponto. Uma alternativa para a minimizacao de tais perdas pode
ser a utilizacdo de autotransformadores com taps varidveis em ambos os terminais da LT
(VIDIGAL, 2010). A estratégia consiste de se reduzir a tensdo a um nivel que a poténcia
transmitida se torne equivalente a poténcia natural, dada a proporcionalidade direta entre a
poténcia natural e o quadrado da tensdo, como pode ser atestado em (2.18). Assim, obtém-se um
perfil plano para as grandezas e as perdas sdo minimizadas.

Na Figura 4.6a ¢ mostrado o rendimento — relagdo entre a poténcia ativa nos terminais
receptor e emissor — para uma LT de A/2" transmitindo poténcias de 1 a 0,1 Py, com passo de 0,1
Po. A Figura 4.6b exibe a variagdo das perdas por fase — diferenca entre a poténcia ativa nos
terminais emissor e receptor — em relacdo a reducdo da tensdo de 1000 kV ao nivel
correspondente a 1,2 P, para carregamentos equivalentes aos da Figura 4.6a, com passo de 1 kV.
Observa-se um rendimento muito baixo para carregamentos muito inferiores a poténcia natural.
Constata-se também que a reducdo da tensdo é eficaz quanto @ minimizacdo das perdas apenas
quando essa se da até um nivel em que a relacdo entre a poténcia transmitida e a poténcia natural
se torna unitaria (pontos de minimo nas curvas), de forma que reducGes maiores de tensdo

acarretam poténcias transmitidas maiores que a natural e, consequentemente, maiores perdas.
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Figura 4.5 — Perfis dos mddulos de tensdo e corrente ao longo de uma LT de 4/2" para
carregamentos iguais a (a) (b) 0,5, (c) (d) 1, (e) (f) 1,5 e (g) (h) 2 Py, com FP variavel
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Figura 4.6 — Variacdo (a) do rendimento e (b) das perdas ativas por fase em relacéo a
reducéo da tenséo para carregamentos inferiores a Py
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Fonte: Dados da pesquisa
Como exemplo, para uma poténcia transmitida igual a 0,1 Py ao se considerar a tensdo

nominal, é verificado um rendimento de 55%, o qual é aumentado para 91% quando se reduz a

tensdo até 317 kV. Ao se reduzir a tensdo até 289 kV, o rendimento cai para 90%.

4.2 Protecao de distancia em uma linha de transmisséo de pouco mais de meia onda
Considera-se uma LT trifasica em corrente alternada de A/2", perfeitamente transposta, em

RPS de 60 Hz, e que existem somente tensdes e correntes simétricas de sequéncia positiva de

fases. O diagrama unifilar do sistema modelado € ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Diagrama unifilar do sistema

F 500 kV T 2 LT 1000 KV 4 T 500 kV F'
R T
A \@ E_é;) 2568 km ——! \ﬁA

Fonte: Elaborada pelo autor

Devido a ndo existirem LTs de A/2° em operagdo no mundo, foram adotados os
parametros resultantes das configuracdes de geometria de torres e de feixes de condutores
propostas por Dias et al. (2011).
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Utilizou-se para as fontes F e F’ os equivalentes de Thévenin nas barras Coletora Porto
Velho e Araraquara 2 (pontos de conexdo do Linhdo do Madeira, que interliga 0 complexo do
Madeira a regido Sudeste), respectivamente, tendo sido obtidos do caso Aspen convertido a partir
do caso base ONS BR1406A.ANA (2014).

Bancos de cinco transformadores de 2000 MVA cada — dada a poténcia natural da LT de
7645,5 MW — tiveram seus parametros baseados em Dias et al. (2011).

Os parametros do sistema sdo detalhados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros do sistema

Linha de Transmisséo

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero

Z(Q/km) | 0,0048 +j0,1689 | 0,2856 +j1,2374

Y (uS/km) j9,8727 j3,4873
Fontes

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero

Ztr (Q) 0,6500 + j42,4250 | 0,9250 + j13,5500

L () 0,7250 +j12,9250 | 3,7750 + j28,4750

Transformadores
Xt (%) | Tenséo (kV) | Poténcia (MVA)
T 13,4 500/1000 5 x 2000
T 13,4 500/1000 5 x 2000

Fonte: Adaptado de DIAS et al., 2011

Em virtude da ligacdo delta dos transformadores e do requisito de um Unico grafo para as
sequéncias positiva, negativa e zero, foram inseridos elementos de impedancia infinita nos
diagramas sequenciais de modo a satisfazer tal condigéo.

Os diagramas de impedéancia sequenciais e o0 grafo orientado associado sdo expostos nas
Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente. Nas analises, foi utilizada uma quantidade de circuitos =
equivalentes em cascata que permitisse uma subdivisdo da LT em trechos menores que 180°
elétricos.

Foram simulados curtos-circuitos AT, BC, BCT e ABCT ao longo de toda a extenséo da
LT, com passo de 1% de meio comprimento de onda. As faltas foram aplicadas na barra 3,
estando o relé instalado na barra 2. As fontes de tensdo foram ajustadas para que em todos 0s
casos a tensdo pré-falta na barra do relé fosse igual a 1 pu com fase 0°, e o carregamento pré-falta

fosse igual a Py, salvo em casos especificos.



Figura 4.8 — Diagramas de impedéancia de sequéncia positiva, negativa e zero

1 2 3 4 5
Zpy Zrq I Zy I Z'n I Z'n Z'p

(0)
Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.9 — Grafo orientado
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Fonte: Elaborada pelo autor
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As analises foram realizadas em regime permanente, portanto ndo foram considerados os

erros relativos a estimacdo de fasores.
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As unidades de medicdo poligonais se adaptam melhor & caracteristica de falta nas LTs,

de forma a evitar o subalcance quando de resisténcias de falta de valores elevados (PEREIRA,

2013). Adotou-se, entdo, uma unidade de medicdo de caracteristica poligonal baseada no relé

7SAG6 da Siemens, muito utilizado pelas concessionarias de energia no Brasil (SIEMENS, 2011).

Tal caracteristica é dada por um hexagono nao regular definido pela intersecgdo de seis retas,

duas do tipo direcional (D; e D) e quatro do tipo ohm (O; a O,).

Para uma unidade direcional em relés eletromecanicos e estaticos, utilizando um

comparador de amplitude de raio unitario com Sp e Sg de tensdo, a operacdo se da quando:

|S |>l NR+IRZN| >1

Sel T Ve -1z

Dividindo Sp e Sk por I, e elevando os termos da inequagéo ao quadrado:

w>1@|z v Z 2|20 -2 [ &

Ze-Z,|
&2 +Zu|" +2Z4]Zy [cos(0 —7) 2 Za[* + (24| —2Z4||Z | cos(6 - 7)

|2

Simplificando, fica do tipo:
472y |cos(@-7)=0
Dividindo os termos por 4|Zy|, resulta em:
|Zg|cos(0-7)=0

que caracteriza uma reta que passa pela origem e tem inclinacédo igual a —cotg(z).

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

Para uma unidade ohm, também utilizando um comparador de amplitude de raio unitario

com Sop e Sg de tensdo, o relé opera quando:
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Mz:]_@wzl (4_9)

Vel

Dividindo Sp e Sg por Ig, e elevando ao quadrado:

22, —Z
| |NZ | R| 21<:>|22N _ZR|2 2|ZR|2 < |ZR|2 +4|ZN|2 _2|ZR||ZZN|COS(9_T)2|ZR|2 (4.10)
R

Simplificando e dividindo os termos da inequacgéo por 4|Zy|, tem-se:
42,z |cos(0 7)< 4z, < |Zq|cos(0 1)<z, (4.11)

que caracteriza uma reta distante |Zy| da origem, com inclinagdo igual a —cotg(z).
Na Figura 4.10 é ilustrada a caracteristica de operacdo da zona 1 ajustada. Sao realizadas

analises estéticas, a frente do relé, considerando Q primarios.

Figura 4.10 — Caracteristica de operacdo da unidade poligonal
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Fonte: Dados da pesquisa
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Foi adotado um angulo de carga (6.) de 30°, tendo o modulo da impedéncia de carga
minima sido obtido por meio de (3.5), resultando em 130,8 Q.

Definiu-se Zy com alcance de 85% de Z.. O angulo da unidade de distancia (zyp) foi
admitido como igual ao angulo da impedancia de sequéncia positiva do trecho protegido (z.), de
valor 88,37°. O alcance resistivo (Ra) de 100 Q, ponto de intersec¢ao da reta O; com 0 eixo das
abscissas, foi baseado na experiéncia de concessiondrias de energia (MARTINS, 2014).

A reta O, e definida pela reatancia de sequéncia positiva do trecho protegido, de valor
368,64 Q.

O angulo de redugéo de zona zr (tilt), que define a inclinacdo da reta Os, foi assumido
como igual a 3°.

A reta Og4, que tem como finalidade evitar a operacdo do relé em condi¢do de carga

elevada normal, é definida pela resisténcia do load encroachment (R.g), da forma:

09V
Re = 2 =107,02Q
1 Poso (4.12)
V

(2

Os angulos aD; e aD, definem as inclinacGes das retas D; e D,. No relé 7SAB6, tais
angulos sao fixos e iguais a 30 e 22°, de modo respectivo.

Percebe-se que uma unidade quadrilateral poderia ser definida pelas retas D;, Dy, O; e O,.

4.2.1 Aplicacao da protecdo de distancia convencional

As impedancias vistas pelas unidades da protecédo de distancia convencional que deveriam
operar para cada tipo de curto-circuito simulado séo exibidas na Figura 4.11. Para os quatro tipos
de falta simulados, as unidades subalcangam trechos expressivos da LT, além de sobrealcancarem
pontos posteriores ao do limite da caracteristica de operacdo. Para defeitos nos trechosde 0 a 10 e
de 180 a 190 graus elétricos, as unidades de fase e as unidades de terra quando de curtos-circuitos
que ndo possuem componentes de sequéncia zero enxergam reatancias equivalentes, sendo as

impedancias correspondentes distintas apenas por um deslocamento resistivo da ordem de 6 Q.



81

Figura 4.11 — Impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia convencional que
deveriam operar para faltas (a) AT, (b) BC, (c) BCT e (d) ABCT
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Fonte: Dados da pesquisa

Tais comportamentos claramente inviabilizam a aplicacdo da prote¢do de distancia
convencional em linhas de A/2".

Na Figura 4.12 sdo mostradas as impedancias vistas pelas unidades da protecdo de
distancia convencional que ndo deveriam operar para curtos-circuitos AT, BC e BCT. Com
excecdo das unidades AT e BC, respectivamente para faltas BC e AT, as impedancias das
unidades que ndo deveriam operar sdo vistas na caracteristica de operagdo para faltas em trechos
expressivos da linha — inclusive em trechos posteriores ao limite da caracteristica de operacdo. A
vista disso, se faz essencial a utilizacdo de um algoritmo de selecéo de fases adequado, de forma

a evitar operagdes indevidas e a permitir religamentos monopolares.
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Figura 4.12 — Impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia convencional que
nao deveriam operar para faltas (a) AT, (b) BC e (c) BCT
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Fonte: Dados da pesquisa
4.2.2 Andlise do comportamento das tensdes e correntes frente a curtos-circuitos

Assim como em situacbes de operacdo normal, sdo observados comportamentos
peculiares para as tensdes e correntes quando de defeitos em LTs de A/2*. Nas Figuras 4.13 e 4.14
sdo apresentados os perfis de tais grandezas, em componentes de fase e sequenciais,
respectivamente, vistas na barra do relé para curtos-circuitos AT, BC, BCT e ABCT ao longo da

linha.
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Figura 4.13 — Perfis de tensdo e corrente em componentes de fase vistas na barra 2 para
curtos-circuitos (a) (b) AT, (c) (d) BC, (e) (f) BCT e (g) (h) ABCT ao longoda LT
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Figura 4.14 — Perfis de tensdo e corrente em componentes simétricas vistas na barra 2 para
curtos-circuitos (a) (b) AT, (c) (d) BC, (e) (f) BCT e (g) (h) ABCT aolongoda LT
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Para faltas AT em um trecho considerdvel da LT, sdo vistas para a fase A tensdes de
valores elevados, atingindo um pico de 2 pu em 111,6° elétricos, da mesma forma que correntes
reduzidas, com um minimo de 0,42 pu em 91,8° elétricos. Ja para faltas BC, BCT e ABCT, é
verificado um ponto de ressonancia em 126° elétricos, correspondentes a 1702,8 km, no qual
tensbes e correntes das fases envolvidas e dos modos aéreos — com excecao das grandezas de
sequéncia negativa para faltas ABCT — atingem valores bastante elevados. Nota-se também
correntes de mddulos drasticamente reduzidos em 99, 100,8 e 90° elétricos, respectivamente para
a fase B quando de faltas BC (0,35 pu) e BCT (0,04 pu), e para as trés fases quando de curtos-
circuitos trifasicos para a terra (0,04 pu). Nos casos de faltas BC e ABCT, sdo percebidas
grandezas de mddulos equivalentes em 0 e 180° elétricos.

As particularidades demonstradas elucidam o comportamento irregular das impedancias

vistas pelo relé de distancia convencional.

4.2.3 Aplicacdo da protecao de distancia ndo convencional

Na Figura 4.15 séo expostas as impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia
ndo convencional que deveriam operar para cada tipo de curto-circuito simulado. Os parametros
ky e ko foram calculados para as localizagOes exatas dos defeitos €, nos casos das curvas ATk,
BTk e CTk, assumidos constantes, calculados considerando a falta no final da LT. As
impedancias vistas pelas unidades de fase e pelas unidades de terra com k; e k, exatos sao
equivalentes a xZ; para curtos-circuitos em até aproximadamente metade da extensdo da LT, a
partir de onde sdo deslocadas no plano R-X, 0 que acarreta subalcances e sobrealcances. Ha
também uma correspondéncia entre as reatancias vistas para faltas em trechos de 0 a 10 e de 180
a 190 graus elétricos, com impedancias distintas somente por desvios resistivos da ordem de 6 Q.

Ao se considerar k; e k, constantes, exceto para faltas ABCT, além de um deslocamento
analogo no plano R-X (unidade BT para faltas BCT), s&o constatados desvios resistivos e reativos
irregulares. Na Figura 4.16 séo ilustradas as variages dos madulos e das fases de tais pardametros

ao longo de A/2".
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Figura 4.15 — Impedancias vistas pelas unidades da protecéo de distancia nao convencional
gue deveriam operar para faltas (a) AT, (b) BC, (c) BCT e (d) ABCT
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 4.16 — Variacdo do (a) médulo e da (b) fase de k; e k, ao longo de 4/2*
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Conforme evidenciado no Capitulo 3, a adogdo de k; e k, constantes ndo compromete a
eficécia da aplicacdo da protecdo de distancia ndo convencional em uma linha longa, da ordem de
792 km. Entretanto, como se constata pelas variacGes bastante significativas dos mddulos e das
fases de tais parametros ao longo de 190° elétricos, tal premissa ndo é valida para uma LT de
2"

A Figura 4.17 exibe as impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia néo

convencional que ndo deveriam operar para curtos-circuitos AT, BC e BCT.

Figura 4.17 — Impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia ndo convencional
gue ndo deveriam operar para faltas (a) AT, (b) BC e (c) BCT
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Do mesmo modo que para a protecdo de distancia convencional, apesar do
comportamento peculiar, sdo vistas na caracteristica de opera¢do impedancias de unidades que
ndo deveriam operar para os tipos de falta simulados, o que exige a utilizacdo de um algoritmo de
selecao de fases adequado.

Na Figura 4.18 sdo mostradas as impedancias vistas pela unidade AT (k; e k, exatos) para
faltas AT e a impedancia de sequéncia positiva da LT, tendo o fator de escala do eixo R sido

aumentado convenientemente.

Figura 4.18 — Impedancia de sequéncia positiva e impedancias vistas pela unidade AT da
protecéo de distancia ndo convencional para faltas AT ao longo da LT de 4/2*
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Fonte: Dados da pesquisa

Certifica-se de que o deslocamento das impedéncias aparentes no plano R-X ocorre para
defeitos em pontos a partir de A/4. Kisel, Lopes e Silva (2013) propuseram um método de
identificacdo e correcdo de tal deslocamento, tendo sugerido a representagdo deste por uma

impedancia erro, do tipo:
Lo, A

=R =+ jX,= 4.13
AT (4.13)

Expressou-se em pu as impedancias vistas pela protecdo de distancia ndo convencional e a

impedancia erro, tomando como base a impedancia nominal de sequéncia positiva da LT:
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zp = Lo o Ret e _poza), jimz) (4.14)
Z, RU+ X/

2
Lo, A ARy j
pw _ Lo Rty 2( 2 ) . Z(Rlxl) o (4.15)
Zerro = = . = 2 2 + J 2 2 = Ar + JAI
Z,  Re+X¢ (RE+XZ)  T(RE+X2)

A Figura 4.19 apresenta a variacdo das partes real e imaginaria das impedancias em pu

vistas pela unidade AT para faltas AT ao longo de A/2".

Figura 4.19 — Variacao das partes (a) real e (b) imaginaria das impedancias em pu vistas
pela unidade AT da protecdo de distancia ndo convencional para faltas AT ao longo de A/2"
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Fonte: Dados da pesquisa

M2

Tanto a resisténcia quanto a reatdncia em pu sdo deslocadas para faltas em pontos
posteriores a 4/4, sendo que Xg"" possui variacdes minimas para faltas aplicadas ao longo dos
trechos anterior e posterior ao ponto de deslocamento, com valores bem distintos para cada
trecho. Isto posto, a estratégia proposta por Kisel, Lopes e Silva (2013) consiste de comparar o
modulo da parte imaginaria de Zg™ com metade do valor da parte imaginaria de Zeyo"™, somando
a impedancia erro a impedancia vista pela protecdo de distancia ndo convencional quando o

primeiro for maior ou igual ao segundo, da forma:



[m(ze)
[im(ze*)

<054i] > 7]
> O,5Ai]—> Z,+2

erro

90

(4.16)

naqual Zg~ é a impedancia vista pela protecdo de distancia ndo convencional corrigida.

Na Figura 4.20 séo expostas as impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia

ndo convencional corrigida que deveriam operar para cada tipo de curto-circuito simulado. Os

parametros k; e k, foram calculados para as localiza¢Ges exatas dos defeitos.

Figura 4.20 — Impedéancias vistas pelas unidades da protecéo de distancia ndo convencional
corrigida que deveriam operar para faltas (a) AT, (b) BC, (c) BCT e (d) ABCT
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Sé&o vistas impedéncias equivalentes a xZ; para os quatro tipos de falta simulados ao longo
de toda a extensdo da LT. Constata-se, entdo, um desempenho satisfatdrio da protecdo de
distancia ndo convencional corrigida, tendo em vista a correcdo adequada das descontinuidades

das impedancias aparentes no plano R-X.

4.2.3.1 Analise de sensibilidade da protecdo de distancia ndo convencional

Procedeu-se, entdo, uma analise de sensibilidade da protecdo de distdncia nao
convencional corrigida em relacdo ao carregamento pré-falta, a relagdo entre a impedéancia de
fonte e a impedancia da linha, e a resisténcia de falta.

As Figuras 4.21 e 4.22 exibem os perfis das tensGes e correntes da fase A vistas na barra
do relé para curtos-circuitos AT e ABCT, de modo respectivo, ao longo de A/2" para casos de
carregamentos pré-falta iguais a 0,5, 1 e 1,5 Po; impedancias de fonte multiplicadas por 1, 2 e 3; e
resisténcias de falta iguais a 0, 5, 25, e 50 Q. Ao se variar o carregamento pré-falta, foram
consideradas impedancias das fontes multiplicadas por 1 e resisténcia de falta nula. Da mesma
forma, ao se variar a SIR foi considerado um carregamento pré-falta igual a Po e Rrigual a 0 Q, e
ao se variar Rg foi considerado um carregamento pré-falta igual a Py e impedéancias das fontes
multiplicadas por 1.

Para curtos-circuitos AT, carregamentos pré-falta maiores implicam correntes maiores ao
longo de toda a linha. J& as tensBes possuem uma variacdo predominantemente inversa em
relacdo ao carregamento até aproximadamente 33° elétricos, quando assumem uma variacao
direta e mais pronunciada, conduzindo a picos mais elevados. Nos casos de curtos-circuitos
ABCT, tanto a corrente quanto a tenséo variam diretamente em relagdo ao carregamento ao longo
de toda a LT, com picos mais proeminentes. Independentemente do carregamento, sao
observadas correntes drasticamente reduzidas em 90° elétricos e uma equiparabilidade dos
modulos de tensdo e corrente em 0 e 180° elétricos. Ademais, 0s comportamentos das curvas de
ambas as grandezas para ambos 0s tipos de curtos-circuitos sdo semelhantes aos verificados nos
casos base.

Com relacdo as impedancias de fonte, tensdo e corrente variam inversamente em trechos

proximos aos extremos emissor e receptor, e diretamente em um trecho intermediario da linha.
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Figura 4.21 — Perfis de tensdo e corrente da fase A vistas na barra 2 para curtos-circuitos
AT com variagdo de (a) (b) carregamento pré-falta, (c) (d) SIR, e (e) (f) resisténcia de falta
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Fonte: Dados da pesquisa

Impedancias de fonte maiores conduzem a picos de tensdo mais elevados e picos de corrente mais
atenuados, ambos deslocados proporcionalmente no sentido do extremo emissor. Nos casos AT,
sdo percebidos vales de corrente também mais atenuados. Nos casos ABCT, os vales de corrente
em 90° elétricos e a equivaléncia entre os modulos de tensdo e corrente em 0 e 180° elétricos séo

indiferentes a variagcdo das impedancias de fonte.



93

Figura 4.22 — Perfis de tensdo e corrente da fase A vistas na barra 2 para curtos-circuitos
ABCT com variacdo de (a) (b) carregamento preé-falta, (c) (d) SIR, e (e) (f) R¢
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Fonte: Dados da pesquisa

Resisténcias de falta mais elevadas acarretam um amortecimento das curvas de tensao e
corrente, com variagOes irregulares ao longo da linha e menores picos e vales, sendo estes
drasticamente reduzidos nos casos ABCT.

A Figura 4.23 mostra as impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia néo
convencional corrigida que deveriam operar para cada tipo de curto-circuito simulado para casos

de carregamentos pré-falta iguais a 0,5, 1 e 1,5 Py, e de impedéancias de fonte multiplicadas por 1,
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2 e 3. Os parametros k; e k, foram calculados para as localizagdes exatas dos defeitos. As curvas
das impedancias aparentes sdo coincidentes para todos os casos especificados.

Figura 4.23 — Impedancias vistas pelas unidades da protecéo de distancia ndo convencional
corrigida que deveriam operar para cada tipo de curto-circuito simulado

400
350(
300(

_250f

% 200/ B
150 -
100 S rd

50+ / 5

; | |
Y WNO/ o

300 -200 -100 _ O 100 200 300
R(©Q)

Fonte: Dados da pesquisa

Os deslocamentos no plano R-X sdo corrigidos adequadamente em todos 0s casos
simulados. Evidencia-se que a protecdo de distancia ndo convencional corrigida € insensivel ao
carregamento pré-falta e a relacdo entre a impedancia de fonte e a impedéancia da linha.

N&o obstante, nos casos de variacdo de Rg, impedancias vistas para faltas internas séo
deslocadas para fora da caracteristica de operacdo, como pode ser constatado na Figura 4.24 (k; e
ko exatos). Nos casos de resisténcias de falta iguais a 1 e 3 Q, sdo deslocadas impedancias vistas
para curtos-circuitos em pequenos trechos, localizados no primeiro quarto de onda. A medida que
se aumenta o valor de Rg, sdo deslocadas impedéancias vistas para faltas em trechos maiores do
primeiro quarto de onda. Os desvios em relacdo a xZ; sdo mais acentuados quando de defeitos
que ndo possuem componentes de sequéncia zero, casos em que a curva das impedancias
aparentes tem um deslocamento resistivo proeminente na regido em que Re(Z,) tem um ponto de
méaximo. Nos casos de resisténcias de falta iguais a 5, 10, 25 ¢ 50 Q, impedéancias vistas para
curtos-circuitos em todo o primeiro quarto de onda sdo deslocadas para fora da caracteristica de
operacdo, com desvios tanto mais pronunciados quanto maior o valor de Rg. Ademais,
impedancias vistas para faltas AT com Rg = 50 Q em um trecho do segundo quarto de onda nédo

séo corrigidas.
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Figura 4.24 — Impedancias vistas pelas unidades AT e BC da protecéo de distancia ndo
convencional corrigida para faltas AT e BC, respectivamente, com resisténcias de falta
iguais a (a) 3Q, () 1Q, () 10Q, (d)5Q, () 50 Qe (H) 25 Q

6001

5007

I AT
[
S /////
\\\ ////
\\ P ///
/ j
A W N
-400 -300 -200 -100R %2 100 200 300 400
(a)
AT
o
) | P
\\\\ /////
\\\ ///
. -
/ |
‘ ‘ L\ ~1/ , ,
-400 -300 -200 -100_ Q0 100 200 300 400
R (Q)
(©)
AT
. /”
. _
\\\\ // //
\\7 X//

-400 -300 -200 -100 0
R ()

(€)

100 200 300 400

500
45071
4007
3501
30071
250

X (Q)

;

200~

1507

1001 N

50(
0 \
-300 -200 -100 _ 0
R(Q)

600 [

50071

" BC

(b)

* BC

\

)
/

-400 -300 -200 -100 _ 0 100 200 300 400
R(Q)

600

(d)

“BC

-400 -300 -200

Fonte: Dados da pesquisa

00 0 100 200 300 400
R(Q)

(f)



96

Os resultados ndo satisfatérios observados se devem a sensibilidade da corregdo proposta
em relacdo ao deslocamento resistivo. Vale ressaltar que é justamente a consideracdo das
resisténcias no critério de correcdo que permite a distincdo das impedancias vistas pelas unidades
de deteccdo para curtos-circuitos entre 0 e 10° elétricos daquelas vistas para curtos-circuitos entre
180 e 190° elétricos, por possuirem reatancias equivalentes.

A Figura 4.25 exibe as varia¢fes das partes imaginarias das impedancias em pu vistas
pelas unidades AT e BC da protecdo de distancia ndo convencional para faltas AT e BC ao longo

de 2/2*, com resisténcias de falta iguais a 50 e 5 Q, de modo respectivo.

Figura 4.25 — Variagoes de Xg" vistas pelas unidades (a) AT e (b) BC da protecéo de
distancia ndo convencional para faltas AT com R =50 Q e BC com R =5 Q,
respectivamente, ao longo de /2"
-0,0067

N -0,0112 w f

-0,0723 i -0,0675

Xr (pu)

-0,1445 5 A a2 013515 /4 2
Percurso F{érCUrSO
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Fonte: Dados da pesquisa

Para faltas AT, é verificada uma variacdo irregular de Xg™ ao longo de todo o
comprimento da linha. Ja para faltas BC, tal parametro varia expressivamente ao longo do
primeiro quarto de onda. Como sdo corrigidas impedancias que possuem |Xg™| superior a 0,5 Ai,
que corresponde a 0,0067 pu, os comportamentos observados ndo permitem a correta
identificacdo e correcdo das impedancias deslocadas em ambos 0s casos.

Essas analises demonstram que se faz necessaria uma melhor identificacdo e corre¢édo do
fendmeno de deslocamento constatado, visto que o relé subalcanca alguns trechos da LT mesmo
para faltas com pequenos valores de Rg, valores esses ainda inferiores aos médios de resisténcia
de arco através das cadeias de isoladores ou entre fases em decorréncia de queimadas.

A funcdo complexa tgh™(z) é dada por:
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tgh*(z) = 2 i+ 2)-In 2] 2 me_ij ~Lin(w) @17)

sendo
%In(w) - |n|2W| t i[arg(w); 27k, } (4.18)
k, =..—2-1012.. (4.19)

De acordo com Fabian E. e Tavares (2015), a descontinuidade das impedancias vistas pela
protecdo de distancia ndo convencional em /4 se deve ao fato de muitos softwares utilizarem a
convencdo arg(z) e (-m; m]. Caso fosse adotado arg(z) € (0; 2x], tal descontinuidade néo
ocorreria. Assim, é possivel determinar o valor de kj, de forma a se obter uma equivaléncia entre
as impedancias calculadas e xZ; ao longo de toda a LT.

Para carregamentos pré-falta iguais a 0,5, 1 e 1,5 Py, e impedancias de fonte multiplicadas
por 1, 2 e 3, definindo k, igual a 1 quando de impedancias deslocadas e calculando k; e k;, para as
localizagcdes exatas dos defeitos, sdo vistas pelas unidades da protecdo de distancia nao
convencional que deveriam operar para cada tipo de curto-circuito simulado impedancias
correspondentes as da Figura 4.23.

Definindo ki, igual a 1 quando de impedancias deslocadas, calculando k; e k, para as
localizagOes exatas dos defeitos e assumindo tais pard@metros constantes para falta a 60° elétricos
do extremo emissor, as impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia néo
convencional que deveriam operar para curtos-circuitos AT com Re = 100 Q e BC, BCT e
ABCT com Rg = 10 Q séo expostas na Figura 4.26. Constata-se que as unidades de fase e as
unidades de terra quando de defeitos ABCT subalcangam pontos proximos ao extremo emissor —
0 que poderia ser aprimorado com a utilizacdo de uma caracteristica polarizada. Nos demais
casos, sdo verificados comportamentos aceitaveis, inclusive quando de k; e k, constantes, levando
a se inferir que a protecdo de distancia ndo convencional poderia ser aplicada diretamente em LTs
de A/2",
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Figura 4.26 — Impedancias vistas pelas unidades da protecao de distancia nao convencional
que deveriam operar para faltas (a) AT com Rg =100 Q, (b) BC com Re=10 Q, (c) BCT
comRg=10Q¢e (d) ABCTcomRg=10Q
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Percebe-se uma baixa tolerancia a resisténcia de falta para defeitos que envolvem mais de

uma fase, ademais de um comportamento diverso das impedancias vistas pelas unidades de terra

para curtos-circuitos AT e BCT. Caso fosse utilizado um algoritmo de selecdo de fases que

habilitasse apenas a unidade de fase quando de defeitos bifésicos-terra, a tolerdncia a Rg seria um

pouco ampliada. Vale destacar que defeitos entre fases apresentam tipicamente baixos valores de
Rr, da ordem de até 10 Q (PEREIRA, 2013).

Tendo em vista que independentemente da descontinuidade em /4, do carregamento pré-

falta, da SIR e da Rf, séo vistas na caracteristica de operacdo impedancias de unidades que néo
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deveriam operar nos casos simulados — apesar de tais impedancias serem influenciadas —, 0 uso
de um algoritmo de selecéo de fases adequado se faz essencial.

Enfim, a adocdo de k; e kp constantes, além de acarretar perfis de impedancia
significativamente distintos a depender do ponto de célculo, torna a protecdo sensivel a variacdes

de carregamento pré-falta e de SIR, como se pode atestar na Figura 4.27.

Figura 4.27 — Impedancias vistas pela unidade AT da protecéo de distancia néo
convencional, com kj e k, constantes, calculados considerando a falta a 60° elétricos do
extremo emissor, para casos de variagdo de carregamento pré-falta e de SIR
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Fonte: Dados da pesquisa

Carregamentos pré-falta menores que a poténcia natural ocasionam um afastamento das
impedancias em relacdo a caracteristica de operacdo, podendo provocar subalcances. Observa-se
uma sensibilidade ténue em relacdo as impedancias de fonte, mais destacada para faltas em
pontos proximos ao extremo receptor.

Dadas as simplificacbes admitidas nas anélises e a robustez requerida para a protecdo de
um sistema de tal magnitude, a adocdo de k; e k, constantes ndo é recomendada para a aplicacdo

da protecio de distancia ndo convencional em LTs de 4/2".
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CAPITULO 5

PROTECAO DE DISTANCIA EM LINHAS
DE TRANSMISSAO DE POUCO MAIS DE
MEIO COMPRIMENTO DE ONDA
PARALELAS

Neste capitulo € feita uma analise da influéncia do acoplamento mutuo de sequéncia zero
entre LTs de A/2" paralelas no desempenho da protecdo de distancia ndo convencional. Avalia-se
também o comportamento das tensdes e correntes frente a curtos-circuitos monofésicos aplicados
ao longo de uma das linhas, além do efeito da compensacdo da impedancia matua de sequéncia

zero.
5.1 Protecao de distéancia ndo convencional em linhas de pouco mais de meia onda paralelas

Considera-se LTs paralelas com parametros idénticos, trifasicas em corrente alternada,
com comprimento de pouco mais de meia onda (2571 km), perfeitamente transpostas e em RPS
de 60 Hz. Ademais, ¢ admitido que todo o sistema é equilibrado, possuindo apenas tensdes e
correntes simétricas de sequéncia positiva de fases. A Figura 5.1 mostra o diagrama unifilar do

sistema modelado.
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Figura 5.1 — Diagrama unifilar do sistema
2 5
F 500 kV T LT, T 500 kV F’'

T B i, A

Fonte: Elaborada pelo autor

Foram adotadas as configuragdes de geometria de torres e de feixes de condutores
propostas por Dias et al. (2011), as quais séo ilustradas na Figura 5.2. Definiu-se uma faixa de
passagem de 120 m (GRAHAM, 2012). A posicdo relativa de cada condutor em cada tipo de
feixe é especificada na Tabela 5.1, tomando como referencial o centro de cada feixe. Utiliza-se
12 condutores ACSR Bluejay 1113 MCM (diametro externo de 3,1953 cm e resisténcia CC de
0,0606914 Q/km) por fase e 2 cabos para-raios EHS 3/8” (didmetro externo de 0,9144 cm e
resisténcia CC de 4,41402 Q/km) por torre, admitindo temperaturas iguais a 65 e 40°C, de modo
respectivo (GENERAL ELECTRIC COMPANY, 1982). O solo é assumido como homogéneo

com resistividade igual a 1000 Qm.

Figura 5.2 — Disposicdo dos condutores nas torres
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Fonte: Adaptado de DIAS et al., 2011



Tabela 5.1 — Posicao relativa dos condutores nos feixes

Coordenadas (m)
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Condutor e Circular Feixe Eliptico
1 ( 031,-115)  ( 043,-3,00)
2 (1084,-084)  ( 117,-2,20)
3 ( 115,-031)  ( 1,60,-0,80)
4 ( 115, 031)  ( 1,60, 0,80)
5 ( 084, 084) ( 117, 2,20)
5 ( 031, 1,15)  ( 043, 3,00)
7 (-031, 1,15)  (-043, 3,00)
3 (-0,84, 084)  (-117, 2,20
9 (-1,15, 031)  (-160, 0,80)
10 (-1,15,-0,31)  (-1,60,-0,80)
1 (-0,84,-084)  (-1,17,-2,20)
12 (-031,-115)  (-043,-3,00)

Fonte: Adaptado de DIAS et al., 2011

O esquema de transposicao de cada circuito € apresentado na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Esquema de transposi¢ao dos circuitos

i ii iii iv v vi vii viii ix

Fonte: Adaptado de CALERO, 2008

Os parametros das LTs — detalhados na Tabela 5.2 — foram calculados utilizando a
ferramenta Compute RLC Line Parameters do bloco Powergui do MATLAB/Simulink. Como é
sabido, mesmo transpondo perfeitamente cada circuito, ndo é possivel eliminar o acoplamento
mutuo de sequéncia zero.

Foram considerados os mesmos parametros de fonte e de transformador do caso da LT de
12" Gnica, sendo utilizados bancos de 10 transformadores de 2000 MVVA cada em vez de cinco,

tendo em conta a poténcia natural de 7548,4 MW de cada LT.



Tabela 5.2 — Parametros das LTs

Linhas de Transmissao

Sequéncia Positiva

Sequéncia Zero

Propria Mutua
R (Q/km) | 0,005469798299459 | 0,344293143260058 | 0,320361456614446
L (H/km) | 0,000453200429821 | 0,003175250444254 | 0,001491204034032
C (uF/km) | 0,0258224994260810 | 0,0096583995455937 | -0,0003229503149883
Z (Q/km) | 0,0054698 +j0,17085 | 0,34429 +j1,1970 0,32036 + j0,56217
Y (uS/km) j9,7349 j3,6411 -j0,12175

Fonte: Dados da pesquisa
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Os diagramas sequenciais e o grafo orientado associado sdo mostrados nas Figuras 5.4 e

5.5, respectivamente.

Os parametros dos circuitos = equivalentes de sequéncias positiva e negativa foram

calculados de acordo com (2.13) e (2.14). Todavia, para a sequéncia zero é necessaria uma

abordagem especifica, haja vista as impedancias e admitancias mutuas.

Kang e Liao (2012) propuseram uma formulacdo para o circuito z equivalente de

sequéncia zero de linhas paralelas na condicdo de parametros idénticos e transposi¢do perfeita,

tendo sido baseada na solucdo de equagOes diferenciais no dominio do tempo que expressam as

variacdes de tensdo e corrente ao longo do trecho infinitesimal dx. Com grandezas da LT,35

indicadas pelo sobrescrito 1 e da LT,.45 indicadas pelo sobrescrito 2, tais equacdes sdo descritas

por:

A

_X: Iézo + IOZZOm

dlg 1 2

& :Vo (Yo +YOm)_Vo YOm
2

%: Iozzo + IéZOm

di?

dx

. = Vo2 (Yo + Y0m )_VolYOm

(5.1)

(5.2)



Figura 5.4 — Diagramas de impedéncia de sequéncia positiva, negativa e zero
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Figura 5.5 — Grafo orientado

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os parametros do circuito 7 equivalente de sequéncia zero sdo obtidos por meio das

seguintes equacdes:

1
Zy= E [Zszsenh(ym2£)+ Zlesenh(ymlé)]

1
Zom = E [Zszsenh(szg) - Zlesenh(leg)]

ymZE
2tgh| £me—
g(zj

ZCm2

tgh[}hﬂgj tgh(yngJ
v 2 2

YnO =

z0m
Zle ZCmZ

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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nas quais

Ym = \/(Zo — Loy )(Yo + 2Y0m) (5.3)

Ym2 =+ (Zo + 2Ly, )Yo (5.4)

[2,-2
Zopy = |- ——0m 5.5
Y, +2Y, (5:5)

Ly+Z,,

cm2 =
Yo

VA (5.6)

Foram simulados curtos-circuitos AT, BC, BCT e ABCT ao longo de toda a extensdo da
LT,.3.5, referida como linha faltosa, com o passo de 1% de meio comprimento de onda. As faltas
foram aplicadas na barra 3, estando os relés instalados na barra 2. A LT,.4.5 é referida no decorrer
das andlises como linha sé.

As fontes de tensdo foram ajustadas para que em todos 0s casos a tensao pré-falta na barra
dos relés fosse igual a 1 pu com fase 0°, e o carregamento pré-falta de cada LT fosse igual a Py.

O modelo ABCD considerando o quadripolo equivalente das redes em paralelo é dado por:

A182 + B:L,A2 BlBZ
VE _ T Bl+ B_2 VR
LE}_ C1+C2+&1—A2XD2—D1) B!D? + D'B2 I (5.11)
B* + B? B! + B2

As analises foram realizadas em regime permanente, portanto ndo foram considerados os
erros relativos a estimacdo de fasores.

As impedancias vistas pelas unidades dos relés de distancia ndo convencionais das linhas
faltosa e sa que deveriam operar para curtos-circuitos AT, BC e BCT sdo expostas na Figura 5.6
(k1 e ko exatos). As impedancias vistas pelas unidades que deveriam operar para curtos-circuitos

ABCT séo coincidentes com as impedancias vistas pela unidade BC para curtos-circuitos BC.
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Figura 5.6 — Impedancias vistas pelas unidades da protecédo de distancia ndo convencional
das linhas (a) (c) (e) faltosa e (b) (d) (f) s& que deveriam operar para faltas AT, BC e BCT
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Com relacdo a linha faltosa, séo vistas pelas unidades de fase e pelas unidades de terra
para faltas ABCT impedancias de comportamento analogo ao do caso de circuito de 4/2" Gnico.
Ja pelas unidades de terra quando de faltas que possuem componentes de sequéncia zero, além da
descontinuidade em /4, sdo vistas impedancias com desvios resistivos e reativos irregulares em
relacdo a xZ; — decorrentes do efeito do acoplamento mutuo entre as linhas.

Verifica-se que o relé da linha sd operaria para curtos-circuitos ao longo de trechos
expressivos da linha faltosa, independentemente do tipo de falta.

Na Figura 5.7 sdo exibidas as impedancias vistas pelas unidades dos relés de distancia ndo
convencionais das linhas faltosa e sd@ que ndo deveriam operar para curtos-circuitos AT, BC e
BCT (ki e k, exatos). Com excecdo das unidades BC e AT para faltas AT e BC, respectivamente,
as impedancias das unidades que ndo deveriam operar sdo vistas dentro da caracteristica de
operacdo para defeitos simulados ao longo de trechos consideraveis, tanto da linha faltosa quanto

da linha sa.

5.1.1 Anédlise do comportamento das tensdes e correntes frente a curtos-circuitos

A Figura 5.8 apresenta os perfis dos médulos das tensdes e correntes vistas na barra dos
relés das linhas faltosa e sd, em componentes de fase e sequenciais, para curtos-circuitos AT
simulados ao longo da linha faltosa. Sdo observados para ambas as linhas perfis de tensdo
similares, tanto em componentes de fase quanto de sequéncia. As correntes possuem picos mais
proeminentes em aproximadamente 45 e 135° elétricos, sendo estes mais pronunciados no
primeiro para a linha s& e no segundo para a linha faltosa. A corrente da fase A da linha faltosa é
drasticamente reduzida (0,02 pu) em 88,2° elétricos, a0 passo que, com excecdo de trechos
préximos a 180° elétricos, para a linha sd é verificada uma corrente de valor superior ao de pré-
falta.

5.1.2 Correcao da descontinuidade das impedancias aparentes
Na Figura 5.9 sdo expostas as impedancias vistas pelas unidades da protecéo de distancia

ndo convencional corrigida das LTs faltosa e sd que deveriam operar para curtos-circuitos AT,
BC e BCT (k; e k; exatos).
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Figura 5.7 — Impedancias vistas pelas unidades da protecdo de distancia ndo convencional
das linhas (a) (c) (e) faltosa e (b) (d) (f) s& que ndo deveriam operar para faltas AT, BC e
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Figura 5.8 — Perfis dos mddulos das grandezas vistas na barra dos relés das linhas (a) (c) (e)
(g) faltosa e (b) (d) (f) (h) s& para faltas AT ao longo da linha faltosa
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Figura 5.9 — Impedancias vistas pelas unidades da protecédo de distancia ndo convencional
corrigida das linhas (a) (c) (e) faltosa e (b) (d) (f) s& que deveriam operar para faltas AT,

BC e BCT
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As descontinuidades em A/4 sdo corrigidas adequadamente quando de impedéncias vistas
pelas unidades de fase do relé da linha faltosa. No entanto, em virtude do deslocamento resistivo
resultante do acoplamento mutuo de sequéncia zero, impedancias vistas pelas unidades de terra
do relé da linha faltosa para curtos-circuitos AT e BCT em trechos do primeiro quarto de onda
sdo deslocadas para fora da caracteristica de operagdo, ao passo que em trechos do segundo
quarto de onda ndo sédo corrigidas, em ambos os casos comprometendo a eficacia do esquema de
protecdo. As impedancias vistas pelas unidades do relé da linha s& para os tipos de curto-circuito
simulados ao longo de trechos bastante expressivos da LT faltosa sdo deslocadas para fora da
caracteristica de operacdo — o que é desejavel. Todavia, impedancias com desvios resistivos
minimos em relacdo a Z, ndo sdo corrigidas, além de impedancias vistas para faltas em trechos
especificos permanecerem na caracteristica de opera¢do mesmo com tal deslocamento.

A Figura 5.10 mostra o perfil das partes imaginarias das impedancias em pu vistas pela

unidade AT do relé da linha faltosa para defeitos AT ao longo de sua extensao.

Figura 5.10 — Partes imaginarias das impedancias em pu vistas pela unidade AT do relé de
distancia ndo convencional da linha faltosa para defeitos AT ao longo de sua extensao

0,0768 A

S\

0,0076 \ VAN /

-0,0076 \\_/

-0,0929

Xr (pu)

-0,1857 4 2

Percurso

Fonte: Dados da pesquisa

Tendo que 0,5 Ai é igual a 0,0076 pu, impedancias com [Xg"| superior a tal valor sdo
corrigidas, incluindo impedancias vistas para faltas no primeiro quarto de onda e excluindo
impedancias vistas para faltas no segundo quarto de onda, indevidamente.

Definindo ki, igual a 1 quando de impedancias deslocadas, calculando k; e k, para as
localizagOes exatas dos defeitos e assumindo tais pard@metros constantes para falta a 60° elétricos
do extremo emissor, na Figura 5.11 séo exibidas as impedancias vistas pelas unidades do relé ndo

convencional da linha faltosa que deveriam operar para cada tipo de curto-circuito simulado.
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Figura 5.11 — Impedancias vistas pelas unidades do relé de distancia ndo convencional da
linha faltosa que deveriam operar para faltas (a) AT, (b) BC, (c) BCT e (d) ABCT.
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Com excegdo das unidades BT e BTk para faltas BCT, sdo notados desempenhos

aceitdveis mesmo em casos de k; e kp constantes, levando a inferéncia de que a protecdo de

distancia ndo convencional poderia ser aplicada diretamente em LTs de A/2" paralelas com a

utilizacdo de um algoritmo de selecéo de fases apropriado.

Contudo, conforme demonstrado no Capitulo 4, a utilizagdo de k; e k, constantes torna a

protecdo — ja consideravelmente sensivel em relacdo ao ponto de falta determinado —, sensivel

também ao carregamento pré-falta e a SIR, ndo sendo recomendada.
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5.1.2.1 Variacdo da resisténcia de falta

Definindo ki, igual a 1 em casos de impedancias deslocadas no plano R-X, na Figura 5.12
sdo apresentadas as impedancias vistas pelas unidades do relé de distancia ndo convencional da
linha faltosa: AT e ATk para defeitos AT com resisténcia de falta igual a 50 Q, e BC para

defeitos BC com resisténcia de falta igual a 10 Q.

Figura 5.12 — Impedancias vistas pelas unidades do relé de distancia ndo convencional da
linha faltosa: (a) AT e ATk para faltas AT com Rg =50 Q e (b) BC para faltas BC com Rg =
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Fonte: Dados da pesquisa

Observa-se um desempenho aceitavel quando de curtos-circuitos para a terra. Entretanto,
para faltas BC, a unidade BC subalcanga um trecho proximo ao extremo emissor, 0 que

compromete a eficacia do esquema de protecao.
5.2 Analise da compensacéo da impedancia mutua de sequéncia zero

Nas Figuras 5.13a e 5.13b sdo expostas as impedancias vistas pela unidade AT da
protecdo de distancia convencional para linhas paralelas e da protecdo de distancia ndo
convencional (k; e k, exatos) considerando Ig* = I + 3kjla" + kmlao®, respectivamente, para

defeitos AT francos ao longo linha faltosa.
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Figura 5.13 — Impedancias vistas pela unidade AT da (a) protecdo de distancia convencional
para linhas paralelas e da (b) protecéo de distancia ndo convencional com compensacao de
Zom para defeitos AT ao longo da linha faltosa
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Fonte: Dados da pesquisa

Nos casos da protecdo de distancia convencional para linhas paralelas, é verificada uma

correspondéncia entre as impedancias aparentes e xZ; para faltas em distancias curtas e médias

(até 240 km), em virtude da correcdo do efeito da impedancia mutua de sequéncia zero. Para

faltas em distancias maiores, as divergéncias se acentuam gradativamente e significativamente,

por causa da desconsideracdo do efeito capacitivo.

Nos casos da protecdo de distdncia ndo convencional com compensacdo de Zom, Sa0

obtidos para as impedancias aparentes desvios bastante reduzidos em relacdo aos observados na

Figura 5.11a, principalmente para impedancias vistas para faltas no primeiro quarto de onda —

sendo os desvios remanescentes devidos a admitancia matua de sequéncia zero, ndo compensada.

O desenvolvimento de uma estratégia de protecdo que leve em conta tanto a impedancia

guanto a admitancia matua de sequéncia zero entre LTs paralelas ou de circuito duplo pode

possuir boa aplicabilidade em linhas longas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou uma avaliacdo da eficicia da aplicacdo da protecdo de
distancia ndo convencional em LTs de A/2". Tal configuracio se mostra uma alternativa viavel
para a transmissdo de grandes blocos de energia a distancias extra longas, podendo vir a ser
adotada em uma eventual ampliacéo do sistema de transmissao da Amazonia.

No Capitulo 2, foi realizada uma revisao bibliografica sobre modelos de LTs no dominio
da frequéncia e sobre a selecdo das grandezas de entrada para a protecdo de distancia
convencional, ndo convencional e convencional para linhas paralelas. Dessa forma, possibilitou-
se uma compreensdo mais ampla das analises realizadas ao longo deste trabalho.

No Capitulo 3, foi avaliada a eficacia da aplicagdo da protecdo de distancia convencional
e ndo convencional em uma LT longa para casos de ndo compensacdo e de compensacdo shunt
no meio da linha. Verificou-se que a desconsideracdo do efeito capacitivo acarreta erros
grosseiros quando da aplicacdo da protecdo de distancia em linhas longas. Constatou-se a
necessidade da utilizacdo de um algoritmo de selecdo de fases eficaz, sendo mostrado que
algoritmos baseados na diferenca angular entre as correntes de sequéncia negativa e zero nao
possuem adequabilidade para uma LT de aproximadamente 800 km. Certificou-se de que a
adocdo de k; e kp constantes ndo compromete o desempenho da protecdo de distancia nédo
convencional em uma LT longa, no entanto, o ponto de falta admitido para o calculo de tais
pardmetros pode afetar o perfil das impedancias aparentes. A unidade de medi¢do de admitancia
ndo apresentou boa adaptabilidade a caracteristica de falta, sendo recomendada a utilizagdo de
uma caracteristica poligonal polarizada. A inclusdo de LTs externas provocou um afastamento

das impedancias aparentes vistas pelas unidades de deteccdo que ndo deveriam operar em relacéo
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a origem do plano R-X. Mostrou-se que, quando ligado em um ponto intermediario da linha, um
reator shunt afeta as medi¢cdes de impedancia para faltas em pontos posteriores ao de sua
instalacdo. O método de medicdo especifico avaliado demonstrou boa aplicabilidade, tendo o
critério de comparacéo de reatancias conduzido a melhores resultados. A vista disso, a protecéo
de distancia ndo convencional desempenha satisfatoriamente em LTs longas.

No Capitulo 4, foi analisada a eficicia da aplicacdo da protecéo de distancia convencional
e ndo convencional em uma LT de A/2". Verificou-se que, para tal configuragdo, ndo ha
ocorréncia de efeito Ferranti e a estabilidade é equiparavel a de linhas curtas, de forma que néo se
requer compensacao em derivacdo nem série. Viu-se também que tais linhas devem operar com
poténcia natural, j& que carregamentos maiores implicam sobretensdes em /4, e que as perdas
qguando de cargas leves podem ser minimizadas com a utilizacdo de autotransformadores com
taps variaveis em ambos os terminais da LT. Confirmou-se a inadequabilidade da aplicacdo da
protecdo de distancia convencional. As tensGes e correntes frente a curtos-circuitos ao longo da
linha apresentaram comportamentos bastante peculiares, como sobretensdes e subcorrentes em
trechos especificos. Ao se aplicar a protecdo de distancia ndo convencional, observou-se um
deslocamento no plano R-X para impedancias vistas para faltas em pontos posteriores a /4,
ademais de um comportamento irregular para casos com k; e k, constantes para falta no final da
linha. O método de correcdo da descontinuidade em /4 avaliado se mostrou satisfatorio para
curtos-circuitos francos e insensivel a variagdo do carregamento pré-falta e da relacdo entre a
impedancia de fonte e a impedancia da linha, contudo, muito sensivel ao deslocamento resistivo
e, portanto, a variacdo da resisténcia de falta. Admitindo que tal descontinuidade decorre do
dominio do argumento de um nimero complexo adotado no MATLAB, a protecdo de distancia
ndo convencional se mostrou adequada mesmo para casos com Kk e k, constantes para falta a 60°
elétricos do terminal emissor. Ndo obstante, tal consideracdo torna a protecdo sensivel também a
variacOes de carregamento e de SIR. Tendo em vista tais sensibilidades, as simplificagdes
assumidas nas analises e a robustez requerida para um sistema de tal magnitude, conclui-se que
ainda existem desafios a serem superados para que a protecdo de distancia ndo convencional
possa ser aplicada em linhas de 4/2".

No Capitulo 5, foi feita uma andlise da influéncia do acoplamento mdtuo de sequéncia
zero entre LTs de A/2" paralelas no desempenho da protecdo de distancia ndo convencional.

Observou-se um comportamento analogo ao do caso de LT de A/2" (inica para impedancias vistas
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pelas unidades de fase e pelas unidades de terra quando de faltas que ndo possuem componentes
de sequéncia zero. As impedancias vistas pelas unidades de terra para faltas que possuem
componentes de sequéncia zero apresentaram deslocamentos resistivos e reativos irregulares em
relacdo as impedancias de sequéncia positiva reais. Verificou-se também que o relé da linha s
operaria para curtos-circuitos ao longo de trechos expressivos da linha faltosa. Ao se analisar o
comportamento das tensdes e correntes frente a curtos-circuitos monofésicos, foram constatados
perfis de tensdo idénticos para as LTs faltosa e sa. Devido ao deslocamento resistivo provocado
pela influéncia do acoplamento eletromagnético, o método de correcdo da descontinuidade em
Al4 avaliado se mostrou ndo satisfatdrio inclusive para curtos-circuitos monofésicos e bifasicos-
terra francos. Admitindo que a descontinuidade resulta do dominio do argumento de um ndmero
complexo adotado no MATLAB, a protecdo de distancia ndo convencional obteve um
desempenho aceitavel até para casos com k; e k, constantes para falta a 60° elétricos do extremo
emissor, todavia, ao se variar a resisténcia de falta foi notado que para uma falta BC, a unidade
BC subalcanca um trecho préximo ao extremo emissor, 0 que inviabiliza a aplicacdo de tal
protecdo em linhas de A/2" paralelas. Por fim, mostrou-se que a compensacio da impedancia
mutua de sequéncia zero conduz a desvios reduzidos, fazendo-se necessario o desenvolvimento
de uma estratégia de protecdo que leve em conta também a admitancia matua de sequéncia zero.
O fato de todas as analises terem sido realizadas em regime permanente permitiu a
abordagem de uma gama maior de casos, 0 que possibilitou uma melhor compreensdo do

problema.

6.1 Possiveis desdobramentos

S&o sugestdes para trabalhos futuros:

a) desenvolver uma solucdo eficiente para 0 uso dos parametros k e ko;

b) avaliar a influéncia dos erros relativos a estimacdo de fasores nos resultados
obtidos;

C) avaliar a eficacia e a eficiéncia da utilizacgdo de uma unidade de medicdo
polarizada para os casos simulados;

d) avaliar a influéncia do efeito corona sobre os resultados apresentados;
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e) propor um esquema de protecdo que leve em conta tanto a impedancia quanto a
admitancia matua de sequéncia zero entre LTs longas paralelas;

f) propor um esquema de protec&o eficaz e eficiente para LTs de 1/2".
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