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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo, implementacdo e analise de um relé digital
de distancia Quadrilateral Polarizado com varios tipos de polarizagdes. Para tanto,
verificou-se seu comportamento para diversas faltas em determinados pontos
na linha de transmissdo, sendo: um pouco a frente do relé, atras do relé
(considerando uma falta reversa), na barra, e muito a frente da barra (dentro
da Zona 1 de protecdo). E feita uma investigagdo do alcance resistivo, bem como
os fatores de influéncias que afetam diretamente a funcionalidade do relé, a fim de
averiguar a mudanca da sua caracteristica de operacao para os diversos pontos
de defeito na linha. Foram descriminadas as etapas de processamento de sinais
na implementacdo do algoritmo de protecdo. Nestas etapas, demonstrou-se
a importancia de tratamento dos dados, visto que, é determinante para um bom
funcionamento e validacao do relé digital de distancia. As simulacbes foram
implementadas através do software MATLAB, e o comportamento foi verificado
na forma de diagramas R-X, a partir de dados gerados pelo EMTP-ATP, com auxilio
da ferramenta grafica ATP-DRAW. E feita uma avaliacdo das respostas obtidas
através dos testes realizados, mostrando o deslocamento dindmico da zona
de protecao sob influéncia das condicbes de falta, tensdes de polarizacao utilizadas
e, principalmente, com a variagdo da resisténcia de falta, grandeza esta que afeta
diretamente a protegdo de linhas de transmiss&o. Finalmente, sdo apresentadas

as conclusdes e propostas de continuidade do trabalho realizado.




ABSTRACT

This paper presents the study, implementation and analysis of a digital distance relay
Quadrilateral Polarized with various types of polarizations. Therefore, it was found
behavior for various faults at certain points on the transmission line, as follows: a little
front of the relay, in busbar, behind the relay (considering a reverse fault) and
far ahead of the busbar (in the Zone 1 protection). An investigation is made of
resistive reach as well as the influence of factors that directly affect the functionality
of the relay, in order to investigate the change in their operating characteristics
for various points on the line defect. They were discriminated to signal processing
steps in the implementation of the protection algorithm. In these steps,
it demonstrated the importance of data processing, since it is crucial to proper
functioning and validation of the digital distance relay. The simulations were
implemented through the MATLAB software, and the behavior was observed in the
form of R-X diagrams from data generated by the EMTP-ATP, using the graphical
tool ATP-DRAW. An evaluation of the responses obtained from the tests is made,
showing the dynamic displacement of the protection zone under the influence
of fault conditions, polarizations voltages used and, especially, by varying
the fault resistance, which affects directly the line protection transmission.

Finally the conclusions and suggestions for future works are presented.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Relevancia da Investigacao

A protegao de distancia em uma linha de transmissdo é amplamente realizada
através do relé de distancia. Tal relé verifica o valor da impedancia, desde
a condicdo pré-falta até o periodo de curto-circuito, fornecendo assim informacdes
suficientes para a decisdo de desligar ou nao a linha protegida. Uma das principais
caracteristicas utilizadas € a MHO convencional, principalmente quando se trata
de linhas longas, sobretudo na deteccao de curtos-circuitos de fase. Apesar de ser
uma tecnologia fortemente difundida nesta area, esta apresenta restricbes quando
se refere a variagdes da resisténcia de falta e variacbes nos sistemas de energia
devido a corrente de carga. Por possuir uma faixa de operagao fixa,
ja que o monitoramento de tensao e corrente é realizado a partir de um barramento
especifico, a impedancia vista pelo relé pode ser significativamente diferente
da impedancia real, e dependendo das magnitudes destes valores, o relé
€ altamente influenciado por essas alteragées.

Devido as suas limitacées, o relé MHO convencional tem cedido espaco
para os relés com caracteristicas quadrilaterais, principalmente no que se refere
as unidades de terra. A caracteristica quadrilateral, composta por duas unidades
Direcionais e duas unidades do tipo OHM, tem se mostrado uma alternativa
apropriada para proteger linhas de transmissao, proporcionando cobertura resistiva
substancialmente melhor do que as caracteristicas tradicionais circulares.
O relé Quadrilateral combina as vantagens do relé MHO, com caracteristicas

de controle e alcance direcional e resistivo. Isso permite que maiores valores
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de resisténcia de falta possam ser cobertos. Caracteristicas quadrilaterais sdo ideais
para protecao contra falha a terra em linhas de curto e médio comprimento,
onde é exigido um alto grau de tolerancia a falhas de resisténcia
(SAENGSUWAN, 1999). A vantagem é a possibilidade de ajuste mais
facil do alcance resistivo para faltas de alta resisténcia, e que pode ser
selecionado através de uma configuracdo, e ndo é mais limitada pela
caracteristica circular, que € um problema particular em linhas curtas. O relé do tipo
Quadrilateral possibilita envolver a impedancia dos circuitos de transmissao
somados aos efeitos de pre-falta e resisténcia de falta. Além disso, possuem
caracteristicas que sao altamente flexiveis em termos de cobertura
da impedancia de falta, tanto de fase quanto de terra. Os relés de distancia
de terra para linhas curtas se beneficiam do uso de uma caracteristica
quadrilateral, pois, as faltas a terra envolvem mais do que a resisténcia
de falta (CALERO, et al., 2009). Por esta razao, a maioria dos relés de distancia
digitais e numéricos ja oferecem este tipo de alternativa. O fato da caracteristica
quadrilateral ser benéfica na protecdo de linhas de transmissdo curtas é bem
aceito (WARD, 1999).

Contudo, as unidades de distancia Quadrilaterais, assim como as unidades
MHO, podem apresentar funcionamento inadequado principalmente para faltas
préximas ao relé, quando a tensdao de auto-polarizacdo tende a zero.
Nestes momentos, a opcao pelas unidades polarizadas é necessaria, e até mesmo
mandatéria de forma a se alcancar um bom funcionamento destas unidades.
A caracteristica no diagrama R-X dos relés, que possuem polarizagéo,
€ modificada dependendo ndo s6 das condicoes pré-falta, mas também,
do tipo de defeito ocorrido, especialmente quando a linha de transmisséao
faz parte de um sistema interligado.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de uma pesquisa
utilizando o relé do tipo Quadrilateral com diversos tipos de polarizacées, e para
diversos pontos de falta ao longo da linha, sobretudo, para pontos préximos,
na frente e atras da barra e uma investigacdo das variacées de resisténcia de falta,
tornando desta forma, uma ferramenta fundamental na decisdo de escolha
das determinadas condicbes de protecdo para as linhas de transmisséao
em questao.
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1.2 Obijetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de dissertacdo é estudar, implementar
e analisar o comportamento das unidades Quadrilaterais Polarizadas frente a curtos-

circuitos em linhas de transmissao, utilizando ferramentas computacionais.

1.2.2 Objetivos Especificos

Avaliar o comportamento do relé digital de distdncia para diversas
formas de polarizacoes, tipos de falta e faltas em determinados pontos na linha
de transmissdo, sendo: um pouco a frente do relé, atras do relé (considerando
uma falta reversa), na barra, e muito a frente da barra (dentro da Zona 1
de protecéao).

Investigar o seu alcance resistivo para valores de resisténcia de falta,
bem como a mudanca da sua caracteristica de operacao para os diversos pontos
de defeito na linha, verificando-se o deslocamento das unidades Direcionais
Polarizadas, modificado de forma dindmica sob influéncia das condicdes de falta
e tensdes de polarizacdo utilizadas.

Adotar a metodologia de simulacdo computacional onde o modelo
do relé digital ser4d implementado utilizando o programa MATLAB, onde
seu comportamento deverd ser verificado através de dados de falhas
gerados pela ferramenta grafica ATPDraw (Electromagnetic Transient
Program).

1.3 Organizacao do Texto

Esse texto estd organizado em seis capitulos, considerando-se este
de introducao e o objetivo do trabalho.
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No capitulo 2 sao relembrados conceitos relevantes sobre o tema Sistema
Elétrico de Poténcia abordando modelagens, parametros e fatores de influéncia
que afetam o relé de distancia.

No capitulo 3 é abordado sobre a protecdo de distancia de linhas
de transmissdo, apresentando inicialmente os fundamentos da protegéo,
e posteriormente, as unidades de medi¢ao de distancia e os tipos de polarizacées.

O capitulo 4 descreve as rotinas de processamentos de dados, bem como
a estrutura e as etapas de um relé digital, que sao: entrada de dados,
pré-condicionamento dos sinais de entrada, estimagdo fasorial, calculo
da impedancia vista pelo relé, deteccéao e classificacao.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos pelo relé
digital Quadrilateral Polarizado para casos de faltas simuladas em linha
de transmissao, bem como seu comportamento diante dessas falhas.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes desta dissertacdo decorrentes
das avaliagdes realizadas, assim como, a proposta de continuidade deste trabalho.

Ao final do texto sdo incluidas as Referéncias Bibliograficas organizadas
segundo a ordem alfabética.

O Apéndice A apresenta a deducdo do método utilizado na estimacéo fasorial
Minimos Quadrados.

O Apéndice B apresenta as caracteristicas e dados estruturais da torre
da linha de transmissao em teste.




CAPITULO 2

Parametros dos
Sistemas Elétricos
de Poténcia

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é o conjunto de centrais geradoras,
de linhas de transmissédo interligadas entre si e de sistemas de distribuicdo
essenciais para o consumo de energia elétrica. Tal sistema deve ser planejado,
construido e operado de maneira econémica e segura, sendo de fundamental
importancia definir-se um modelo adequado para cada elemento do sistema.
A correta representacdo dos elementos de um SEP possibilita a operacéo
do sistema com menores margens de erro, melhor representacdo das restricoes
de operacao e melhor exploragdo dos seus recursos.

Neste sentido, o objetivo deste capitulo é introduzir conceitos basicos sobre

0s parametros e representacoes dos Sistemas Elétricos de Poténcia existentes.

2.1 Modelagem de Linha de Transmissao Monofasica

Uma linha de transmissao (LT) pode ser modelada através de quadripolos,
onde se torna possivel o equacionamento das tensdes e correntes na condicao
de falta, considerando a matriz de impedéancia série da linha de transmissao
e 0s dados de ambos os terminais da linha.
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A relacao entre as tensdes e correntes em uma linha de transmissao pode ser

Ve | 1A, B, | |V¢
7 {Cn Dn] 7 (2.1)

sendo V, a tensdo medida na barra E, I, a corrente medida na barra E,

expressa por:

V., a tensdo medida na barra R, I; a corrente medida na barra R

en =0, 1, 2indicam que a equacéao (2.1) pode ser utilizada para as sequéncias zero,

positiva e negativa, respectivamente.
A Figura 2.1 abaixo ilustra o0 modelo de m-nominal utilizado neste trabalho,

e suas constantes A, B, C e D para uma linha de transmisséao.

® ®)

R.1 JjX.1
— )] O} JjoC.l ——
2 2

Figura 2.1 — Modelo m-nominal do quadripolo associado a uma linha de transmissé&o.

As constantes séo definidas da seguinte forma:

A:D:1+£
2
B=Z (2.2)
C:Y(sz
4
Sendo,
Z=(R+ jX)-1 (2.3)
Y =(joC)-1 (2.4)
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Desse modo, a linha é representada por seus parametros série e seus
respectivos efeitos, sendo resisténcia longitudinal unitaria, X a reatancia indutiva
longitudinal unitaria e C a capacitancia transversal unitaria. Este modelo considera
a capacitancia da linha de transmissdo e nao utiliza fungdes hiperbdlicas, sendo
adequado para representagdo de linhas até 200 km de comprimento.
Para a proposta deste trabalho, o modelo citado se torna bastante util, visto que
o desenvolvimento deste sera para linha de comprimento reduzido.

O desempenho de uma linha de transmissdo depende quase exclusivamente
de sua caracteristica fisica, que ndo somente dita 0 seu comportamento em regime
normal de operagao, definindo os seus parametros elétricos, como também quando
submetidas as oscilacdes dos sistemas elétricos.

2.2 Poténcia Natural (Surge Impedance Loading — SIL)
deumalT

A poténcia natural ou carga natural (SIL) é a carga de uma linha
de transmissdao, em MW, na qual ocorre um equilibrio natural entre a poténcia
reativa capacitiva com a indutiva, ou entdo, é a poténcia entregue por uma linha
ideal sem perdas a uma carga resistiva igual a sua impedancia de surto e tenséao
nominal. O conceito de poténcia natural € de fundamental importancia na analise
da operacao das linhas de transmissao (CLEVER, 2015).

Uma importante propriedade para a definicao do SIL esta no fato de que para
uma LT serm perdas a sua impedancia caracteristica (Z¢) e a sua impedancia de
surto (Zy) ou de onda sao iguais, ou seja, uma vez que nao existem perdas, tanto a

resisténcia longitudinal quanto a condutancia transversal sdo nulas e, desta forma:

Z joL L
Z =, — = |— = —:Z
“\Ny V\joc Nc °° (2:5)

sendo Z a impedancia longitudinal unitaria, ¥ a admitancia transversal unitéria,

L a indutancia longitudinal unitaria e C a capacitancia transversal unitaria.
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A expressao que fornece um limite da poténcia maxima que pode ser
entregue por uma linha, pode ser utilizada para a comparag¢do de cargas na linha
de transmissao para diferentes niveis de tensdo. Em sistemas trifasicos podem ser
definidas dois tipos de cargas naturais, a saber, monofésicas e trifasicas mostradas
na equacao (2.5) a seguir (CLEVER, 2015):

2
Vv
nom(®n)
V 2 SILICID = :SIL(por fase)
SIL:EL = R (2.6)
0 Vnmn(@cl))‘
SIL,, ="
0

sendo V,,mn) a tensdo nominal de fase e V., o0) @ tensdo nominal de linha.

A expressao (2.5) demonstra que a poténcia transmitida em uma linha
de transmissdo pode ser aumentada através da elevacdo do nivel de tenséo
da extremidade receptora (terminal remoto), bem como pela reducdo do valor
da impedancia caracteristica (Zy).

Este procedimento € o mais comumente adotado para aumentar o limite
de poténcia da linha de transmissao, quando esta ja se encontra muito carregada.
No entanto, existe um limite além do qual ndo € nem econémico nem pratico realizar

tal elevagé@o de tensdo na extremidade da linha receptora.

V A
Vi (avazio)
Vi Vi (SIL - carga natural)
Va (plena carga)
V& (curto-circuito)
0 } ’
/ X

Figura 2.2 — Curvas tipicas de perfil de tensdo em uma linha de transmisséo sem perdas.
Fonte: Adaptado de Clever (2015).
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As curvas tipicas dos perfis de tensdo em uma linha de transmissdo sem
perdas sao ilustradas na Figura 2.2, considerando-se a tensdo no extremo emissor
(terminal local) constante e a LT operando em quatro situacdes distintas: a vazio,
no SIL (notar o perfil plano de tensao), a plena carga e em curto-circuito franco no

seu extremo receptor, e as figuras mostram que (CLEVER, 2015):

* no SIL, o perfil de tensdo numa linha sem perdas é plano, ou seja, a tensao
€ constante em toda a sua extensao.

» para condicbes a vazio ou de carga leve, a tensdo no extremo receptor tende
a ser maior que a tensado no extremo emissor (efeito Ferranti).

» para condicdes de plena carga ou de carga pesada, a tensdo no extremo
receptor tende a ser menor que a tensao no extremo emissor.

= em condicbes de curto-circuito no extremo receptor, o perfil de tensao
se ajusta de tal forma que a tenséo vai a zero neste extremo.

» Quanto maior for o comprimento da linha, maiores serdo as variagbes
de tensdo para condicoes de operacdo distantes do SIL. Desta forma,
isto serve como uma orientagdo para operacées de LTs no que concerne
ao seu comprimento. Assim, para linhas curtas (até 80 km), as variacoes
serao também pequenas e a pratica tem mostrado que se pode operar a linha
com poténcias de até 3 vezes o SIL.

Neste trabalho todos os calculos realizados tomaram como referéncia
o SIL da linha, ou seja, a sua carga natural.

2.4 Representacao do Curto-circuito

Para a avaliacdo das tensdes e correntes durante um defeito, é necessario
que o modelo da rede seja modificado para inclusdo do elemento representativo
da falta. Sua configuracdo depende da classificacdo dada para o evento,
tarefa que deve ser realizada antes da aplicacdo do método.
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Ry Ry

a i) : ;1 b AMA c :', b c
Ry Ry
7 4 2 7 v
AT BC BCT
g n[:i b nfi g b <
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VY Ry Ry Ry

7 7 o
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Figura 2.3 — Modelos representativos de curtos-circuitos.

A Figura 2.3 apresenta o diagrama de ligagcao assumido para os tipos basicos
de representacdo de falta. Para simplificacdo do problema é considerado
que o0s curtos-circuitos possam ser suficientemente representados por uma
resisténcia constante linear Rr. As demais representagcdes podem ser obtidas
de modo similar, pela troca de posi¢dao dos elementos entre as fases.

O evento deve ser classificado dependendo das fases envolvidas
e se houve ou nao envolvimento com a terra. Esta classificagdo é importante
para definichko do modelo representativo do curto-circuito. Este procedimento
€ descrito na secéo 4.8.

2.5 Fatores que afetam o Relé de Distancia

Em um relé de distancia varios parametros afetam seu comportamento
e desempenho, e isto muitas vezes ocorre pelo fato da complexidade do sistema
elétrico e as variaveis envolvidas. Quanto mais variaveis nesse sistema, maior sera
o desafio para realizar a protegao.

Segundo Cardoso (2006) os principais fatores que influenciam a medicao

da distancia do ponto da falta s&o:

= Resisténcia de falta;
» Fluxo de carga;

10
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» SIR (Source Impedance Ratio)

» “Infeed” de corrente nos dois extremos da LT;

= Erros nos valores da impedancia de sequéncia zero ou existéncia
de acoplamentos mutuos entre circuitos adjacentes;

» Existéncia de compensacao série no circuito;

» Mudangas no tamanho e/ou configuracdo dos condutores;

= Existéncia de taps na LT ou configuracdo de LT com trés terminais;

= Erros introduzidos pelos transformadores de corrente e de potencial.

Nas secbOes subsequentes serdo tratados os trés primeiros itens,
a fim de demonstrar o comportamento do relé para tais variaveis.
No entanto, como foco principal deste trabalho, as simulacbes foram
realizadas abordando somente o primeiro item, visto que o desafio de protecao
para linhas curtas é justamente o valor da resisténcia de falta. A secdo 4.6
mostra como tal pardmetro pode ser um fator de influéncia importante

nos calculos.

2.5.1 Resisténcia de Falta

A impedéncia vista pelo relé nado € proporcional a distancia entre
o relé e a falta, devido a presenca de resisténcia de falta (EISSA, 2006). Esta por
sua vez, € um importante fator de influéncia a ser considerado em um relé
de distancia, visto que, dependendo do seu valor, reduz o alcance eficaz de fuga
a terra da Zona 1 de protecdo do relé, de tal forma que a maioria das falhas
sao detectadas no tempo de Zona 2. Uma pequena reducao da Zona 1 (instantanea)
€ aceitavel, mas a Zona 2 (intermediaria) sempre deve ir além do préxima barra,
isto é, as falhas entre os barramentos ndao deve ocasionar a atuacdo no tempo
de Zona 3. Por essa razao, na presenca de resisténcia de falta, o seu efeito deve
ser introduzido nas equacdes e também para a impedancia aparente do sistema
(HUMPAGE; KANDIL, 1968). Esta componente resistiva ndo varia inversamente com
a corrente, tal como a resisténcia em arco, por conseguinte, pode haver uma

significativa queda de tensdo atraves dela.

11
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Nos casos de faltas entre fases, as resisténcias sdo pequenas, em geral
menos que 0,5 Q. Em faltas envolvendo a terra, estas podem ter valores
maiores que 10 Q (BLACKBURN, 2006). Em alguns casos, podem se tornar
muito elevadas como em arvores encostadas em cabos (da ordem de 50 Q
a 100 Q), condutores caidos em terrenos de elevada resistividade ou mesmo
em queimadas (da ordem de 15 a 40 Q) (SILVEIRA, 2001). Uma das vantagens
do relé Quadrilateral é a possibilidade de ajuste mais facil da operacao para faltas
de alta resisténcia, o que nao seria possivel com o apoio de um relé MHO
convencional. A vantagem € que o alcance resistivo pode ser selecionado através
de um ajuste, e ndo é mais limitado pela caracteristica do circulo MHO que é um
problema particular em linhas curtas (HOLBACH, et al., 2008).

A resisténcia de falta € um fator que, inserido em série com a impedancia
de falta da linha, leva naturalmente a um aumento da parte resistiva
da impedéancia vista pelo relé de distancia, e dependendo das quantidades
envolvidas, pode resultar em subalcance. Quanto menor a resisténcia de falta,
menor sera o erro inserido ao célculo da impedancia aplicada na tomada de decisao
do relé. Uma analise analitica da influéncia da resisténcia de falta é realizada
nas secoes 4.6.1 e 4.6.2.

2.5.2 Fluxo de Carga

O fluxo de carga de regime permanente afeta o desempenho das protecoes
de distancia, pois, a componente resistiva se comporta como uma grandeza
complexa na presenca do fluxo. Por essa razdo, o efeito de fluxo de carga
e a nao-homogeneidade devem ser levados em consideracdo. Sistemas que
possuem caracteristica de nao-homogeneidade (por exemplo, sistemas com
diferencas significativas entre angulos associados as impedancias equivalentes
dos sistemas nos dois terminais) tém um efeito semelhante, mas nao tdo grave
como a causada pelo fluxo de carga pesada.

A direcao do deslocamento e a quantidade do deslocamento da componente
resistiva dependem da direcdo e a magnitude do fluxo de carga presente no terminal
onde séao realizadas as medicdes do relé, como segue:

12
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= Fluxo importado, onde ocorre uma adigdo em valor reativo;

=  Fluxo exportado, onde ocorre uma redugédo em valor reativo.

Portanto, para uma falta préxima a zona de protecdo pode ocorrer
subalcance para fluxo importado e sobrealcance para fluxo exportado,
como ilustrado pela Figura 2.4. Nesta mesma figura, a variavel Zp representa a

impedancia da fonte G, e Z; representa a impedancia da fonte G..

{

X4

Figura 2.4 — Efeito do fluxo de carga ou ndo homogeneidade no comportamento
da componente resistiva de falta.
Fonte: Adaptado de Andrichak (2003).

Para uma falha entre fases, a resisténcia varia inversamente com a corrente,
pois, a queda de tensdo através do arco € constante em amplitude.
Como consequéncia, a relagcdo de impedancia da fonte pela impedancia da linha
de transmissdo (SIR) torna-se importante nestes casos. Com o aumento desta
relacdo, a queda de tensdo no arco (na resisténcia de falta) parece ser maior
em relacdo a queda de tensao na prépria linha. O efeito que ocorre faz com que
a resisténcia pareca ser maior em relagdo a impedancia da linha, como mostrado
na Figura 2.5. Em linhas que possuem esta relacdo baixa (tipicamente linhas
longas), a componente resistiva da impedancia vista por uma fungédo de distancia
€ muito pequena, podendo ser desconsiderada. Por outro lado, com o aumento
desta relagcdo (tipicamente linhas curtas) a componente resistiva da impedancia

13
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aparente vista pode ser muito maior, logo, esta ndo pode ser negligenciada.
Esta relacao sera tratada na secéo 2.5.3 adiante.

Para faltas entre fase e a terra ocorre um comportamento semelhante,
pois, a resisténcia na falta é linear, e seu efeito pode ser muito mais drastico.
Neste caso, o efeito da fonte faz com que a tensdo seja ampliada em seu valor,
sendo que, a resisténcia pode parecer muito maior do que realmente é de fato.
Assim, a resisténcia pode ser tdo grande que processar as funcbes de distancia

se tornam ineficazes.

o

R

Figura 2.5 — Efeito da resisténcia de falta na medigao do elemento de distancia.
Fonte: Adaptado de Soares (2007).

Tomando como exemplo uma falta AT a partir da Figura 2.4, a impedancia

vista pelo relé sera dada pela equacao (2.6) abaixo (ver secao 4.6.1) :
Z:%:d~ZL1+RFITF (2.7)

Analisando a expressao (2.6), sendo a resisténcia de falta considerada
como linear, pode-se observar que quanto maior a relacdo I/I maior sera o valor
da impedancia Z. Assim, existe a possibilidade da zona de protecao sobrealcancar,
e o relé de distdncia ndo executard sua funcdo corretamente, conforme
€ demonstrado na Figura 2.5. Na realidade o termo Ry (Iz/I) esta diretamente
relacionado com o fluxo de carga, sendo que este ndo causa somente um acréscimo

no valor da magnitude da resisténcia de falta medida, mas produz também
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uma defasagem no angulo da mesma (MOONEY, 1998). Esta defasagem pode ser
positiva ou negativa, dependendo do angulo de Ir, fazendo com que a resisténcia
de falta medida sofra uma distorcdo angular, conforme Figura 2.4.

A relacdo I/I aumenta conforme a distancia da falta aumenta em relacao
a subestacao, isto é, quanto maior for a distancia “d” na equacao (2.6), maior sera
a relacdo I#I. No caso de uma linha longa, isto pode ser muito mais grave,
pois a corrente I tendera a ser muito menor que Ir para faltas préximas ao terminal
remoto (barra R), fazendo com que a impedéancia aparente assuma valores
extremamente elevados. Caso a falta seja eliminada na barra R, logo, o “infeed’
de corrente, o relé do terminal local (barra E) enxergard o valor correto
da resisténcia de falta fazendo com que este opere adequadamente.

No terminal remoto, o efeito ndao sera tao grande, e dependendo
da magnitude da resisténcia, uma fungao de distancia de terra pode operar ou nao.
Se a funcao de distancia de terra do terminal local ndo funcionar, devido o alto valor
de resisténcia, entdo, a falta ndo pode ser eliminada. Sendo assim,
relés de distdncia com elemento sobrecorrente direcional de terra terdo que ser

empregados para garantir compensacao para faltas a terra de alta resisténcia.

2.5.3 Source Impedance Ratio — SIR

O desempenho 6timo é obtido se um relé pode ajustar a sua caracteristica
de acordo com o comprimento da linha, ou seja, se pudesse expandir a sua
caracteristica ao longo do eixo real. Na pratica, isto pode ser conseguido alterando
a caracteristica de acordo com a relacdo entre a impedancia da fonte
e a impedancia da linha (SAENGSUWAN, 1999). As caracteristicas da fonte
equivalente conectada a linha de transmissdo, atras do relé, afeta de forma
significativa o desempenho da protecéao de distadncia. Como por exemplo, se a linha
€ curta e a impedancia da fonte é elevada (fonte fraca), a cobertura da resisténcia
de falta é alta. No entanto, se a impedancia da fonte € baixa (fonte forte), a cobertura
da resisténcia falta é baixa. A fonte de gerag¢édo pode ser modelada como uma fonte
de tensdo em série com uma impedancia, e quanto maior esta impedancia mais

fraca sera a fonte.
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Os relés aplicados em sistemas com um baixo SIR, ndo apresentam
um grande aumento no tamanho das caracteristicas em condigbes dinamicas,
ao passo que, o inverso é verdadeiro para os relés aplicados a sistemas com
valores elevados. Como regra geral, sistemas com baixo SIR produz altos
niveis de corrente de defeito, que exigem tempos de compensacao rapidos,
a fim de preservar a estabilidade do sistema e reduzir a possibilidade de dano
ao sistema.

As linhas de transmissdo podem ser classificadas em curta, média e longa
pela razao entre a impedancia da fonte pela impedancia do trecho sob falta da linha
(Source Impedance Ratio — SIR), sendo definida matematicamente da seguinte
forma (IEEE, 2011):

N

SIR=25
~ (2.8)

onde que Zs corresponde a impedancia da fonte e Z, representa a impedancia total
da linha de transmissdo. A classificacdo da linha de transmissao a partir do valor
da SIR é sumarizada na Tabela 2.1 (IEEE, 2011).

Tabela 2.1 — Classificagdo das linhas de transmissao

Classificacao SIR
Curta >4
Média 0,5 < SIR<4
Longa <0,5

E importante notar que para um determinado comprimento da linha,
a impedancia em p.u. varia muito mais com a tensdo nominal da linha
do que a impedéancia dhmica. Este fator, juntamente com diferentes impedancias
de curto-circuito a niveis de tensao diferentes, permite concluir que a tensdo nominal
da linha possui um efeito significativo no SIR e como tal, na classificacdo da linha
como curta, média ou longa (IEEE, 2011). Embora o comprimento fisico das linhas
tenha impacto no SIR, € inapropriado classificar a linha como curta, média ou longa
com base apenas nesta caracteristica. Contudo, a distancia entre os terminais
de uma determinada linha pode ser um fator na determinagdo do tipo de relé
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a utilizar. Como foco deste trabalho, buscou-se verificar o comportamento de uma
linha considerada curta para analise de um relé com unidade Quadrilateral,
visto que, este é muito utilizado para linhas com comprimentos menores.

A capacidade de um relé de distancia medir com precisdao um defeito na linha
de transmissdo depende da minima tensdo de polarizacdo do relé onde este
se encontra instalado, sendo que, possui uma dependéncia da condicdo da tensao
ser acima de certo valor especificado. Esta tensao tipicamente depende do projeto
do relé e pode ser citado em termos de um maximo SIR equivalente. Normalmente,
relés de distancia sdo projetados para que, o critério da minima tensdo seja
atendido, e todas as falhas proximas ao relé nao impedira o funcionamento deste.
No entanto, defeitos desta natureza tém se mostrado complexos, visto que,
para faltas muito préximas a barra de medicao, fazem com que os relés nao
executem suas fungdes inadequadamente, demonstrando assim, a necessidade
de buscar outros meios de polarizacdo. Desta forma, neste trabalho serdo estudados

sinais de polarizacao a fim de sanar tal problema.

17



CAPITULO 3

Protecao de Distancia
de Linhas
de Transmissao

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo protegidos contra os efeitos
nocivos das faltas (também chamadas de falhas) através de um sistema
de protecdo. Uma falha é uma condicdo anormal do sistema, que na maioria
dos casos, um curto-circuito ocorre através de um evento aleatério. De modo geral,
os sistemas de protecado nao evitam danos ao SEE, eles operam ap6s algum dano
detectavel ja ocorrido. A sua principal funcdo é assegurar a desconexao de todo
sistema elétrico submetido a qualquer anormalidade que o faca operar fora
dos limites previstos ou de parte dele. Além disso, tem a funcdo de fornecer
informagdes necessarias aos responsaveis por sua operacdo, de modo a facilitar
a identificacdo dos defeitos e a sua consequente recuperacado. Assim, um sistema
de protecdo deve desconectar o componente com falha do resto do sistema,
com um alto grau de confiabilidade e dentro do menor tempo possivel.

Por outro lado, quando ocorre uma falha no sistema de protecdo € necessario
desligar alguns consumidores quanto antes for possivel, através do dispositivo de
protecdo mais proximo ao defeito. Este ramo dos sistemas de protecao é referido
como seletividade. Além destes requisitos, um sistema de protecdo deve ser simples
e econbmico. Os equipamentos aplicados em sistemas de protecdo devem possuir
algumas caracteristicas. As caracteristicas demandadas de um sistema de protecao
além de outros requisitos basicos podem ser definidas (ANDERSON, 1999):
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» Confiabilidade: probabilidade de que o sistema funcionara corretamente caso

seja obrigado a atuar.
» Seguranca: capacidade de um sistema ou dispositivo nao operar
indevidamente.

» Sensibilidade: capacidade de um sistema identificar uma condicdo anormal

gue excede um valor limiar nominal.

» Seletividade: estratégia de protecdo em que apenas o0s dispositivos
de protecdo mais proximos a uma falha irdo operar para remover
o componente com falha.

» (Coordenacdo: determinacdo de definicbes classificadas para alcancar

a seletividade.
» Zonas de protecdo (zonas de protecdo primdria): sao regides de sensibilidade

primaria.

Para tanto, os relés de distancia sdo amplamente empregados na protecao
de linhas de transmissdo. Seu funcionamento é baseado na comparagao entre
a impedancia réplica da linha (Zy) e a impedancia aparente (Zz) vista pelo relé,
a qual é obtida em funcdo da estimagcdo da corrente e tensdo, considerando-se
a componente fundamental dessas grandezas, para uma situagdo de incidéncia
de falta (ANDERSON, 1999). Estes relés de protecdo operam quando uma grandeza
elétrica do circuito protegido sofre alteracbes a partir de um valor pré-definido,
ou entdo, quando ocorre a mudanca de proporcdo entre as grandezas elétricas
de fase do circuito. Em outras palavras, o relé averigua constantemente estes
valores no circuito protegido, e realiza a comparacado com um padrdao ou com outra

grandeza com a qual tem normalmente certa relagdo com angulo, médulo ou fase.

3.1 Fundamentos da Protecao de Distancia

As protecbes usualmente utilizadas em linhas de transmissdo
sao (FILHO; MAMEDE, 2011): protecdo de distancia, protegcdo contra subtensao,
protecdo direcional, protecdo de sobrecorrente, protecdo contra sobretensao,
protecdo diferencial de linha e protecdo de falha de disjuntor. Dentre estes
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esquemas de protecdo destaca-se a protecdo de distancia, responsavel
por determinar a distancia do local da falta. Este parametro é obtido indiretamente
a partir da medicao da impedancia de sequéncia positiva do trecho da linha entre
o relé e o local da falta (ZIEGLER, 2006).

O conceito da protecdo de distancia é determinar a impedancia de falta
a partir da medicdo da tensdo de curto-circuito e a corrente na barra onde o relé
se encontra instalado. Caso a impedancia medida adentrar a zona de protegéao do
relé, uma falha é detectada e um comando de desligamento (trip) sera emitido para
o disjuntor.

Cada vez mais os sistemas de protecdo a distancia tem se aperfeicoado,
a fim de garantir que os curtos-circuitos sejam extintos rapido e apropriadamente.
Estes sistemas correspondem a um conjunto de equipamentos elétricos
(transdutores, relés, baterias e disjuntores) responsaveis pela deteccao
e remocao de faltas que venham a ocorrer na rede (HOROWITZ; PHADKE, 2008).
Na Figura 3.1 a seguir, sdo ilustrados os principais elementos do sistema
de protecao.

Disjuntor
| TC )
&, 1 L L
I 'e & +
| - ™
gl v |
£l gl I
2| ol I
G| &l I
Q I—l
I | Bateri
v ¥ ] ateria

Co )

Figura 3.1 — Elementos do sistema de proteg&o.
Fonte: Adaptado de Formiga (2012).

Desta forma, verifica-se que o sistema de protecdo ndo € composto apenas
pelo relé, mas por um conjunto de subsistemas integrados que interagem entre si

com o objetivo de produzir a melhor atuacao sobre o sistema, ou seja, isolar a area
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defeituosa sem que esta comprometa o restante do SEP. Estes subsistemas séo
formados basicamente por (PHADKE; THORP, 2009):

» Relés: responsaveis pela logica de atuacdo do sistema de protecéo,
que através das condicoes dos sinais de entrada, sejam tensao
e/ou corrente, atuam ou ndo sobre os disjuntores locais ou remotos
associados.

» Disjuntores: interrompem a passagem de corrente e isolam o ramo defeituoso
do resto do sistema elétrico. Estes sdo caracterizados como as chaves
de disjuncéo que interligam todo o sistema.

» Transformadores de instrumentacdo (transdutores): realizam a reducéo

dos niveis de tensao e/ou corrente, reproduzem as formas de onda presentes
no sistema elétrico e isolam o0s equipamentos a estes conectados,
sem que haja perda de informacao.

» Baterias (suprimento auxiliar): fornecem energia ao sistema de protecédo

em caso de falta do sistema supridor, de modo a garantir o funcionamento
dos outros subsistemas associados.

Com relacdo aos relés de protecdo, estes sao dispositivos compactos
que sao conectados ao SEP e possuem caracteristicas de projeto
e funcionamento interessadas na deteccdo de condicdes anormais de operacao
que excedam limites tolerdveis, e na inicializacdo de acbes corretivas
que possibilitam o retorno do SEP a seu estado normal (HOROWITZ;
PHADKE, 2008). Tais equipamentos, sejam analégicos e/ou digitais,
sao responsaveis pela analise das grandezas elétricas associadas a rede
elétrica e pela légica necessdria a tomada de decisdo pelo sistema
de protecdo, caso algum disturbio seja encontrado. Por causa dessa
importancia para o sistema, os relés devem ser equipamentos extremamente
confidveis e robustos, pois suas fungcdes somente serdo exigidas em
condicbes anormais de operacdo, ndao sendo requeridos durante a operacao
normal do SEP (ELMORE, 2003).
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3.1.1 O Diagrama R-X

Uma das preocupagbes com relacdo as caracteristicas de funcionamento
de um relé de distancia é o estudo de sua resposta para varias condicées anormais
do sistema. Para tal proposito é comum o uso do diagrama R-X para analisar
e visualizar a resposta do relé e do sistema, além de verificar a caracteristica
de operacao do relé sobreposta sobre 0 mesmo grafico com qualquer caracteristica
do sistema, fazendo com que a resposta do relé seja imediatamente aparente.
Esta ferramenta pode ser utilizada tanto para visualizacao de valores estaticos como
para a andlise da trajetéria da impedancia calculada, desde o ponto de carga
em regime permanente, até o ponto de falta (MASCHER, 2010).

Normalmente, a medicdo da impedéancia é realizada por seis unidades:
trés usadas para curtos-circuitos entre fases e outras trés para curtos-circuitos
para a terra. Na ocorréncia de um defeito, espera-se que ao menos uma delas
identifigue o defeito no interior sua caracteristica de operacao. Estas unidades sao
alimentadas por sinais de corrente (Iz) e tensao (Vk), assim a relacao entre as duas
grandezas (Zz = Vy/I) ird fornecer a impedancia medida por cada uma delas.

Logo abaixo, é representado o diagrama R-X, onde na Figura 3.2(a) ilustra
a impedancia aparente Zy vista pelo relé, cujas coordenadas no diagrama R-X

S80 rg = |Zgl cos 8, e xg = 1Zgl sen@,. Ja na Figura 3.2(b), a variavel Z,; corresponde

a impedancia de sequéncia positiva da linha em que o relé de distancia
esta instalado.

xXp=|Zy|sen0,1--=-=------ Zy

1
I
I
! 0.,
1

~Y

=i 4

ro =|Zy|cos0,

(a) (b)

Figura 3.2 — (a) Diagrama R-X, (b) Representacdo da impedancia de sequéncia positiva
da linha de transmissao.
Fonte: Adaptado de Silva (2009).
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Para qualquer tipo de condicdo operativa do sistema elétrico, existem
determinadas relacdes de caracteristicas entre a tenséo, a corrente, e do angulo de
fase, a partir de uma determinada localizagao do relé.

A impedancia vista pelo relé é também chamada de impedancia aparente (Zz),
e € obtida através da relacédo entre os fasores de tenséo e corrente medida pelo relé.
As componentes de resisténcia (R) e reatancia (X) de Z; sdo derivadas por meios
de relagbes trigopnométricas, cada uma correspondente, respectivamente,
a parte real e a parte imaginaria da impedancia medida. O valor de Z; pode estar
contido em qualquer quadrante do diagrama R-X, sendo que a representacéo
da prépria linha pode ndo corresponder ao valor da impedéancia aparente
devido as incertezas causadas pelos instrumentos de medigdo. Desta forma,
€ necessario incorporar as imprecisdes decorrentes dos transdutores
e dos calculos do proprio relé, bem como devido a resisténcia de falta,
e definir uma regiao de falta no diagrama R-X com uma area substancial envolvendo
a linha (COURY et al., 2007). O relé deve operar caso a impedancia aparente esteja
dentro de sua caracteristica de operacdo, que consiste de uma figura geométrica
no diagrama R-X.

De acordo com o estudo realizado, a caracteristica de operacao
de um relé, bem como suas formas geométricas podem ser variadas. Assim, os relés
sdo nomeados a partir de seus formatos que correspondem a sua
caracteristica das zonas de protecdo. Estas zonas podem ser bem
mais complexas se forem aplicadas através dos relés numéricos microprocessados.
Quatro tipos de caracteristicas gerais sado reconhecidos de acordo
com as formas das suas zonas de operacao (HOROWITZ; PHADKE, 2008):
Impedéancia, Admitancia ou MHO, Reatdncia e Quadrilateral (ver Figura 3.3).
O relé de Impedancia possui sua caracteristica circular centrada na origem
do diagrama R-X, e €& nao direcional sendo usado principalmente como
um detector de falhas. Na caracteristica de operacdo de um relé de Admitancia
(MHO) passa através da origem do diagrama R-X com um formato circular,
e consequentemente, € um relé direcional. O relé de Reatancia possui
uma caracteristica linear que responde apenas a reatancia da linha protegida,
onde o diagrama apresenta uma linha de zona de protecdo definido por uma linha

paralela ao eixo R, estendendo-se para o infinito. E ndo direcional e normalmente
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€ usado para complementar alguma outra caracteristica. Ja o relé com caracteristica
Quadrilateral, como o préprio nome implica, € composto por quatro linhas retas,
sendo duas unidades Direcionais e duas Unidades OHM. Esta ultima também
€ muito conhecida como Angulo-Impedancia, a qual designa uma linha reta
caracteristica no diagrama R-X que esta inclinada por um angulo (muitas vezes

o angulo da linha) contra o eixo R.

R

e
N

(c) (d)

Figura 3.3 — Tipos de caracteristicas de operacao do relé de distancia: (a) relé de
Impedancia; (b) relé de Admitancia ou MHO, (c) relé de Reaténcia, (d) relé Quadrilateral.
Fonte: Adaptado de Formiga (2012).

Os relés de Admitancia sdo indicados para a protecao de fase em linhas
longas ndo envolvendo a terra (visto que sao fortemente afetados por elevados
valores de resisténcia de arco), e sdo menos susceptiveis as oscilagdes indesejaveis
de poténcia. Os relés de Impedancia juntamente com o elemento direcional séo
indicados na protecéo de linhas de transmissao médias, devido a sua caracteristica
operacional ser mais afetada pela resisténcia de arco em comparacao ao relé de
Admitancia (FILHO; MAMEDE, 2011). Por outro lado, os relés de Reatancia sédo
particularmente Uteis para protecao de fase em linhas curtas, e sdo utilizados para
defeitos envolvendo a terra para diversos valores de resisténcia de falta. Além disso,
sao fortemente afetados pelas oscilacoes elétricas do sistema e exigem uma
unidade direcional.
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3.1.2 Zonas de Protecao de Distancia

O desempenho do relé de distancia préximo as suas zonas limites
nao é previsivel em virtude das imprecisées na medicao da distancia, resultantes
de erros de medicao (transdutores), erros de TC, imprecisdo da impedancia da linha,
erros causados pela resisténcia de falta e até mesmo por imprecisées decorrentes
dos calculos do préprio relé. Uma configuracao de alcance de 100% do comprimento
da linha de transmissdo para uma zona de protecdo de distancia nao é possivel
na pratica.

A margem de seguranca (10 a 15%) a partir do final da linha AB deve ser
selecionada para a Zona 1 de protecao do relé R,, e sua atuacdo sem qualquer
atraso de tempo (#;). Este percentual se deve a incerteza ao fim da zona
de protecdo, garantindo assim a selecdo de protecdo segura entre falhas internas
e externas, e que o relé ndao atue instantaneamente para faltas apés o préximo
terminal (Figura 3.4). Os esquemas de protecao que utilizam a Zona 1 devem ser
capazes de lidar com a resisténcia de falta ou com a impedancia de defeito, as quais
podem ser significativas quando comparadas com a impedancia da linha.

Uma alternativa viavel neste contexto seria um relé com caracteristica quadrilateral.

Al —m — — — — — — B C
D 1 Dy,
I I'df zona N I - N NS
I | ¥ al | INE, NF
- — — — — — zona 2
R Ry zona 3

Tempo
¢ Zona 3 -R

S - — |
8 I ZonaZ Ry | ~  ZomaZ Ry
6 Zona 1 -R,, - Zona 1 -Ry,. ]
A B Distancia i

Figura 3.4 — Zonas de protecao de um relé de distancia com trés zonas: Coordenacao
no tempo das zonas de protecdo dos relés de distancia.
Fonte: Adaptado de Formiga (2012).

A Zona 2 de protecao do relé R,, possui um alcance maior, sendo variado

de 120 a 150% da linha AB que, para assegurar a seletividade, deve ser
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temporizada entre 0,4 a 0,8 s (1;) relativa a Zona 1 de protecdo do relé R,., para
assegurar que faltas nesta zona nao sejam vistas pela zona do relé R,
resguardando assim, a linha a jusante.

Ja a Zona 3 de protecado fornece uma protecdo de retaguarda para secoes
das linhas adjacentes que usualmente se estende de 120% a 180% do comprimento
da linha BC. Esta zona deve coordenar em tempo e distdncia com a Zona 2
de protecdo dos relés vizinhos. Tipicamente, a Zona 3 atua em atraso
de 0,8 a 1,2 s (t;) Geralmente, trés zonas de protecdo com diferentes alcances,
associados a diferentes tempos de atraso, s&o utilizadas na operacéo
do relé de distancia. No entanto, dependendo da aplicacdo, mais zonas
podem ser consideradas (ZIEGLER, 2006). Neste trabalho todos os testes foram
realizados para atuacdo instantanea, ou seja, atuacdo da Zona 1 de protecao
da linha AB.

Zonas vizinhas devem ser sobrepostas para evitar a possibilidade de areas
na linha ficarem desprotegidas. Caso estas ndo fossem sobrepostas uma pequena
area entre duas zonas vizinhas ndo estaria localizada em nenhuma zona
de protecao e, portanto, esta area nao seria protegida. Na ocorréncia de um defeito
na linha, o isolamento da falha é realizado por disjuntores que ficam localizados nas
extremidades da linha. Isto €, os disjuntores devem ser inseridos em cada regiao
de sobreposicao das linhas, que por sua vez, identificam os limites das zonas

de protecao.

3.2 Comparadores de Fase e Amplitude

A protegao através de relés pode utilizar dois conceitos comuns, 0os quais s&o:
os Comparadores de Fase (COF) e os Comparadores de Amplitude (COA).
A fim de demonstrar a relacdo entre estes conceitos, tomam-se abaixo duas
grandezas fasoriais:

A=|Ae’® (3.1)

B=|Ble’? (3.2)

26



Capitulo 3 — Protecao de Distancia de Linhas de Transmissao

Se o &ngulo entre A e B é definido como (¢-6), uma vez que |B—A|=|A- B

e tendo A como um valor de referéncia (ou seja, =0), tem-se que:

a) quando ¢>90°, entdo |A—B|>|A+ B
b) quando ¢ =90°, entao |A-B|=|A+ B

c) quando ¢ <90°, entdo |[A—B|<|A+ B|

Figura 3.5 — Comparador de fase e amplitude
Fonte: Adaptado de Warrington (1962).

A partir da Figura 3.5, determina-se que para um relé do tipo COA
um sinal de desligamento (trip) é enviado quando:

4|2 |8 (3.3)

A partir da Figura 3.5 também se determina a condigdo da diferenca de fase
entre A e B analisando se esta €& maior ou menor do que 90°

e fazendo uma comparagéo da amplitude de |[A+B| e |[A-B|. E evidente que se pode

verificar quando a diferenca de fase entre A e B é maior ou menor do que 90°,

fazendo uma comparagdo da amplitude de |A+B|. Caso seja
fornecido |[A+B| e |A-B| para o COA da Figura 3.5, este se torna um COF

e pode-se determinar o erro de fase em relacédo a 90°. Se for alterado primeiramente

B para +90° e, em seguida, |A+B| e |A-B|, o erro de fase é calculado com relagéo

a 0°(zero graus).
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A partir do que foi exposto anteriormente, se demonstra que néo
existe essencialmente qualquer diferenca entre comparadores de fase e amplitude,
e um mesmo dispositivo de comparacdo pode ser usado para fazer
as duas funcoes (ANDERSON, 1999). No entanto, faz-se necessario preparar
os sinais para que um COA execute as funcées de um COF. Também se deve notar
que os valores A e B sdo valores fasoriais, logo, isto implica filtragem
de harmbnicas e componentes de corrente continua no relé para que apenas
as componentes de frequéncias fundamentais devam ser comparadas.

Para um COF tem-se o sinal de operacao (S;) e de restricao (S,), definidos

como:

A=|Ae” = S =|S|Ze,
: (3.4)
B=|Be” = §,=[S,|4a,
Sl
p=arg — |=a,—a, (3.5)
S2
A caracteristica de operagédo do COF é dada por:
O <P< P, = OPERACAO
=@, ou ¢=¢, = LIMITE (3.6)
@>@, ou @<@, = RESTRICAO
Sendo,
@ =90°
= COF(cos) (3.7)
@, =-90°
{% =180° COF (sen) .
= sen )
@, =0°

Para um COA de raio “r” tem-se o sinal de operacao (Sp) € de restricao (Sg),

definidos como:
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A=A’ = S, =|S,|<e,

(3.9)
B=|Ble” = S,=|S;|<a;
S
R=|-% (3.10)
SR
A caracteristica de operagao do COA (r) € dada por:
[So| >7-[Se| ou R>r = opERACAO
So|=7:|Sg| ou R=r = LIMITE (3.11)

|Sy|<r:|Sg| ou R<r = RESTRICAO

Além disso, para um COA de raio unitario (r = 1) ser utilizado como COF

do tipo cosseno, tem-se que:

g = S, +5,

T2 (3.12)
S :S1_Sz

N 2

Ao se comparar as amplitudes de Sp € Sk com o COA (r = 1), na verdade
estd se comparando as fases de S; e S; com o COF (cos), conforme demonstra

a Figura 3.6:

Figura 3.6 — COA (r = 1) utilizado como COF(cos).
Fonte: Adaptado de Pereira (2013).
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3.3 Unidades de Medicao dos Relés de Distancia

3.3.1 Unidade Direcional

Relés com caracteristicas direcionais sdo projetados para operar
por correntes de falha em apenas uma direcdo, que geralmente respondem
a posicdo de fase relativa de uma corrente com respeito a outra corrente
ou tensdo de referéncia. Sabendo-se que a direcdo do fluxo da corrente,
esta informacdo ajuda na concepcado de um esquema de protecdo que é seletiva
e menos susceptiveis de agir de forma incorreta. Esta unidade é constituida
pela combinacdo das unidades Direcional e de sobrecorrente. A aplicagao
de um relé de sobrecorrente com um elemento direcional se faz necessaria
nos casos em que existem multiplas fontes, nos quais ¢é essencial
que o relé atue apenas para faltas em uma direcdo especifica (HOROWITZ;
PHADKE, 2008).

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as grandezas de entrada para um
comparador de amplitude de raio unitario e de um comparador de fase tipo cosseno,
ambos para obter a unidade Direcional.

Tabela 3.1 — Sinais de entrada para unidade Direcional Convencional.

] COA(r=1) COF (cos)
Sinal
SO SR S] S2
Tenséo V+I1Z, V-1Z, 1% 1z,
Corrente YW+I Y,V-I Y,V I

Fonte: Adaptado de Pereira (2013).

A impedancia réplica Zy é uma constante definida pelo usuéario do relé.
Ja a impedéancia aparente Zz; ¢é uma varidvel que depende da tensdo
de alimentacdo do relé e de sua corrente. A representacdo da caracteristica
de atuacdo desta unidade € ilustrada na Figura 3.7, onde esta possui
uma reta que passa pela origem a qual é dependente do angulo de Zy

para determinar sua inclinagao.
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A caracteristica de operacao desta unidade pode ser verificada utilizando
as tensdes de entrada do COA de raio unitario, conforme a seguir:

S

—0]

V+I-Z,
V-1-Z,

>1 >1 (3.13)

R

Dividindo o numerador e o0 denominador por I, tem-se que:

Z.+Z,
ZR_ZN

>1 = |z,+2 2|z, -2, (3.14)

Onde Zy é constante e Zr é variavel por ser dependente da tenséo

de alimentacao do relé e de sua corrente. Logo, temos:
1Z|” +Z\ | + 22| Zy|cos(0-7)> |2, +|Z, | 22| Zy|cos(0-7) (3.15)

Finalmente,

|ZR|cos(t9—T)SO (3.16)

A equacédo (3.16) representa uma reta que passa pela origem, conforme
ilustrado na Figura 3.7:

regido de operacdo onde VA N

|Zglcos(@-17) > 0

|Zglcos(8 - )
¢ a projecio de Z
na diregdo de Z

reta onde

|Zg|cos(d -17) =0

=¥

Figura 3.7 — Caracteristica de operacdo da unidade Direcional Convencional.
Fonte: Adaptado de Pereira (2013).
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Normalmente, para realizar a polarizacdo do relé se utiliza a propria
tensdo de fase do  circuito para executar a légica de protegéo.
Para condicbes de faltas muito proximas ao relé instalado no barramento,
nota-se através da andlise dos sinais na Tabela 3.1 que para esta
condicao ira resultar em igualdade dos sinais de operacéo e restricdo. Desta forma,
a unidade sera impedida de tomar alguma decisdo de desligar ou nao
a linha de transmissdo. Diante disso, é comum introduzir um sinal
de polarizacdo (Vpor) a fim que a unidade execute seu papel corretamente.
O sinal de polarizacdo pode ser adotado de varias maneiras, e sera
demonstrado no decorrer deste trabalho.

A Tabela 3.2 apresenta os sinais para a unidade Direcional Polarizada:

Tabela 3.2 — Sinais de entrada para unidade Direcional Polarizada.

COA(r=1) COF (cos)
Sinal
SO SR S] SZ
Tensao VAV +1Z,, VAV =12, V+Vior 1Z,

Corrente Y, (V+V,o, )+1 Y, (V+V,)-1 Y, (V+V,,) 1

Fonte: Adaptado de Pereira (2013).

Esta unidade possui um funcionamento complexo se comparada com outras
unidades, e para demonstrar sua construcao sera admitido um comparador de fase
do tipo cosseno. A caracteristica de operacdo desta unidade pode ser verificada
utilizando as tensdes de entrada do COA de raio unitério, conforme a seguir:

Sols |V+VP0L+I'ZN|21 (3.17)
S, V4V —1-Zy|
Dividindo o numerador e o denominador por I, tem-se que:
Ze4Zpo 42, || 3.18)
‘ZR +ZP0L_ZN‘
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Sendo,
Z,=Z\y+Zpy, :|ZA|LTA

Zy=Zy—Zpy =|ZB|ZTB

Desenvolvendo,

Z+Z,[ 2|2, + 2,
Resolvendo, obtém-se:

|ZR|2 +|ZN +ZPOL|2 +2|ZR||ZN +ZP0L|c0s(6—fA)2

2] +|Zy = Zyor | =224 Zy = Z oy |cos(0-7,)

Finalmente,

|ZR |COS @-7y)2 _|ZP0L |C05 Ty = 7o)

regidio de operagio onde X A

|Zglcos(B - ty) > -|Zpoy|cos(tpoy, - Ty)

N

"

"

.

",

)

A

"

"

"

s

"

"

.

"

'

"

.

.

Y
"
"
"
"
'
.
, %

reta onde '._

"

|ZR|(.'OS(0 - T_,\;) = _|ZPOL|COS.(TPOL - f_.\j)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Figura 3.8 — Caracteristica de operagdo da unidade Direcional Polarizada, faltas a frente.

Fonte: Adaptado de Pereira (2013).

~J Y
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Com a introducdo do sinal de polarizacdo ocorre um deslocamento
da reta para baixo da origem na caracteristica de operacdo da unidade
Direcional Convencional. Este deslocamento é dindmico, uma vez
que a impedancia de polarizagdo (Zpor) ndo € constante, e é diretamente
dependente das tensbes polarizagdo caracterizando assim a unidade Direcional
Polarizada. A caracteristica de operacdo da unidade Direcional Polarizada
€ mostrada na Figura 3.8.

3.3.2 Unidade OHM

A caracteristica de operacdo de uma unidade OHM também é dada
por uma reta, s6 que a regido de operacdo € abaixo dela e ela ndo passa
pela origem. Esta unidade também é conhecida como Angulo-Impedancia.
A Figura 3.9 logo abaixo ilustra graficamente a caracteristica de operacéo,
onde se faz necesséario conhecer o médulo e angulo da impedéancia réplica Zy

para defini-la.

X4

reta ande

Zelcos(0-1) = |2y

|Zglcos(® - t)
é a projegdo de Z
na direcao de Z

regido de operagdo onde

Zylcos(B-1) < |2,

R

Figura 3.9 — Caracteristica de operagdo da unidade OHM (Angulo Impedéancia).
Fonte: Adaptado de Pereira (2013).
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As grandezas de entrada COA de raio unitario e COF cosseno

sdo demonstradas na Tabela 3.3 a seguir.

Tabela 3.3 — Sinais de entrada para unidade OHM (Angulo Impedancia).

COA(r=1) COF (cos)
Sinal
So Sk S S,
Tensao 212, -V 1% 1Z,, 1Z, -V
Corrente 2I-Y,V Y,V I I-Yv

Fonte: Adaptado de Pereira (2013).

Sua caracteristica de operacdo € demonstrada a seguir através
de um COA (r=I):

L B (3.24)

Dividindo o numerador € o0 denominador por I, vem que:

27, ~Z,

>1 = 22, -7, 2|z, (3.25)
ZR

Onde Zy é constante e Zr é variavel por ser dependente da tensao

de alimentacéo do relé e de sua corrente. Logo, temos:
1z, +4Z,|" - 22,22, |cos(6 - 7) 2|z, |’ (3.26)

Finalmente,

|Z |cos(6-7)<]|Z,| (3.27)

A unidade de relé tipo Reatancia possui um elemento de sobrecorrente
e um elemento direcional de corrente/tensdo que se opbée a qualquer
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um ou auxilia o elemento de sobrecorrente, dependendo do angulo de fase
entre a corrente e a tensdo. Em outras palavras, um relé de Reatancia
€ um relé de sobrecorrente com restricao direcional.

Um relé de distancia tipo Reatancia para a protecédo da linha de transmissao
ndo poderia usar uma unidade Direcional Convencional, pois este iria esbarrar
em condicbes normais de carga ou ficaria préximo do fator de poténcia unitario.
Para tanto, este relé requer uma unidade Direcional que € inoperante em condicoes
normais de carga, denominado como relé Direcional com restricio de tensao.
Quando utilizado com um relé de distancia tipo Reaténcia, esta unidade também tem
sido chamada de uma "unidade de partida".

Se, nesta unidade, faz-se o ajuste tal que r = 90°, entdo, esta unidade recebe
o nome de unidade de Reatancia, e sua caracteristica de operacdao é mostrada na
Figura 3.10.

|Zg|cos(O - 90°)
€ a profegio de Z
na diregdo de Z

reta onde

|Z glcos(0 - 90°) = |Z |

regido de operagdo onde

|Zglcos(0 - 90°) < |Zy]

7= 90°

=Y

Figura 3.10 — Caracteristica de operagdo unidade Reatancia.
Fonte: Adaptado de Pereira (2013).
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3.3.3 Unidade Quadrilateral

O relé com -caracteristica quadrilateral combina as vantagens do relé
de reatdncia com caracteristicas de controle alcance direcionais e resistivas.
Isto permite que valores mais elevados de resisténcia de falta sejam cobertos.
Caracteristicas quadrilaterais sdo ideais para protecdo de falta a terra em linhas
de curto a médio comprimento onde € necessario um alto grau de tolerancia
a resisténcia de falta (SAENGSUWAN, 1999). A caracteristica quadrilateral envolve
basicamente a combinacao de duas unidades de medida. Estas unidades consistem
em duas unidades Direcionais (linhas do lado esquerdo e lado inferior),
e duas unidades OHM (linhas do lado direito e lado superior).

O relé de distancia Quadrilateral é opcao efetiva para protecao da linha
de transmiss&o, uma vez que cobre a drea minima no diagrama R-X, sendo a mais
proxima da caracteristica relé de distancia ideal (YESANSURE, 2013). O extenso
poder computacional que existe em relés microprocessados modernos facilita muito
a tarefa de criar uma caracteristica quadrilateral.

Do ponto de vista de aplicacdo, a area operacional de um elemento
de distdncia com uma caracteristica quadrilateral é adequada. Com este tipo
de caracteristica, a area de disparo pode ser especificada para envolver
estreitamente a area desejada. Isto é especialmente Util para faltas que envolvem
a terra e, por consequéncia, a capacidade de detectar a resisténcia de falta
associada se torna um fator importante. Por estas razbes, os elementos
de distancia quadrilaterais sdo muitas vezes aplicados em associacao com unidades
de terra.

O relé utilizado para implementagcao do relé foi adaptado do modelo 7SAG6,
fabricante Siemens, sendo que este possui como caracteristica um hexagono
nao regular definido por seis retas, ou seja, duas Direcionais Polarizadas
e quatro do tipo OHM. Neste trabalho, foram utilizadas apenas quatro retas,
sendo duas Direcionais Polarizadas e duas do tipo OHM, eliminado assim,
as retas referentes a reducdo de zona (Tilf) e também a reta de resisténcia
do Load Encroachment, conforme ilustra a Figura 3.11. No entanto, tal procedimento

adotado ndo compromete as fungdes de protecao do relé.
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Zyor |

Figura 3.11 — Caracteristica de operacéo do relé Quadrilateral Polarizado.
Fonte: Adaptado de Pereira (2013).

Sendo:

Z; impedancia de sequéncia positiva da linha protegida:
Z,=Z,=|Z,|47, =R, + jX, (3.28)
n ajuste percentual da protecédo de distancia:
80% <1 <90% (3.29)
Zy impedancia réplica do trecho protegido da LT:
Z,=nZ,=nZ,| L7, =nR, + jnX, (3.30)

Zyp impedancia que define o angulo da caracteristica da unidade

de distancia:

Zyp, :|UZUD|ZTUD (3.31)
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typ angulo definido pelo analista:
Ty >7T, € T5%<7,, <85% (3.32)

R, resisténcia associada ao valor maximo adotado para Ry:

R, 22R; ., = Unidades de fase
(3.33)

R, 23R, = Unidades de terra

ap; angulo que define a inclinagéo da reta D,
ap; angulo que define a inclinacao da reta D,

A unidade Direcional Polarizada D; € definida pela impedancia Zyp,,
que estabelece sua inclinagdo, e pelos fatores mp;, e ¢gp;, que estabelecem
as polarizacdes. Apenas seu angulo zp; € importante na sua definicao.

No relé do 7SA6 seu angulo € definido pelo angulo ap,, que vale 30°. Assim,

pela Figura 3.11 anterior tem-se que:
Tp =0y =30° = Zy, =|Z,0|£70 =|Z | L0 = |2 |£30° (3.34)
A equacéo que define seu funcionamento é dada por:
|ZR|c0s(6'—TD1 )= —|Z,>Dl|cos(2'Dl — TPDl) (3.35)

A impedéncia de polarizacao da unidade D, € dada por Zpp;:

Zy Vo =|z,|«6
IDl

(3.36)

|4 DIl VqDl
Zp :|ZPD1|ZTPD1 =mpZ,m +QDlqu1 =mpy ——+(qp ]

D1

D1

A unidade Direcional Polarizada D, € definida pela impedancia Zyp;,

que estabelece sua inclinagdo, e pelos fatores mp, e ¢gp,, qQue estabelecem
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as polarizacbes. Apenas seu angulo zp; € importante na sua definicdo.
No relé do 7SA6 seu angulo é definido pelo angulo ap;, que vale 22° Assim,
pela Figura 3.11 anterior tem-se que:

Tpy =90°—a,, =68° = Z,,, =|Z,,,,|£68° (3.37)
A equacéao que define seu funcionamento é dada por:
|ZR|COS(0_TD2)Z _|ZPD2|COS(TD2 ~Tpps ) (3.38)

A impedéncia de polarizacao da unidade D, € dada por Zpp;:

\%
Z,=-22=|Z,|26
Ip,
(3.39)
Vsz VqDZ
Zpy = |ZPD2|ZTPD2 =Mp,Z,py T 4prZpa = Mpy +4qpn,
D2 D2
A unidade OHM dada por O, é definida pela impedancia Zyo;::
Z yor :|ZN01|4701 (3.40)

O modulo da impedancia estabelece a distdncia da reta O, a origem
e seu angulo estabelece a inclinagdo da reta O;. Nota-se pela Figura 3.11
que esta reta é paralela a Zyp e cruza o eixo das resisténcias em Rjy.
Desta forma, sdo importantes para sua definicdo os valores de R, € do angulo zo;:
Toy +Typ =90° = 7, =90°-7,, (3.41)
O médulo da impedéancia Zyo; € dada por:

|ZN01| =R,cosT,, (3.42)

A equacéao que define o funcionamento desta unidade é:
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|Z|cos(0—17,,)<|Z,0] (3.43)
A unidade OHM dada por 0, é definida pela impedancia Zyo;::
Zyos :|ZN02|ZTOZ (3.44)

O moédulo da impedancia estabelece a distancia da reta O, a origem
e seu angulo estabelece a inclinacdo da reta 0,. Sdo importantes para sua definicao
os valores de |Zyoz| = X0, € do angulo z¢,. Pela Figura 3.11 tem-se que 7, = 90°.

O valor do médulo da impedancia |Zyo.| € dada por:
|ZN02| = Xno2 =11X (3.45)
A equacéo que define o funcionamento desta unidade é dada por:

|ZR|cos(9—T02)S|ZN02| (3.46)

3.4 Tipos de Polarizacoes

A capacidade de um relé de distancia realizar a medicdo com precisao até
o ponto de falta depende da tensdo minima na localizagdo do relé, e esta deve ter
valor acima de certa tensao especificada. Desta forma, os relés sdo projetados
para que todas as falhas préximas ndo vao impedir o funcionamento deste,
visto que, a tensado se encontra em patamares aceitaveis de operagao.

No entanto, para faltas muito préximas a barra do relé, ou até mesmo
na propria barra, é inevitavel que n&o ocorra queda brusca de tensdo, fazendo com
que o relé perca o sinal de referéncia e nao opere corretamente. Para tanto,
neste trabalho foi adotado diversos sinais de polarizacdo através da combinacao
das tensdes a fim de obter sinais adequados para operacao do relé, conforme sera
tratado a seguir. Para verificar o impacto de diferentes alternativas de polarizagéao,
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vale a pena considerar um relé genérico de distancia, utilizando os seguintes sinais
aplicados a um comparador de fase tipo cosseno (PEREIRA et al., 2011 e MORAES
et al., 2005):

{Sl - IL()()[J .ZN _VL(”’I’ = |Sl|4951 (3 47)

SZZVPOL = |Sz|4952

O comparador de fase monitora a diferenca angular entre os dois sinais

de entrada distintos. O critério de operagéo é dado por - 90° < (£6,, — £8,,) < 90°.

Caso ocorra uma falta sélida na barra, ou muito préxima desta, onde o relé
se encontra instalado, o sinal de referéncia S, n&o vai se anular e 0 comparador ira
executar de forma satisfatéria a funcao para o qual ele foi designado.

Para lidar com faltas desequilibradas e préximas a barra (Vi,,, ~ 0), 0 sinal S,

pode ser fornecido:

(i) usando a combinagdo das fases nao afetadas pelo curto-circuito, conhecida
como Polariza¢do Singela:

Sz ZQ'VQ (348)

(i) usando as combinagbes das fases n&o afetadas pelo -curto-circuito

com a fase afetada, conhecida como Polarizacdo Dual Cruzada:
SZ = f‘VLuup +qVQ (3.49)
(i) usando as combinagbes das fases n&o afetadas pelo -curto-circuito
com a fase afetada em um instante anterior a falta, conhecida como

Polarizacdo Dual Cruzada com Meméria:

S2 :f'VLuup +mVM +qVQ (3.50)
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Sendo:

I1,0p @ corrente da unidade de falta

Zy aimpedancia réplica da linha de transmisséo

Vieop @ tensdo da unidade de falta

Veor a tensao de polarizacéo

Vy atensdo de memdbria

Vo atensdo de quadratura

f, m, g valores percentuais reais positivos relativos a tensao da unidade

afetada, tensdo de memdria e quadratura, geralmente entre 0 a 1

Os sinais de medicao e polarizacao utilizados para os loops de falta AT e BC
sdo mostrados nas Tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 — Sinais comparadores para loops a terra

SINAIS DE ENTRADA

L Polarizacao Polarizacao Dual Polarizacao Dual
oop .
Singela Cruzada Cruzada com memaéria
de
Falta SIZ(IA+koIao)’ZN_VA SIZ(IAJ"kOIao)'ZN_VA 51:(1A+koluo)‘ZN_VA
Ve v
S,=q-—52£+90° S,=f-V, +q -~ £+90° S,=f-V,+m-V, +q-—5 2 +90°
AT 2 ﬁ ,=fV,+q \/g 2 A A ﬁ
Fonte: Adaptado de Pereira (2013).
Tabela 3.5 — Sinais comparadores para loops de fase
SINAIS DE ENTRADA
Polarizacao Polarizacao Dual Polarizacao Dual
Loop
Singela Cruzada Cruzada com memoria
de
Falta Sy =1y - Zy =Vye S =1y Zy —Vye S =1y -Zy =Vye
BC S,=q 3V, £-90°  |S,=f Ve +q-3-V,2-90° |S,=f Vyetm -V, +q-3-V,£—90°

Fonte: Adaptado de Pereira (2013).
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A corrente de sequéncia zero I,y € obtida por:

3 ,,=1,+1,+I_ (3.51)

A expressao do fator de compensacgao de sequéncia zero k, € dada por:

ZLO _ZLl

k=2 2n
=Tz (3.52)

Sendo:
1,0 € a corrente de sequéncia zero
ko é o fator de compensacao de sequéncia zero
Z1p € aimpedancia réplica de sequéncia zero

Z;; é aimpedancia réplica de sequéncia positiva

Neste trabalho as polarizacbes foram aplicadas para niveis de tensao
abaixo de 15% da tensdao nominal.
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CAPITULO 4

Processamento
de Sinais

As rotinas de condicionamento de sinais permitem uma melhor seletividade,
maior precisdo no processo de estimacédo fasorial e tempos de desligamentos (trip)
mais curtos, mesmo durante situagbes de falha complexas. Tais rotinas
buscam corrigir interferéncias ou deficiéncias, a fim de que tal sinal seja
repassado de forma adequada para os processamentos subsequentes. Os dados
de tensdo e corrente dos dois terminais (local e remoto) da linha de transmisséo
sdo obtidos a partir de registradores que sao ajustados para registrar ciclos
de dados desde a abertura do disjuntor até instantes que precedem o inicio
do defeito (informacbes pré-falta, de falta e pds-falta). No entanto, falhas desta
natureza podem ser simuladas com o auxilio de programas voltados para esta area

COMO veremos a seguir.

4.1 Estrutura do Relé Digital

Um relé digital é constituido pelos seguintes subsistemas (ver Figura 4.1):

» Sistema de entrada analdgica
» Interface A/D (Anal6gico/Digital)
= Microprocessador

= Sistema de saida Digital
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Saida do Relé
o Microprocessado
Sinais de Entrada }[\
Sistema de Entrada Sistema de Saida
Analdgica Digital

< Sinal de Saida )
Digitalizado
¥ Fonte de Alimentacéo 9

Filtragem do Sinal Independente 0\
Butterworth de 22 ordem
Filtragem Anti-aliasing

e mentacio )
v Fonte de Alimentacio =
\ J

W Limite

Preé-definido
Conversor
Analdgico/ Digital

/ Algontmo de N
> Estimacao Fasonal
\ (Filtro Digital) /

Processador

Figura 4.1 — Diagrama de blocos de um relé numeérico (microprocessado).
Fonte: Adaptado de Paithankar (2010).

Os relés microprocessados operam com sinais filtrados e amostrados,
e através destes sinais adotam-se critérios computacionais para exercer a funcao
de protecgao.

A fim de proteger o relé de grandes transitorios oriundos dos sinais
de entrada, utiliza-se um filtro com o intuito de atenuar tais interferéncias. A filtragem
€ realizada através de um filtro passa-baixa (Butterworth de 22 ordem) para
minimizar erros na digitalizacdo do sinal. Os sinais analdgicos sado aplicados
a interface Sample & Hold (S/H), que amostram os sinais de fase no mesmo
instante. Logo em seguida, os valores capturados por cada S/H sao geralmente
multiplexados dando entrada a um conversor Analégico/Digital (A/D).

A conversao A/D dos valores amostrados representa os sinais de entrada
analégicos em sinais digitais de entrada, a qual digitaliza o valor instantaneo
das formas de onda a uma frequéncia de amostragem que usualmente varia entre
480 Hz a 2400 Hz. No entanto, a conversdao nao € instantanea, e por esta razao,
a interface Sample & Hold inclui tipicamente um circuito amostragem e retencao,
que tem como finalidade principal congelar a amostra a ser usada pelos blocos

seguintes. Tal circuito fornece amostragem ideal e mantém os valores definidos
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para quantizacdo pelo conversor A/D. Posteriormente, este sinal é comparado
com o limiar pré-definido no algoritmo do relé digital, e a operacao do relé
€ executada com base nesta comparacdo, a partir das medicbes amostradas.
Neste trabalho adotou-se uma frequéncia de amostragem de 1920 Hz.

A CPU (Central Processing Unit) e suas unidades complementares
sao responsaveis pelo processamento de diversas funcdes envolvendo a protecéao
(gerenciamento dos conversores A/D e da memdria, célculo dos fasores
e a execucao da logica de protecdao do relé), e também, pela comunicacao

dos hardwares com o sistema elétrico e a superviséo.

4.2 Etapas de um Relé Digital de Distancia

Os relés de protecdo sao considerados os mais importantes componentes
do sistema de protecdo, uma vez que a decisdo logica sobre a atuagcdo em uma
determinada regiao é feita por estes equipamentos (PHADKE; THORP, 2009).
Por causa dessa importancia para o sistema, os relés devem ser equipamentos
extremamente confidveis e robustos, pois, suas funcbes somente serdo exigidas
em condicbes anormais de operacdo, ndo sendo requeridos durante a operacao
normal do SEP (ELMORE, 2003).

Para tal tarefa, adotou-se a metodologia de estimacdo das componentes
fundamentais, que ¢é baseada na teoria de transformadas ortogonais.
Um par ortogonal de fun¢des base, senoidais ou quadradas, é correlacionada com
os dados amostrais para extrair as componentes da funcédo base da forma de onda
de entrada digitalizada. A parte de interesse é justamente a componente
fundamental do sinal sem o acréscimo de uma infinita soma de certos harmdnicos,
atuando assim, como um filtro digital.

Proteger as linhas de transmissdo é uma das tarefas mais importantes
no sentido de salvaguardar o SEP de falhas, onde as quais precisam ser extintas
0 mais rapido possivel. As etapas basicas de um relé de distancia podem ser
divididas em: (i) detec¢ao e classificagdo da falta, (ii) calculo da impedancia aparente
e distancia da falta, (iii) verificacdo da zona de protecdo e, caso uma falta seja

detectada, (iv) o envio de sinal para abertura dos disjuntores para isolacao elétrica
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da falta envolvida (COURY, 1987). Na Figura 4.2, é demonstrado através

do fluxograma as rotinas aplicadas desde a entrada de dados até o momento
do sinal de trip.

Entrada de Dados: Pré-condicionamento Estimacéo
Corrente e Tensdo “| dos sinais de entrada d Fasonal

Inicio

a4
Y

Deteccio.
Existe falta?

dentificacdo
da falta

Clculoda impedancia
vista pelo relé

A

Figura 4.2 — Fluxograma geral de um relé digital microprocessado
baseado no calculo da impedancia aparente.
Fonte: Adaptado de Silveira (2001).

O fluxograma demonstra um modo geral a rotina de processamento
de um relé digital de distancia. Pela figura nota-se que o0 primeiro passo
€ a aquisicao dos sinais de tensdo e corrente em um dos terminais da linha
de transmisséo, que sao adquiridos por meio de Transformadores de Potencial (TP)
e Transformador de Corrente (TC), respectivamente. Logo em seguida,
0s sinais analégicos passam por um filtro passa-baixa para eliminar
ruidos e harmoénicos indesejaveis para que nos processos posteriores sejam
evitados erros na digitalizacao destes pelo conversor Analégico/Digital (A/D).

Entdo, realiza-se a deteccdo da falta e classificagdo da mesma,
e o relé efetua o calculo da impedancia aparente para a verificacdo da zona
de protecdo na qual a falta se localiza. Dentro deste contexto, a classificacdo
correta e rapida da falta € um passo importante para a légica de controle
do relé. O calculo da impedancia deve, necessariamente, utilizar a informacao

do tipo de falta e dos fasores de tensao e corrente.
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4.3 Entrada dos Dados de Tensao e Corrente

Os dados de tensdao e corrente geralmente sao fornecidos por
oscilagramas digitais de linhas de transmissdo, onde através dos equipamentos
de medicao (TPs e TCs) realizam a leitura dos valores secundarios. Neste trabalho,
os dados de entrada correspondentes aos oscilogramas que foram gerados
a partir de simulagdes de falhas de um sistema elétrico real através do programa
ATPDraw, com um intervalo de amostragem de 500 us. O relé digital
foi implementado pelo programa MATLAB, onde o qual realizada a leitura desses
dados para utiliza-los nas etapas posteriores. A Figura 4.3 ilustra a tensdo de uma

fase para uma falta monofasica simulada.

Tenséo [kV]

1 1 1 1
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 o0.07 0.08 0.09 01
Tempo [s]

Figura 4.3 — Oscilografia gerada pelo ATPDraw.

Mais adiante, sera abordada a interpolacao dos dados de origem para uma
frequéncia fixa, de forma a tornar possivel trabalhar com uma mesma frequéncia de

amostragem, independentemente dos dados de entrada.

4.4 Pré-condicionamento dos Sinais de Entrada

4.4.1 Filtragem Anti-aliasing

A natureza da tarefa de ajuste determina a quantidade total de filtragem

necessaria. Com relacdo a protecdo de distancia, que tem como base medicoes
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de impedéancia, esta utiliza informacdes contidas nas componentes de estado
estacionario senoidal de 60 Hz. Portanto, a filtragem deve preservar
0os componentes de estado estacionario e rejeitar outros componentes.

Os relés de protecdo devem filtrar seus sinais de entrada de forma
a eliminar grandezas indesejadas, mantendo apenas as componentes
de interesse (SCHWEITZER; HOU, 1993). Para tanto, o filtro digital FIR
(do inglés, Finite Impulse Response) é utilizado na filtragem do sinal, que possui
como caracteristica a dependéncia apenas de um histérico finito do sinal
de entrada. O uso de um filtro passa-baixa se faz necesséario para limitar
os efeitos do ruido e as componentes de frequéncias indesejaveis. Além disso,
um filtro anti-aliasing € usado para evitar possiveis erros na reconstrucao
do sinal de entrada realizada apdés a secao de conversdao A/D. Qualquer sinal
tendo componentes harmoénicas de ordem N + 1, 2N + 1, ..., xN = 1, em que
N é o numero de amostras por ciclo, podem exibir ruidos. Este filtro
foi concebido para remover quaisquer frequéncias existentes no sinal
de entrada que sdao maiores do que a metade da frequéncia de amostragem,
ou seja, o filtro anti-aliasing tem que cortar todos os componentes de sinal
acima da taxa de Nyquist de N/2. Na pratica, esse filtro ndo pode cortar
todas as componentes fora da banda de frequéncias, de modo que
a frequéncia de corte do filtro anti-aliasing € definido com valores
por volta de N/3.

Assim, antes de qualquer processamento nos sinais de entrada, é essencial
um correto pré-processamento destes dados. Neste trabalho, inicialmente
foi aplicado um filtro digital passa-baixa de 22 ordem de Butterworth,
cuja frequéncia de corte é de 100 Hz, em virtude das suas vantagens
relacionadas a sua simplicidade, efetividade e por ser um dos mais utilizados
na area.

A Figura 4.4 abaixo ilustra a resposta em frequéncia do filtro implementado.
A escolha desta frequéncia de corte para o filiro é baseada em estudos
e experiéncias de trabalhos anteriores (PEREIRA, et al., 1998).
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Figura 4.4 — Resposta em frequéncia para um filtro de Butterworth de 22 ordem.

Na Figura 4.5 € apresentada a oscilografia original e filtrada.

TENSOES DE ENTRADA - Dados originais

300 T T T T ! T !
200

100 -

Tenséo [kV]
(=]

-100

-200

B i i i i i i i i i

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tempo [s]

TENSOES DE ENTRADA - Dados filtrados

300 . — ! r ! ! !
200

100

Tenséo [kV]
o

-100

-200

-300

| | | | | | i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tempo [s]

Figura 4.5 — Ondas de tensées de entrada filtradas para um curto-circuito AT.

0.1
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Utilizou-se a funcao butter no MATLAB para a obtencdo dos parametros
do filtro anti-aliasing. O filtro de 22 ordem implementado utilizou a frequéncia
de corte em p.u. que foi determinada pela relagcdo entre a frequéncia de corte
desejada e a frequéncia de Nyquist. Através da funcao filtfilt realizou-se
a filtragem do sinal. Entretanto, foi necessario realizar a correcdo em modulo
dos sinais, uma vez que esta funcao filtragem introduz atenuacdo do mddulo.
Para tanto, a funcédo freqz retorna o valor da atenuacao pelo filtro, e a correcéo
€ realizada multiplicando-se o sinal filtrado pelo valor da atenuacao elevada
a ordem do filtro.

4.4.2 Interpolacao dos Dados Filtrados

De acordo com o modelo e fabricante, os RDPs e relés amostram dados
com diferentes taxas de amostragem (CLEVER, et al, 2009). A amostragem
das simulacbes realizadas no programa ATPDraw é a mesma obtida
nas oscilografias destes equipamentos, como mencionado na sec¢éao 4.3.

A frequéncia com que um sinal analégico é amostrado para conversao digital
€ definida pela relacao entre a frequéncia de amostragem e a interpretacao digital
do sinal amostrado, ou seja, pela relacdo do Teorema de Nyquist. Desta forma,
esta frequéncia é definida como:

fa=NPC- |, (4.1)

sendo que NPC representa o nimero de pontos amostrados por ciclo da frequéncia
fundamental e f; a frequéncia fundamental.

Neste trabalho, a fim de padronizar o processamento de dados do relé digital
os dados foram interpolados para 16 pontos por ciclo de 60 Hz (que corresponde
a 1 ciclo), onde os quais passam a ter uma taxa de amostragem de 960 Hz.
Esta escolha ndo foi arbitraria, mas sim pelo fato de que a maioria dos relés
de protecdes atuais operarem com pelo menos esta taxa, além dos resultados
serem satisfatérios, visto que ndo sao introduzidos erros significativos nos novos

pontos calculados.
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Para ilustrar tal procedimento, a Figura 4.6 demonstra os dados interpolados
a partir de uma onda de tensao filtrada, com frequéncia de amostragem de 960 Hz.

1.5 I T
4+ Interpolada| :
Amostrada |

0.5

Corrente [kA]
g

-0.5

| | | | i | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tempao [s]

Figura 4.6 — Ondas de corrente original e a obtida por interpolagao.

4.5 Estimacao Fasorial Baseada no Método dos Minimos
Quadrados

A protegdo de distdncia requer uma correta extracdo dos fasores
fundamentais das ondas de tensdo e corrente, e para tanto, foi utilizada uma
variacdo do método dos erros minimos quadrados de Sachdev & Baribeau, de modo
a nao influenciar negativamente o0s resultados, visto que se deve levar
em consideracdo que as ondas de entradas podem apresentar uma
componente continua, além de algum conteddo harmdnico mesmo apds
a filtragem passa-baixa. O principio é o calculo da magnitude dos componentes
de forma a minimizar o erro quadrado entre o0 modelo e os dados amostrados.

Na variacdo deste método, considera-se que os sinais de entrada de tensao
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e corrente sdo formados por uma exponencial decrescente e um conjunto de ondas

senoidais da forma:
y(t)=a,e”"” +a,sen(ayt+ @) +v'(r) (4.2)

sendo @, é a frequéncia angular fundamental, v’(z) € o erro na aproximagao de y(t)
ao se aproximarem as amostras pela fungcdo composta da exponencial e da senoide.

A equacao (4.2) anterior possui uma componente continua, expressa pelo
termo exponencial, que através de aproximacdes polinomiais utilizando a série

de Taylor, pode também ser reescrito conforme mostrado a seguir:

2 3
REITE) T 3
r 2\7 37

O termo exponencial pode ser expresso como um somatério de infinitos
termos. Truncando-se a série de Taylor no terceiro termo e substituindo o resultado
obtido na equacéo (4.2), tem-se:

yt)=a,—- (%jt + alsen(a)ot + ¢ )+ v(t) (4.4)

sendo que v(t) corresponde ao termo v’(t) ao qual foi adicionado o erro
pelo truncamento da série, ou seja, € o0 erro anterior mais 0 erro que se cometeu
ao considerar apenas as trés primeiras parcelas da expansdo de Taylor.
Reescrevendo-se a equacao (4.4) através da expansao do termo senoidal utilizando
identidades trigonométricas, tem-se:

y(t) =a, +a, cos ¢lsen(a)0t)+ a,send, cos(ayt)— (&jt +v(r) (4.5)
T

Ou ainda,

y(t) = 6, + O,sen(at) + 6, cos(ayt) + O, +v(r) (4.6)
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Os coeficientes de 6, a 6, séo constantes e dados por:

6, =a,; 6,=acosp; 6,=asend; 6, :—a% (4.7)
A funcéao y(z) pode ser escrita na forma matricial como:
W) =x"(¢)-0 +v(r) (4.8)

Por sua vez, x’ o vetor de regressores e 6 o vetor de coeficientes,

dados por:

=T

x'(1)=[1 sen(w,t) cos(wyt) 1] (4.9)
¢ (t)=[6, 6, 6 6, (4.10)

A precisao e a estabilidade da solugdo podem ser aumentadas se o0 numero
de amostras m considerado para solugao for maior que o nimero minimo requerido

para a solucéo do sistema, neste caso m>7.
Tomando-se m amostras y(7) = yx em instantes discretos # = k4t, 0 vetor x' (t)
torna-se x” (¢, ). Colocando na forma matricial, as m equagbes podem ser escritas

para o instante k da seguinte forma:

Y 1 senapt, COS W)t t

Vi1 1 senayt_, COS @yl li

Viea 1 senayt,_, COS Wyt _, L, g

Vi 1 senap, , COS Wt 5 fis 91
2

Yica |=|1 senayt, COS Wyt _, L | 0 (4.11)
3

Yi-s 1 senayt, s COS @yl _s lys 0

Veoe 1 senapt, COS Wt, ¢ f o ¢

| Yeem-n | |1 sen@yt,_, ., OSSO,y Ty
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Ou seja,

y = X - 6
(mxl) (mx4) (4x1)

(4.12)

sendo que y é o vetor das amostras conhecidas, X a matriz dos regressores
e 6 o vetor dos coeficientes desejados. A solucdo que minimiza o erro quadrado
pode ser obtida pelo método da pseudo-inversa, determinando-se assim o vetor

dos coeficientes 8 expresso por:

~

X.%8=%"3 (4.13)
g=(X"- %) .%".5 (4.14)

Pode ser verificado em (4.11) que sao necessarias no minimo oito
amostras para se utilizar o método dos minimos quadrados de forma
a se obter o vetor de coeficientes 8. O Apéndice A demonstra a deducéo
desta variavel.

O fasor associado a fundamental € através dos coeficientes 6, e 6,

€Xpresso por:
Y =6, j6, =|Y|e™ (4.15)

Ou,
Y=6,+j6, =[Y|le” (4.16)

Na Figura 4.7 é mostrada a resposta em frequéncia do filtro de minimos
quadrados, para a janela de dados de um ciclo, 16 pontos por ciclo,
considerando os dois regressores DC (1 e f) e dois regressores de primeiro

harménico (senwt € coswt).
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Resposta Fundamental [pu]

1 I 1 I i

4
F/Fo [pu]

Figura 4.7 — Resposta em frequéncia do método dos Minimos Quadrados.
Fonte: Adaptado de Silveira (2007).

A partir de uma simulagao realizada através do ATPDraw foram geradas
as Figuras 4.8 e 4.9 a seguir, que ilustram os sinais de tensdo e corrente com suas
respectivas amplitudes correspondentes dos fasores associados.

Tensdo de Fase + Médulo do Fasor Estimado — Fase A
400
I I | I I

AT e e, NN NUMEE NISI. SOR—— F— . —— .
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(=]
%,
i

—200 |- Tensdo Fase A H

Médulo do Fasor estimado

i i i i i i i

0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Tempo [s]
Tensdo de Fase + Médulo do Fasor Estimado - Fase B

400 | T | | T

200
2
@ 0
0 \ | /
5 Y 3 \ /: \
= -200 -~ Tensdo Fase B H

J : : ’ : ! ! Médulo do Fasor estimado
—-400 | | | | | | T T
0

0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Tempo [s]
Tensdo de Fase + Médulo do Fasor Estimado — Fase C
400 T T T T T
= 200(-
=
g 0
5 / L1
= —200 Tenséo Fase C H
. . . . . . Méodulo do Fasor estimado
-400 1 | 1 1 1 1 T T
1] 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18

Tempo [s]
Figura 4.8 — Falta monofasica simulada no ATPDraw: Ondas de tensdo e a amplitude
dos fasores estimados.
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Corrente de Fase + Moédulo do Fasor Estimado - Fase A
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Figura 4.9 — Falta monofasica simulada no ATPDraw: Ondas de corrente e a amplitude
dos fasores estimados.

4.6 Calculo da Impedancia Aparente Vista pela Unidade
de Falta

As caracteristicas de funcionamento de muitos relés de distancia
podem ser expressas em termos de impedancia. Esta impedancia aparente
vista pelo relé de protecdo € obtida pela combinacdo dos fasores de tensao
e corrente para tal calculo, conforme classificacdo da falta. A impedancia
aparente é calculada de forma distinta para diferentes tipos
de falta (LEWIS; TIPPETT, 1947).

O relé de distancia se baseia na impedancia calculada, durante
a ocorréncia de uma falta, de modo que ele possa tomar a decisdo
de enviar ou nao comando de abertura, ao disjuntor associado. A decisédo

para operacdo € efetuada comparando-se, a cada instante, este valor
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de impedancia com o valor associado ao alcance especificado do sistema
de transmissao a ser protegido (SIQUEIRA, 2007).

No caso de um curto-circuito franco, a impedancia medida sera diretamente
proporcional a distancia entre o relé e o ponto do defeito. Os sinais
de tensdo e corrente devem ser selecionados de forma que, nas condi¢cdes
de qualquer tipo de curto-circuito franco, a impedancia medida por
alguma das unidades seja igual a impedancia de sequéncia positiva entre
a localizacao do relé e o ponto de defeito (COOK, 1985). O relé mede tal
impedéancia ja que esta é distribuida e considerada constante com relacdo
a distancia.

4.6.1 Impedancia Medida para Faltas Fase-Terra

Quando uma falta de fase Unica para o solo ocorre e a tensdo
e corrente da fase em falta é utilizada para o calculo da impedancia
medida, esta ndo é igual a impedéancia da linha vista no local do relé.
Para a determinagdo da impedéancia aparente vista pelo relé, considere
o circuito da Figura 4.10 para uma falta monofasica (AT).

Vi = 120° Vp =1£46°

R
M d.ZH U'd).Z“ I ZR

I
:

Figura 4.10 — Sistema em falta.
Fonte: Adaptado de Mooney (1998).

Considerando um curto-circuito fase-terra (AT), a tensdo na fase A

€ dada por:
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VAT =d- ZLIIAT + RF(AT)IF = d 'ZLl (IA +kolao)+ RF(AT)IF (4-1 7)

Sendo:
Var € atensao da fase A medida na barra E
I, € a corrente da fase A medida na barra E
d é adistancia em p.u. da falta até a barra E
Z;; € a impedancia de sequéncia positiva
1,0 € a corrente de sequencia zero
ko é a fator de compensacao de sequencia zero
Rpar) € aresisténcia de falta entre a fase A e a terra

Ir é a corrente total que flui em Rpup

Pode-se verificar que a impedancia é modificada com a inclusao
da resisténcia de falta (ver Figura 4.11), conforme explicado na secao 2.5.1.

A corrente Ir é dada por:

I,=1,+1I, (4.18)

A corrente de sequéncia zero I, € obtida por:
3,,=1,+1,+1, (4.19)

Pela equacado (4.21) percebe-se que a impedancia calculada
para faltas envolvendo a terra ndo pode ser determinada simplesmente
pela relagdo direta entre a tensdo e a corrente do loop de falta, visto que
tal valor nao reflete a verdadeira impedancia em termos de sequéncia positiva (ver
Figura 4.10). Para tanto, utiliza-se o fator de compensacao de sequéncia zero k

que é dado por:

Z,,—7Z
k — L0 L1
o= (4.20)

60



Capitulo 4 — Processamento de Sinais

Este fator é utilizado nos calculos do relé de distancia para compensar
a diferenca entre a impedancia de sequéncia positiva (Z;;) e a impedancia
de sequéncia zero (Zy). Este fator de correcdo é amplamente conhecido
e empregado em estudos de sistemas elétricos, sendo a maneira aplicada para
minimizar o erro no alcance da protecao de distancia.

Convertendo a equacgéao (4.17) em uma medicao de impedancia pela divisao
de todos os termos por I, onde Var = Vi € Iar = Ig = Ix + kol tem-se a impedancia

vista pelo relé:

v. d-Z,1,+R, ,(I,+1,)
£ TLTET PAUNVE TR .7, +—LUDTE (4.21)
I, I, I

Para o sistema radial, £, =4, e Z,; mede a reatancia até a falta.

Como Rg(Iz/Iz) € um numero real, I,(Vg/Ig)
de Rpr.

d.|X;;l, qualquer que seja o valor

40 40

% [ohim)
=1

X [ohms]
5

204 ! L L 1 L J -20 1 1 1 1
30 20 10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 0
R [ohms] R [ohms]

(a) (b)
Figura 4.11 — Influéncia da resisténcia de falta no alcance do relé (ou na impedancia medida
pelo relé): (a) Rr = 15 ohms, (b) Ry = 50 ohms.

Na Tabela 4.1 sdo descriminadas as unidades de deteccdo de falta para,

a saber, as unidades de faltas a terra.
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Tabela 4.1 — Grandezas de entrada para as unidades de terra

de um relé de distancia.

Relé AT BT CT
Vi Var Var Ver
IE IA + kOIaO IB + kOIaO IC + kOIaO

Fonte: Adaptado de Pereira (2013).

4.6.2 Impedancia Medida para Faltas Fase-Fase

Tensbes de fase-fase e as diferencas entre as correntes nestas fases
sado usadas para medir a impedancia durante faltas bifasicas. Assim, considerando
0 mesmo sistema da Figura 4.10, mas para um falta fase-fase (BC), a tensao entre

as fases B e C é dada por:

Vac :d'zzu(ls _IC)+RF(BC)IF (4.22)

Onde:
Vec € atensao entre as fases BC medida na barra E

Iz é a corrente da fase B em p.u. da falta até a barra E
Ic é a corrente da fase C em p.u. da falta até a barra E
Rrie) € aresisténcia de falta entre as fases Be C

Ir é a corrente total que flui em Rg ¢

Convertendo a equacéao (4.22) em uma medicao de impedancia pela divisao
de todos os termos por I, onde Vg = Vg — Ve e Ig= Iz — I, tem-se a impedancia vista

pelo relé:

z, = Ve ViVe _ d-2Z, 1, +Rppe, I +1;) o dz, 4 RF;BC)IF (4.23)

IE IB_IC IE IE

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as unidades de deteccdo de falta para

defeitos entre fases.
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Tabela 4.2 — Grandezas de entrada para as unidades de fase
de um relé de distancia.

Relé AB BC CA
Ve Va—Vsp Ve—Vc Ve—Va
Ig Iy—1Ig Ig—1I¢ Ic—1y

Fonte: Adaptado de Pereira (2013).

4.7 Deteccao do Instante da Falta

A metodologia utilizada no algoritmo de deteccdo da falta
foi baseada na estimacao fasorial dos sinais de entrada, que através do monitor
de transitério determina o instante inicial da falta. O instante de ocorréncia
da falta é determinado pelo monitor de transitérios desenvolvido em trabalhos
anteriores realizados no Laboratério de Protecao Digital — LRC / UFMG (SILVEIRA,
2001). Posteriormente, as amostras do periodo pré-falta, de transicdo
e de falta podem ser definidos, obtendo assim trés conjuntos de dados.
Uma falta no sistema elétrico pode ser detectada de varias maneiras e,
geralmente, estd associada a mudanca dos sinais de corrente e/ou tenséo
(COURY et al., 2007).

A estimacdo de fasores, que normalmente sdo nao recursivos, utiliza
uma metodologia conhecida como janelamento de amostras para executar
tal tarefa, onde um conjunto de amostras contidas em uma janela de dados
€ usado para estimar os fasores de frequéncia fundamental. Esta janela é fixa,
e seu tamanho varia em funcdo do método de estimagdo. Desta forma,
este algoritmo de estimacdo se baseia na avaliacio de um conjunto
especifico de amostras do sinal a ser estimado (ver Figura 4.12). Para cada instante,
esta janela é deslocada, de modo que uma nova amostra seja incluida e a mais
antiga seja descartada (PHADKE; THORP, 2009).
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Figura 4.12 — Esquema de janelamento aplicado a um sinal de corrente.
Fonte: Adaptado de Silveira (2007).

Neste trabalho a estimacdo fasorial através do método dos minimos
quadrados, detalhado na secao 4.5, utilizou uma janela de dados de 16 amostras
para estimar os fasores de frequéncia fundamental, sendo que, uma janela
corresponde a 1 ciclo. O nimero de amostras (Na) por ciclo esta associado com
a taxa de amostragem utilizada. Desta forma, para o instante k a janela de dados
sera formada por todas as amostras compreendidas de k —m+1 até aquele instante.

Este procedimento é representado na Figura 4.12, onde se pode verificar uma
janela de tamanho fixo deslocando-se sobre as amostras do sinal avaliado.
A cada nova estimacdo, a janela avanca sobre a amostra mais recente,
deixando a mais antiga para trds, evidenciando-se o0s periodos pré-falta
(janela A), de transicdo (janelas B, C e D) e de falta (janela E). Para cada
janela de dados, estimam-se a amplitude e a fase do fasor na frequéncia
fundamental do sinal avaliado. Percebe-se que, na ocorréncia da falta,
a janela passa por um periodo de transicdo, no qual apresenta
um conjunto de amostras composto por amostras de pré-falta e de falta.
Posteriormente, com o deslocamento da janela, esta passa a conter apenas

amostras do sinal com defeito.
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Figura 4.13 — Ondas de corrente amostrada e estimada.
Fonte: Adaptado de Silveira (2007).

Ja na Figura 4.13 é ilustrada a incidéncia de um defeito e sua respectiva onda
de corrente amostrada i(z) (possui amostras pré-falta e de falta), e a onda estimada
i (r) . Nota-se que quando as janelas de dados estdo contaminadas, estas ondas
apresentam grandes diferencas nos instantes iniciais da falta tornando
as estimativas nao confidveis naquele instante pelo fato dos valores nao
corresponderem ao sinal real.

Neste intervalo de tempo, em que as janelas de dados estdo contaminadas,
0 monitor de transitérios se baseia na limitacdo da estimacao fasorial, assegurando-
se que todas as vezes que a estimativa fasorial divergir do sinal original havera um
transitorio de falta.

Partindo do pressuposto que os valores amostrados sao conhecidos,
ja que estes sdo resultantes da filtragem passa-baixa por (y:), € com os valores

estimados de ( 3, ), pode-se calcular os residuos:

he=Y— % (4.24)

A fim de definir o instante da ocorréncia da falta, pode-se verificar o estado
transitério dos dados registrando os residuos gerados e somando seus mddulos
a cada janela de dados (PHADKE; THORP, 2009), de forma que:
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M, = Z |rk7i| (4.25)

sendo que M, é o valor de monitoracao do estado transitério em cada instante k,
r.; € 0 residuo gerado pela amostra k — i da janela de dados e NPC, o numero
de pontos amostrados por ciclo da fundamental. Qualquer alteracado significativa
no valor de M indicara que houve um transitorio, a verificagdo se é ou ndo uma falta,
¢ feita pela rotina de identificacdo. Desta forma, é possivel determinar o instante em
que ocorreu o defeito na linha de transmissao, tornando possivel a separacdao dos
dados como desejado.

Para deteccdo do instante de falta, sdo utilizadas unidades de monitores
de transitérios das correntes instantaneas de fase, resultantes da filtragem passa-

baixa. Para se determinar os valores instantaneos estimados J,, utiliza-se

a seguinte expressao:
Ve =‘Y‘Sen(a)otk +0!) (4.26)

sendo que o modulo |Y] e o angulo a sdo dados por (4.15). A seguir, & apresentada
a evolucao do valor de M para as ondas de corrente da Figura 4.13.

20 ! T ! ! ! ! !

Somatério dos residuos

3 i i i i i i i
0 20 40 B0 80 100 120 140 160
Amostra

Figura 4.14 — Monitor do estado transitorio.
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A Figura 4.15 a seguir apresenta graficamente que rotina de deteccao foi
capaz de detectar corretamente o tipo de falta ocorrida.

Corrente la Corrente Ib
20 T T 20 T
W . W
o} : ! : : :
° 5L B i G L  ERECITERTEES TR EETRRTEE -
] : 0 : : :
p : e : : :
3 : G 10pee P P
=] . - . . .
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S : R SO _
m : @ .
£ : = :
o . (=] .
0 I “ 0 I
0 50 100 150 0 50 100 150
Amostra Amostra
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20 : 20 :
w w
S 9 | ; |
G 15 . D I5p s b e
» I : : :
p e . : .
8 Dbl i 8 L 1] P RS =
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K] o 5
ST R SERITERPTRRPI- R EPPRPPIEPRE S : S :
m @© .
E £ :
=] o .
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0 50 100 150 0 50 100 150
Amostra Amostra

Figura 4.15 — Unidades do monitor de estado transitdrio resultado de uma falta AT.

Para a deteccdo da falta os valores dos fasores de 1, I, I. e I, sdo
normalizados para a fase que possui o maior valor. Considerou-se que os fasores
de corrente inferiores a 0,3 sdo nao faltosos, e os fasores de valor superior a 0,65
sao faltosos. Quando a relagao entre os fasores de corrente apresentar valores entre
0,3 a 0,65 estes sé@o considerados faltosos, todavia, ainda ndo é possivel distinguir
quanto ao tipo de falta envolvida. A existéncia ou ndo da componente de sequéncia
zero, indica entdo se a falta envolve ou ndo conexao com a terra.

A deteccéo da falta é de suma importancia nos algoritmos de protecao para
relés, visto que permite uma diminuicdo no tempo de calculo da impedéancia

aparente e uma rapida identificacdo das fases em falta.
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4.8 Classificacao da Falta

O procedimento de classificagdo da falta é separado em duas etapas, sendo:
(i) monitor de transitério, e a propria (ii) classificacdo. Na primeira etapa,
o procedimento adotado € a verificacdo de alguma alteracdo do valor de M.
Caso haja alguma mudanca significativa em seu valor, espera-se por um numero
minimo de vezes que este seja maior que o limite definido a fim de tornar
a classificacdo mais segura, ou seja, menos sensivel as ocorréncias nos sistemas
elétricos de poténcia.

Na segunda etapa sao utilizadas quatro fasores para as unidades
de monitores: trés de corrente de linha (I,, I, e I.) € mais uma correspondente
a componente de sequéncia zero (I,). A utilizacdo desta Ultima é necessaria
para determinar se o defeito ocorrido na linha de transmissdo tem envolvimento

com a terra ou ndo, conforme Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Classificacao da falta.

Condicéo Tipo de Falta
Ib<pla e Ic< pla AT
la< pIb e Ic < plb BT
la<plc e Ib< plc CT
Ic<pfla e Ib=1Ia Lo > Ly ABT
© IaO < Imin AB
la <ﬁ[b e lc=1Ib IflO > Imin BCT
© IaO < Imin BC
Ib<pla e la=xIc Lao>Inin ACT
© IHU < Imin AC
la=Ib=Ic ABC

Fonte: Adaptado de Coury (2007).

Caso seja positivo, verifica-se que a magnitude da componente de sequéncia

zero cresce para faltas envolvendo a terra. O tempo de espera determinado
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neste trabalho foi de Y4 de ciclo, sendo 1 ciclo igual a 16 amostras como referido
na segao 4.4.2.

O parametro f é a razao entre as correntes de fase antes e depois
da ocorréncia da falta, e depende da configuracdo do sistema, podendo ser
determinado empiricamente. Devido a erros de medicdo dos TCs e TPs, bem como
erros na prépria estimacao fasorial, utiliza-se o parametro I,;,, sendo um limite
para a componente de sequéncia zero. Assim, caso esta seja maior que o limite
conclui-se que a falta ocorrida envolve a terra. Neste trabalho, € considerado

um valor de I,,;, = 0,01 p.u., valor este também determinado empiricamente.
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CAPITULO 5

Resultados
Experimentais
de Simulacoes

Nesta secdo sdo expostos o0s resultados obtidos para o sistema
de transmissdo modelado, avaliando-os através das simulagdes realizadas.
Neste sentido, pretende-se verificar o impacto dos diferentes tipos de curtos-
circuitos, variagbes de resisténcia de falta e local da falta no comportamento
da protecdo de distdncia. Foi definido um caso de estudo composto
por geradores sincronos, linhas de transmissdo e suas respectivas impedancias
equivalentes.

Utilizou-se um sistema de transmissdo o qual foi submetido a condi¢des
faltosas para a realizacdo de uma série de simulagcbes computacionais.
Neste estudo foram consideradas as caracteristicas dos condutores e suas
respectivas disposicdes geométricas nas torres de transmissao.

Primeiramente, sera descrito e apresentado o0 esquema adotado para
simulacéo dos casos de falta a serem aplicados ao algoritmo, utilizando-se ambiente
MATLAB e ATPDraw. Posteriormente, os resultados alcancados sédo discutidos
e avaliados em cada caso, demonstrando o comportamento do relé quadrilateral
diante das falhas ocorridas na linha de transmissao.
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5.1 Sistema Elétrico de Poténcia de Estudo

O sistema elétrico em analise estd representado na Figura 5.1,
o qual é composto por duas fontes geradoras sincronas G; e G, com suas
respectivas impedancias equivalentes Z;, e Zg, duas pequenas linhas
antes dos barramentos de medicdo Zp e Zz com comprimento de 8 km,
respectivamente, e uma linha de transmissdo Z;; de 230 kV com comprimento
de 51 km.

Figura 5.1 — Representagéo unifilar do Sistema Elétrico de Poténcia analisado.

As faltas foram simuladas com o programa ATPDraw (Alternative
Transient Program), onde foi utilizado um modelo de linha de transmisséo
transposta. Foram simuladas ocorréncias de faltas para varias distancias
da barra E, variando-se o valor da resisténcia de falta e tipo de falta (AT e BC), mas
mantendo fixa a relagdo entre as fontes terminais (SIR), que corresponde
a capacidade de curto-circuito das fontes. A tensdo na barra E foi mantida em 1 (um)
p.u. com angulo de zero graus.

5.2 Modelagem do Sistema Elétrico

O desempenho de uma linha de transmissdo depende quase exclusivamente
de sua caracteristica fisica, que nao somente dita 0 seu comportamento em regime
normal de operagao, definindo os seus parametros elétricos, como também quando
submetidas a sobretensdes.

A linha de transmissao utilizada para o célculo dos parametros € uma linha
tipica da CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) de 230 kV, empregada
entre as cidades de Nova Era / Antbnio dias — Ipatinga (Guilman Amorim —
Ipatinga 1), em Minas Gerais.
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A seguir, tém-se as especificacdes referentes aos condutores, denotando-se
as suas principais caracteristicas, bem como a resistividade do solo considerada:

a) Condutor de fase CAA 322,3 mn? (636 MCM) — 26/7 Grosbeak (Al 1350):
» Quantidade de condutores por fase: 1
= Raio médio Geométrico: 12,57 mm
= Diametro externo: 25,16 mm
» Resisténcia elétrica AC (75 °C): 0,1075 Q/km
» Resisténcia elétrica CC (20 °C): 0,0896 Q/km
» Flecha maxima: 21,63 m

= Vao médio: 550 m

b) Cabos para-raios ago galvanizado 3/8” HS:
» Quantidade de cabos: 2
» Raio médio Geométrico: 3,317 mm
= Diémetro externo: 9,53 mm
= Resisténcia elétrica AC (75 °C): 3,3748 Q/km
= Resisténcia elétrica CC (20 °C): 4,188 Q/km
*» Flecha maxima: 12,23 m

O Estado de Minas Gerais caracteriza-se por possuir solos constituidos
por formacbes antigas, de alta resistividade (valor médio assumido
de 2.500 Q.m, podendo alcancar valores da ordem de 10.000 Q.m, em locais
de solo seco e afetado pela erosdao) (DIAS, 2006). Neste trabalho adotou-se
para a resistividade do solo o valor de 2.500 Q.m.

O sistema foi modelado através do modelo usual a parametros
constantes, sendo que, para a linha de transmissdo foi utilizado o modelo
de linha transposta. Uma vez que os parametros elétricos da linha
foram determinados, a linha pode ser representada para se iniciar a simulacéao
no que diz respeito as situacbes de falta analisadas pelo programa
ATPDraw. Os detalhes sobre a torre de transmissdo e a disposicado

dos condutores e cabos para-raios sao apresentados no Apéndice B.
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Os parametros de simulacdo para as fontes geradoras e a linha
de transmissdo sdo mostrados na Tabela 5.1. Considera-se que os valores

de sequéncia positiva e negativa sao iguais.

Tabela 5.1 — Parametros do Sistema Elétrico de Poténcia analisado.

Fontes Geradoras

Impedancia (/km)
G,eG, Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
(Zg1 € Zc2) 1,3706 + j6,5267 6,3839 + j22,1978

Linha de Transmissao

Z1 Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
Impedancia (Q/km) 0,1075 + j0,5119 0,5007+ j1,7410
Admitancia (uS/km) J3,3680 j2,9324

ZpeZg Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
Impedancia (Q/km) 0,0169 + j0,0803 0,0079 + j0,2731

5.3 Condicoes de Contorno para as Simulacoes das Faltas

As variacdes consideradas para a geracdo de dados dos sinais faltosos,
obtidos através do programa ATPDraw, se basearam em informacdes previamente

estabelecidas. As condi¢cdes de contorno para as simulacdes sdo descritas a seqguir:

a) Tipos de faltas aplicadas:
» Monofésica fase-terra (AT)

» Bifasica fase-fase (BC)

b) Distancias em que as faltas foram aplicadas entre os barramentos E e R:

= 5 km a frente do barramento E
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= No barramento E
= 5 Km atras do barramento E

» 75% da linha de transmissao, dentro da zona 1 de protecéo

c) Resisténcias de falta fase-terra consideradas:
- RF(AT) =10 ohms

u RF(AT) = 80 ohms

d) Resisténcia de falta fase-fase considerada:
- RF(BC) = 0,5 ohm
- RF(BC) =10 ohms

e) SIR considerado:
= SIR = 0,25 (considerando uma fonte forte)

Optou-se por considerar uma fonte geradora forte (impedancia pequena)
nas simulacées para que houvesse uma grande contribuicdo desta na corrente
de falta. Caso fosse empregada uma fonte geradora fraca (impedancia grande),
esta iria fornecer baixa contribuicdo de corrente de falta, e neste caso a aplicacéao
recomendada seria a protecdo diferencial de linha, a qual foge do escopo deste
trabalho. Embora tecnicamente a protecéo diferencial de linha ndo esteja descartada
para sistemas com baixos valores de SIR, os aspectos econOmicos dao larga
vantagem a protecdo de distdncia. Para as simulacdes adotou-se como
carregamento da linha de transmissdao a sua prépria carga natural, ou seja,

considerou-se o SIL da linha.

5.4 Simulacoes e Analise dos Resultados

5.4.1 Simulacao de Falta Monofasica Fase-Terra (AT)

No inicio desta secao, com o intuito de analisar os dados de entrada do relé,
serdo mostrados os sinais de tenséo e corrente gerados pelo programa ATPDraw
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para dois valores de resisténcia de falta. As falhas simuladas correspondem a uma
falta entre a fase A e a terra ocorrida em varios pontos da linha de transmissao.

Os graficos a seguir retratam as principais etapas do processo de entrada
de dados do relé, a saber:

= Dados Originais, tensdes e correntes medidos a partir do barramento;
» Dados Filtrados (Butterworth e Anti-aliasing), tensées e correntes;

» Estimagao Fasorial, tensdes e correntes.
As ondas de tensdes e correntes simuladas a partir da barra E, com Ry igual

a 10 ohms sdo mostradas nas Figuras 5.2 a 5.5, as quais possuem valores

instantdneos com um intervalo de amostragem de 500 us (2000 Hz).
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Figura 5.2 — Tensées e correntes originais, falta AT (Rpur) = 10 Q):

5 km a frente da barra E.
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i
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Figura 5.5 — Tensées e correntes originais, falta AT (Rrar = 10 Q):
38,25 km a frente da barra E.

Nota-se que para a fase com defeito o valor da tensdo cai drasticamente
a valores nao aceitaveis de operacao, que por sua vez resulta em um sobrelevacao
de corrente da fase correspondente e uma pequena elevacdo nas demais fases
nao afetadas pelo curto-circuito. Os patamares destas variaveis se modificaram
de acordo com a localizacdo da falta. Como pode ser observado, quanto mais
préximo a falta ocorre do barramento de medi¢cdo, maiores foram os valores
de subtensdo e sobrecorrente. Os dados da falta no proprio barramento
de medicdo (Figura 5.3) foram os maiores encontrados dentre os demais,
justamente pelo fato de possuir um valor de impedancia vista pelo relé muito
reduzida, fazendo com que a relagdo X/R do sistema seja elevada. Desta forma,
€ de suma importancia sempre observar a relacdo X/R ja que esta influencia
diretamente na capacidade de interrupgdo de curto-circuito de um equipamento,
pois, quanto maior for essa relagdo, mais lento € o decaimento da corrente.
Os dados da Figura 5.4 representam uma falta reversa a 5 km atras do barramento.
Os seus valores de correntes foram reduzidos mesmo estando proximo deste,
se comparados com as demais. Para a falta simulada a 38,25 km da linha
de transmisséao (75% da Zona 1 de protecdo), como mostra a Figura 5.4, os valores

tensdao e correntes sofreram também com a subtensdo e a sobrecorrente,
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no entanto, com percentuais correspondentes menores uma vez que o defeito
ocorreu distante do barramento E.

As Figuras 5.6 a 5.9 mostram os dados originais anteriores filtrados
a 16 pontos por ciclo através do filtro Butterworth de 22 ordem com frequéncia
de corte de 100 Hz.

TENSOES DE ENTRADA - Dados Filtrados (Butterworth e Anti-aliasing) amostrados a 16 ppc
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Figura 5.6 — Tensbes e correntes filtradas, falta AT (Ry.r = 10 Q): 5 km a frente da barra E.

TENSOES DE ENTRADA - Dados Filtrados (Butterworth e Anti-aliasing) amostrados a 16 ppc
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Figura 5.7 — Tensédes e correntes filtradas, falta AT (Rpur = 10 Q):

na barra E.
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Figura 5.8 — Tensédes e correntes filtrados, falta AT (Rpur = 10 Q):
5 km atras da barra E.
TENSOES DE ENTRADA - Dados Filtrados (Butterworth e Anti-aliasing) amostrados a 16 ppc
200
| ( ( ( ( ( (
| | ) | | | |
100 |- / | ‘ ! !
0 | | f
I | | | | | |
| | | | | | |
-100 : : : | ‘ ‘ Tenséo Fase A
| y ! ‘ ‘ ‘ Tenséo Fase B
| | | | | | Tenséo Fase C
200 I I I I I I T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo [s]
CORRENTES DE ENTRADA - Dados Filtrados (Butterworth e Anti-aliasing) amostrados a 16 ppc
3 I I I I I I I
Co‘rrente Fase A
Corrente Fase B
Corrente Fase C

T
0.35 0.4

Tempo [s]

Figura 5.9 — Tensbes e correntes filtradas, falta AT (Rrar = 10 Q):
38,25 km a frente da barra E.
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As Figuras 5.10 a 5.17 mostram a estimacgéo fasorial realizada pelo método

de Minimos Quadrados para as faltas AT com R = 10 ohms.
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Figura 5.10 — Estimag&o fasorial das tensées, falta AT (Rrur) = 10 Q):

5 km a frente da barra E.
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Figura 5.11 — Estimag&o fasorial das correntes, falta AT (Rrar = 10 Q):

5 km a frente da barra E.
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Este estimador forneceu estimativas suaves e robustas por se tratar de um
sistema sobredeterminado, e obteve uma resposta adequada para as componentes

continuas (DC), ja que esta é filtrada pelo préprio algoritmo.
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Figura 5.12 — Estimag&o fasorial das tensées, falta AT (Rrur) = 10 Q):
na barra E.
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Figura 5.14 — Estimag&o fasorial das tensées, falta AT (Rrur) = 10 Q):
5 km atras da barra E.
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Figura 5.15 — Estimag&o fasorial das correntes, falta AT (Rrar) = 10 Q):

5 km atras da barra E.
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Tensdao de Fase + Modulo do Fasor Estimado - Fase A
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Figura 5.16 — Estimag&o fasorial das tensées, falta AT (Rrur) = 10 Q):
38,25 km a frente da barra E.
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Figura 5.17 — Estimag&o fasorial das correntes, falta AT (Rrar) = 10 Q):
38,25 km a frente da barra E.
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Cabe ressaltar que independentemente do tipo de curto-circuito,
todas as etapas realizadas foram corretamente aplicadas. E evidente que para
diferentes defeitos e locais ao longo da linha, o relé se comportard de maneira
diferente, visto que, os dados gerados também serdo diferentes. Estes dados
normalmente sao influenciados pela configuracao do sistema, componente continua
(DC) e componentes harmoénicas. Dentre as etapas realizadas nas simulagdes
destaca-se a estimacédo fasorial, uma vez que estes dados sado utilizados para
os calculos do relé. A partir dos fasores estimados associados ao defeito ocorrido,
o relé realiza os célculos necessarios a fim de tomar a decisdo sobre o desligamento
da linha de transmissao ou néo.

Os graficos a seguir mostram as demais etapas realizadas pelo relé,

bem como seu comportamento graficamente. Para tanto, as etapas séo:

= (Calculo da impedancia vista pelo relé;

» Trajetoria da impedancia e comportamento da zona de protecao a partir
dos tipos de polarizacbes aplicadas;

» Deteccao do instante de falta;

» |dentificacdo da falta.

O comportamento da impedéncia, bem como a zona de protegao,
sdo analisados dinamicamente e graficamente utilizando o MATLAB a partir
das polarizacbes aplicadas. Para a condicdo de nao atuacdo de alguma unidade
de falta, a impedancia se localiza fora da zona de protecéo.

Na Figura 5.18 é demonstrado o comportamento do relé Quadrilateral
Polarizado para uma falta AT, onde o seu comportamento foi avaliado através
da Polarizacao Singela e para defeitos ao longo da linha.
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Figura 5.18 — Rele Quadrilateral com Polarizagdo Singela — Falta AT (Rrar) = 10 Q),
Zona 1 de protecdo com 85% da LT: (a) 5 km a frente da barra, (b) na barra,
(c) 5 km atras da barra, (d) 38,25 km a frente da barra.

Percebem-se semelhangas nas respostas das Figuras 5.18(a) e 5.18(b),
e o correto deslocamento da zona de protecdo para englobar totalmente
a impedancia aparente de falta. Na Figura 5.18(c), a qual representa uma falta
reversa, a zona de protecdo se distanciou da origem e reduziu de tamanho
corretamente fazendo com que o relé nao fosse sensibilizado, logo, ocorreu a nao
atuacao deste.

Na Figura 5.18(d) notou-se que ndo houve expansao da zona

de protecao, visto que para faltas distantes da barra, a tensdo da unidade de falta
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nao tende a ficar abaixo de 15% do valor nominal, logo, neste caso a Polarizacéo
Singela ndo se faz necessaria. Assim, o relé é polarizado normalmente sem o auxilio
da tensdo de quadratura. As expansées da zona de protecdo assim como
os deslocamentos, ocorreram em virtude do fator de ponderacdo ¢, onde este
foi simulado com o valor igual a 0,7.

No caso da Polarizagdo Dual Cruzada, a Figura 5.19 demonstra
0 comportamento do relé para as mesmas condicoes de falta anteriores, e este
realizou de forma satisfatéria a protecdo da linha. Como foi mencionado na sec¢éo
3.3, nesse tipo de polarizacdo, a prépria tensdo da fase em falta compbe
juntamente com a tensao de quadratura o sinal de polarizagéo.

Nas Figuras 5.19(a) e 5.19(b) a zona de protegcdo, se comportou
corretamente diante do defeito. Na Figura 5.19(c) a zona de protecdo também
obteve um correto comportamento uma vez que esta se afastou do ponto
de defeito. Na condicdo ilustrada em 5.19(d), ndo houve expansao
da zona de protecdo do relé visto que a tensdo correspondente nao atingiu
o nivel para acionar a polarizagdo, que sao acionadas em decaimento abaixo
de 15% do valor nominal dessa grandeza.

Um fato importante a ser ressaltado € a expansdo da zona de protecéo,
que devido a ponderacao aplicada através do fator de quadratura f e ¢, demonstra
assim a sua direta relacdo com estes fatores. Os valores aplicados para esta
polarizacdo foram de 0,3 e 0,7 que correspondem a 30% e 70% da tenséo da fase

afetada e da tenséo de quadratura, respectivamente.
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Impedancia vista pelo relé - Unidade AT
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Figura 5.19 — Relé Quadrilateral com Polarizagcdo Dual Cruzada — Falta AT (Rrar) = 10 Q),

Zona 1 de protecdo com 85% da LT: (a) 5 km a frente da barra, (b) na barra,

(c) 5 km atras da barra, (d) 38,25 km a frente da barra.

Tratando-se da faltas AT utilizando a Polarizagdo Dual Cruzada com

mem©éria, a Figura 5.20 ilustra a sua principal caracteristica que é manutencao

da tensdo pré-falta durante alguns ciclos assegurando a operacdo do relé

de distancia.
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Figura 5.20 — Relé Quadrilateral com Polarizagdo Dual Cruzada com memoria — Falta AT
(Rran = 10 Q), Zona 1 de protegcdo com 85% da LT: (a) 5 km a frente da barra,
(b) na barra, (c) 5 km atras da barra, (d) 38,25 km a frente da barra.

Utilizou-se 4 de ciclo para a tomada de decisdao apds a impedancia adentrar
a zona de protecdo. As expansdes das zonas de protecdo ocorridas nas Figuras
5.20(a) e 5.20(b), para este tipo polarizacdo, cobriram de forma satisfatoria
a resisténcia de falta, uma vez que, a tensdo de polarizacdo foi composta
pelo somatorio entre a tensdo da unidade de falta, a tensdo de memoria e a tensao
de quadratura. Os valores empregados nas simulacdes para o fator f foi igual a 0,3.

Ja os fatores m e g receberam 0,6 e 0,3, respectivamente.
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Na Figura 5.20 (c) observou-se um cruzamento das unidades Direcionais
e Ohms. Esta é uma situacao completamente possivel ja que, dependendo da falta
ocorrida, as dire¢cdes das linhas podem se mover um pouco para frente, fazendo
com que ocorra este cruzamento das unidades da zona de protecdo. No entanto,
esta condicdo nao afeta a funcionalidade do relé. O avanco da unidade Direcional
se deve pelo somatério da impedéancia da linha mais a impedancia da fonte.
Vale ressaltar que a relacao X/R também é valida neste caso, ou seja, quanto maior
for esta relacdo maior sera a expansao da zona de protecao e, consequentemente,
0 avanco da unidade Direcional.

Caso fosse adicionada carga para esta situacdo afetaria ainda mais
o comportamento da zona de protecdo, uma vez que, a queda de tensdo é uma
funcdo da corrente de carga e resulta em uma mudanca de magnitude e angulo
de fase da fonte de tensdo com os geradores. Esta mudanca angular,
como um resultado da corrente de carga, provoca ainda um maior desvio angular
da caracteristica Direcional. A detec¢do do instante de falta é demonstrada pela
Figura 5.21, onde valores maiores que 0,3 corresponde a existéncia de curto-circuito
naquela fase. Este valor foi obtido pela normalizacdo do maior valor encontrado das
fases. Evidentemente, para outros sistemas com configuracdes diferentes, tal valor
sera modificado.

O monitor de transitério demonstrou corretamente as fases afetadas
pela falha. O somatério dos residuos indica as fases faltosas, mas nao pode
ser usado como classificacdo de falta. Para tanto, utilizou-se o método
demonstrado na segéo 4.7.

Através da andlise da Figura 5.21 a seguir, ficou claramente evidenciado
que, quanto mais préximo o curto-circuito for da barra de medicdo, maior sera
a curva M correspondente, conforme Figura 5.21(b). Um fator que afeta diretamente
esta curva é o valor da resisténcia de falta, onde o inverso é verdadeiro, ou seja,
quanto maior for o valor desta variavel menor sera o pico da curva. Valores elevados
de resisténcia de falta estdo associados a elevados niveis de tensdo no ramo onde
tal resisténcia de encontra, sendo assim, menores valores de corrente de defeito

serdo alcancados que por sua vez causara a reducao da curva M associada a falta.
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Figura 5.21 — Curva M da falta monofasica AT (Rrar = 10 Q): (a) 5 km a frente da barra,
(b) na barra, (c) 5 km atras da barra, (d) 38,25 km a frente da barra.

As ondas de tensdes e correntes simuladas a partir da barra E, com Rr igual
a 80 ohms sdao mostradas nas Figuras 5.22 a 5.25. Com valores elevados
de resisténcia de falta se pode observar tamanha influéncia desta variavel
na configuracdo do sistema. Além disso, foi possivel constatar o comportamento
do relé Quadrilateral Polarizado para os diversos defeitos simulados,
a fim de verificar as dificuldades e limitacbes de protecéao.

De igual modo, os gréaficos a seguir apresentam os valores instantaneos
com um intervalo de amostragem de 500 ps (2000 Hz).
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TENSOES DE ENTRADA - Dados originais (Reais), Intervalo de Amostragem: 500 microseg.
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Figura 5.22 — Tensées e correntes originais, falta AT (Rrar) = 80 Q):
5 km a frente da barra E.
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Figura 5.23 — Tensbes e correntes originais, falta AT (Rrar) = 80 Q):
na barra E.
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TENSOES DE ENTRADA - Dados originais (Reals) Intervalo de Amostragem 500 mlcroseg
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Figura 5.24 — Tensbes e correntes originais, falta AT (Rrar) = 80 Q):

5 km atras da barra E.
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Figura 5.25 — Tensbes e correntes originais, falta AT (Rrar) = 80 Q):
38,25 km a frente da barra E.
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As Figuras 5.26 a 5.29 mostram os dados originais anteriores filtrados
a 16 pontos por ciclo através do filtro Butterworth de 22 ordem com frequéncia

de corte de 100 Hz.

TENSOES DE ENTRADA - Dados Filtrados (Butterworth e Anti-aliasing) amostrados a 16 ppc

200
[ \ [ [ [ \
| | | | | |
| | | I |
100 — |
z
3 0 ‘
g | 1 | | | |
® : : : : : |
-100 ! | Tensao Fase A
v y ‘ ‘ ‘ Tensao Fase B
| | | | | Tenséo Fase C
-200 | I | | | T
0 0.05 0 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo [s]
CORRENTES DE ENTRADA - Dados Filtrados (Butterworth e Anti-aliasing) amostrados a 16 ppc
2
1 \ 1 1 1 1 1
| | | | | | |
| | |
1 - [ I ~-H- - - -H- - - -H- ]
— | | |
< | | | | | |
= ) ) | | I
IS h ) h | ) )
8 | | | | | | I
A== e A L L -H-4F-H- - - Corrente Fase A H
: : : : : : Corrente Fase B
| | | | | | Corrente Fase C
2 I I | I I I T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tempo [s]

Figura 5.26 — Tensées e correntes filtradas, falta AT (Rrur) = 80 Q):

5 km a frente da barra E.
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Figura 5.27 — Tensées e Correntes filtradas, falta AT (Rrar) = 80 Q):

na barra E.
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As Figuras 5.30 a 5.37 mostram a estimacgéo fasorial realizada pelo método
de Minimos Quadrados para as faltas AT com Rr = 80 ohms.
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Figura 5.30 — Estimag&o fasorial das tensées, falta AT (Rrur) = 80 Q):
5 km a frente da barra E.
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Figura 5.31 — Estimag&o fasorial das correntes, falta AT (Rrar) = 80 Q):

5 km a frente da barra E.
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Figura 5.32 — Estimag&o fasorial das tensées, falta AT (Rrur) = 80 Q):

na barra E.

Corrente de Fase + Moédulo do Fasor Estimado - Fase A

0.4

RN

Corrente Fase A

Médulo do Fasor estimado
T

0.3 0.35
Tempo [s]
Corrente de Fase + Mddulo do Fasor Estimado - Fase B

0.4

AﬂAAAAﬂ

Corrente Fase B

Médulo do Fasor est|mado

|
R I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo [s]
Corrente de Fase + Mddulo do Fasor Estimado - Fase C

0.4

T T
| |
| |

ANARNAN

Corrente Fase C

Médulo do Fasor est|mado
T

0.3 0.35

Tempo [s]

Figura 5.33 — Estimag&o fasorial das correntes, falta AT (Rrar) = 80 Q):

na barra E.

0.4

96



Capitulo 5 — Resultados Experimentais de Simulagdes

Tens&o [kV] Tenséo [kV]

Tens&o [kV]

Corrente [kA] Corrente [kA]

Corrente [kA]

200 T T T T T

100

-100

-200
0

200 T T T T T T T
| | : : : :
100 I | | _ — _ — _ J — W I .
| | | | | |
| | | | | |
0 I I | | -+ -I- -|- —- -
| | | | | |
-100 j j ! ‘ Tenséo Fase B
Médulo do Fasor estimado
-200 | | | | | T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo [s]
Tensdo de Fase + Modulo do Fasor Estimado - Fase C
200 T T T T I

-200
0

Tensao de Fase + Médulo do Fasor Estimado - Fase A

T

Médulo do Fasor estimado
T T

0.3 0.35 0.4

Tensao de Fase + Médulo do Fasor Estimado - Fase B

AT

Tenséo Fase C H

Médulo do Fasor estimado
T T

| |
| |
| |
| |
| |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 5.34 — Estimag&o fasorial das tensées, falta AT (Rrur) = 80 Q):
5 km atras da barra E.
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Figura 5.35 — Estimag&o fasorial das correntes, falta AT (Rrar) = 80 Q):

5 km atras da barra E.
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Figura 5.36 — Estimag&o fasorial das tensées, falta AT (Rrur) = 80 Q):

38,25 km a frente da barra E.
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Figura 5.37 — Estimag&o fasorial das correntes, falta AT (Rrar) = 80 Q):
38,25 km a frente da barra E.
Nota-se, através da figuras anteriores, que para altos valores

de resisténcia de falta, a tensdo na linha de transmissido na

o sofre com a queda
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de tensao consideravel, visto que esta resisténcia de falta consome a maior parte
da corrente de falta, fazendo com que as tensdes fiquem praticamente préximas
de seus valores nominais de operacdo. Com isso, 0os patamares das correntes
também sofrem redugéo, o que se torna benéfico para a protegao.

A Figura 5.38 ilustra o comportamento do relé Quadrilateral Polarizado

para faltas desta natureza.
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Figura 5.38 — Relé Quadrilateral com auto-polarizagcdo — Falta AT (Rrar) = 80 Q),

Zona 1 de protecdo com 85% da LT: (a) 5 km a frente da barra, (b) na barra,
(c) 5 km atras da barra, (d) 38,25 km a frente da barra.

Nesta situacdo a protecdo adequada seria realizada com o auxilio
do elemento direcional de impedancia de sequéncia negativa, que por sua vez nao
possui a limitacdo do elemento direcional de sequéncia negativa tradicional,
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o qual necessita que a corrente de sequéncia negativa produza uma sensibilidade
minima para atuacao.

A corrente de sequéncia negativa durante a falta é inversamente proporcional
a poténcia da fonte atras do relé, onde, quanto maior esta for, menor sera a tensao
de sequéncia negativa produzida. A influéncia da resisténcia de falta neste caso
também é relevante, uma vez que seu efeito somado a poténcia da fonte, tende
a diminuir a corrente de falta, e consequentemente, a corrente de sequéncia
negativa. Essa limitacdo pode ser sanada pelo elemento direcional de impedancia
de sequéncia negativa, sendo que este utiliza a relacdo de tensdo e corrente
para detecgao de faltas com estas caracteristicas, e detecta também todos os tipos
de faltas desequilibradas.

Optou-se por expandir o alcance resistivo da zona de protecao do relé,
uma vez que, as linhas curtas sao inerentemente imunes a ocorréncia
de transgressdo do limite de carga (Load Encroachment). Em um diagrama R-X
a impedancia da linha de transmissao (que possui valor baixo) esta eletricamente
muito afastada da maxima carga esperada. De qualquer forma, para uma analise
mais criteriosa, devem ser realizados estudos para esta condigéo operacional.

Observa-se na Figura 5.38 que a zona de protecdo nao se expandiu
para as faltas simuladas. A explicacdo deste comportamento € pelo fato de que,
as tensdes de falta ndo se reduziram o suficiente para acionar as polarizagdes.
As tensbes tiveram um baixo decaimento em virtude da influéncia do elevado valor
da resisténcia de falta. Portanto, para falta com elevados valores de Ryr deve ser
aplicada outra abordagem de protecéo diferenciada, mencionada anteriormente.

Ja na Figura 5.38(d), a impedancia ndao adentrou a zona de protecgao,
0 que seria um problema, visto que de fato ocorreu um defeito na linha
de transmissdo. Nesta situagdo, a combinacao do relé Quadrilateral com o elemento
direcional também é aplicavel a fim de detectar e eliminar a falha. A Figura 5.39
apresenta a correta detecgcao das fases envolvidas nos curtos-circuitos simulados.
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Figura 5.39 — Curva M da falta monofasica AT (Rrar) = 80 Q): (a) 5 km a frente da barra,
(b) na barra, (c) 5 km atras da barra, (d) 38,25 km a frente da barra.

5.4.2 Simulacao de Falta Bifasica Fase-Fase (BC)

Nesta secdo, a falha simulada corresponde a uma falta entre as fases B
e fase C ocorrida em varios pontos da linha de transmisséao.

Assim como nas simulacdes anteriores, os graficos a seguir representardao
as principais etapas do processo de entrada de dados do relé. As simulacdes
realizadas para o tipo de falta em questdo adotoram dois valores para resisténcia
de falta, sendo Rr = 0,5 e 10 ohms. Defeitos entre fases tém como caracteristica
baixo valor de Rr. Além disso, como este tipo de falta ndo possui envolvimento com
a terra, assim, a componente de sequéncia zero é nula, e as correntes de sequéncia
positiva e negativa sao iguais em mddulo, mas ndo em angulo. Nas simulagdes,

buscou-se obter a maxima assimetria a fim de averiguar o comportamento do relé
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Quadrilateral nas condicbes mais adversas possiveis. As Figuras 5.40 a 5.43

mostram as ondas de tensdes e correntes em valores instantaneos para faltas ao

longo da linha de transmissé&o a partir da barra E.

TENSOES DE ENTRADA - Dados originais (Reais), Intervalo de Amostragem: 500 microseg.

T
|
|

Tensao [kV]

Tensao Fase A H
Tensao Fase B
Tensao Fase C

|
|
l
0 0.05 0.1

Tempo [s]

0.35 0.4

CORRENTES DE ENTRADA - Dados originais (Reais), Intervalo de Amostragem: 500 microseg.

20 T T T T T T T
| I | | I | |
| | | | | |
| | | |
10------- H- === == e === = === ===
— | | | | | |
g | | | | | |
| | | | | |
8 o | i A
5 I | I | | |
= | | | | | | |
8 | | | | | | L
-10------- - e - — === =] Corrente Fase A
: : : J | | Corrente Fase B
| | | | | | Corrente Fase C
20 | I | | I | T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo [s]

Figura 5.40 — Tensbes e correntes originais para falta BC (Rrpc) = 0,5 Q):

5 km a frente da barra E.

TENSOES DE ENTRADA - Dados originais (Reais), Intervalo de Amostragem: 500 microseg.
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Figura 5.41 — Tensbes e correntes originais para falta BC (Rr;c) = 0,5 Q):

na barra E.
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Tenséo [kV]

Tenséo [kV]

TENSOES DE ENTRADA - Dados originais (Reais), Intervalo de Amostragem: 500 microseg.

200 I I \ I I I I
oo VAN AAAAAAMAVAAVA AN A A= A A AN AN
LR W
S || il I I i )
“ i mu‘v I w“um ’ iy
VIRAARA4 RAM T ARAVATAY vARLAELANL:
oYUV AWVANSW VMV V-V Yy U U Toreto Fase 8 ||
: : : : : : Tenséo Fase C
200 I I I I I I T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo [s]
CORRENTES DE ENTRADA - Dados originais (Reais), Intervalo de Amostragem: 500 microseg.
g
8
5
8
Corrente Fase A
Corrente Fase B
Corrente Fase C

0.35 0.4

Tempo [s]

Figura 5.42 — Tensbes e correntes originais para falta BC (Rrpc) = 0,5 Q):

5 km atras da barra E.

TENSOES DE ENTRADA - Dados originais (Reais), Intervalo de Amostragem: 500 microseg.
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Figura 5.43 — Tensbes e correntes originais para falta BC (Rrc) = 0,5 Q):

38,25 km a frente da barra E.
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As Figuras 5.44 a 5.51 mostram a estimacgéo fasorial realizada pelo método
de Minimos Quadrados para as faltas BC com Rgs¢) igual a 0,5 ohms.
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Figura 5.44 — Estimag&o fasorial das tensées para falta BC (Rppc) = 0,5 Q):
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Figura 5.45 — Estimacgé&o fasorial das correntes para falta BC (Rrpc) = 0,5 Q):

5 km a frente da barra E.
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Figura 5.46 — Estimag&o fasorial das tensées para falta BC (Rgsc,

na barra E.
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Figura 5.47 — Estimagéo fasorial das correntes para falta BC (Rpic) = 0,5 Q):

na barra E.
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Figura 5.48 — Estimag&o fasorial das tensées para falta BC (Rrsc) = 0,5 Q):

5 km atras da barra E.
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Figura 5.50 — Estimag&o fasorial das tensées para falta BC
38,25 km a frente da barra E.
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Pela andlise das figuras anteriores, nota-se que as fases envolvidas
no defeito sofreram uma pronunciada queda de tensdo, o que permitiu
0 acionamento das polariza¢des na etapa subsequente.

De igual modo para AT, a Polarizacdo Singela se mostrou adequada
para faltas BC e com ligeiro aumento da zona de protecdo. Na figura 5.52,
observou-se que esse aumento melhorou a caracteristica de operacdo do relé
para defeitos desta natureza, visto que os valores da impedancia aparente foram

menores se comparados a falta AT.

Impedancia vista pelo relé - Unidade BC Impedancia vista pelo relé - Unidade BC
T : T : T : : T

30- 30F----

20k /1) ORI A, W VO S At S S SR S

=z T
£ £
£ a0p N R 5 1
va x

ot ok

10 e

20 i i i i i i
00 =0 20 =30 20 10 0 10 20 30 40
[ohms]
Impedancia vista pelo relé - Unidade BC
T T T T T

30+ a0l

20l 20
T T
E s
= x
x

ok
ok
10| E
10+
20 i
I -30 20 10 0 10 20 30 40
30 -20 40 R [ohms]

Figura 5.52 — Relé Quadrilateral com Polarizagdo Singela — Falta BC (Rgc) = 0,5 Q),
Zona 1 de protecdo com 85% da LT: (a) 5 km a frente da barra, (b) na barra,
(c) 5 km atras da barra, (d) 38,25 km a frente da barra.
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Nas Figuras 5.53 e 5.54 sdo apresentadas as respostas das simulagdes
utilizando a Polarizagdo Dual Cruzada e Dual Cruzada com memobria,
respectivamente. Tais respostas possuem pouca diferenciacdo na caracteristica das
zonas de protecdo, e ambas executaram a tarefa de prote¢cdo da linha de forma
adequada.

As expansdes das zonas de protecdo poderiam ser aumentadas
com a alteracédo a partir da ponderacao dos fatores f, m e g, e, consequentemente,
o alcance resistivo seria alterado. Este fato denota o cuidado que deve ser tomado
na modificagdo destas varidveis. Os mesmos valores na faltas monofasicas foram
adotados nas faltas bifasicas, ou seja, fator f igual a 0,3, e fatores m e ¢ iguais
a 0,6 e 0,3, respectivamente.
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Figura 5.53 — Relé Quadrilateral com Polarizagdo Dual Cruzada — Falta BC (Rrsc) = 0,5 Q),

_ L I
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Zona 1 de protegdo com 85% da LT: (a) 5 km a frente da barra,
(b) na barra, (c) 5 km atras da barra, (d) 38,25 km a frente da barra.
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Figura 5.54 — Relé Quadrilateral com Polarizagdo Dual Cruzada com memodria — Falta BC
(Resc) = 0,5 Q), Zona 1 de protegdo com 85% da LT: (a) 5 km a frente da barra,
(b) na barra, (c) 5 km atras da barra, (d) 38,25 km a frente da barra.

O monitor de transitorio demonstrou corretamente as fases afetadas

pela falha, conforme € demonstrado na Figura 5.55.
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Figura 5.55 — Curva M da falta bifasica BC (Rr;sc) = 0,5 Q): (a) 5 km a frente da barra,
(b) na barra, (c) 5 km atras da barra, (d) 38,25 km a frente da barra.

As Figuras 5.56 a 5.59 mostram as ondas de tensdes e correntes em valores

instantdneos para faltas ao longo da linha de transmissdo a partir da barra E,

com valor de resisténcia de falta entre fases igual a 10 ohms.
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TENSOES DE ENTRADA - Dados originais (Reais), Intervalo de Amostragem: 500 microseg.
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Figura 5.56 — Tensbes e correntes originais para falta BC (Rrpc) = 10 Q):
5 km a frente da barra E.
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Figura 5.57 — Tensbes e correntes originais para falta BC (Rrpc) = 10 Q):
na barra E.
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Figura 5.58 — Tensbes e correntes originais para falta BC (Rrpc) = 10 Q):
5 km atras da barra E.
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Figura 5.59 — Tensbes e correntes originais para falta BC (Rrpc) = 10 Q):

38,25 km a frente da barra E.
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As Figuras 5.60 a 5.67 mostram a estimacgéo fasorial realizada pelo método
de Minimos Quadrados para as faltas BC com Rgc) igual a 10 ohms, para tensées

e correntes.
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Figura 5.60 — Estimacg&o fasorial das tensées para falta BC (Rrpc) = 10 Q):
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Figura 5.61 — Estimag&o fasorial das correntes para falta BC (Rrpc) = 10 Q):
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Figura 5.62 — Estimacgéao fasorial das tensées para falta BC (Rrpc) = 10 Q):

na barra E.
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Figura 5.63 — Estimagédo Fasorial das correntes para falta BC (Rrpc) = 10 Q):
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Figura 5.64 — Estimacgao fasorial das tensées para falta BC (Rrpc) = 10 Q):
5 km atras da barra E.
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Figura 5.66 — Estimacg&o fasorial das tensées para falta BC (Rrpc) = 10 Q):

38,25 km a frente da barra E.
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De igual modo as outras faltas simuladas até aqui, a estimacéo fasorial
também foi executada de forma satisfatéria, conforme esperado. Observa-se
que em algumas simulacées a tensdo da fase C sofreu com o afundamento
de tensao. Ja para a fase B aconteceu apenas no momento do defeito, e logo apds,
a tensdo se manteve as patamares de operagdo nominal. Deste modo, a polarizacao
nao foi acionada e a zona de protecdo do relé ficou estatica, ou seja, nao houve
comportamento dinamico, com pode ser visto na Figura 5.68. Apesar disso, a zona
de protecédo realizou corretamente a falta em questdo, obtendo assim, um bom

alcance resistivo para faltas desta natureza.
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Figura 5.68 — Relé Quadrilateral com auto-polarizagdo — Falta BC (Rrsc) = 10 Q),

Zona 1 de protecdo com 85% da LT: (a) 5 km a frente da barra, (b) na barra,
(c) 5 km atras da barra, (d) 38,25 km a frente da barra.

118



Capitulo 5 — Resultados Experimentais de Simulagdes

O monitor de transitério na Figura 5.69 demonstrou corretamente as fases

afetadas pela falha.
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Figura 5.69 — Curva M da falta bifasica BC (Rrsc) = 10 Q): (a) 5 km a frente da barra,
(b) na barra, (c) 5 km atras da barra, (d) 38,25 km a frente da barra.

Tratando-se das classificacbes das faltas, o algoritmo implementado
identificou corretamente todos os defeitos simulados sem nenhuma irregularidade.
Esta etapa é de fundamental importancia para informar o tipo de falha ocorrida
no sistema, sendo que, a partir dessa informacéao, decisdes operacionais podem ser
tomadas.
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CAPITULO 6

Conclusoes e Propostas
de Continuidade

No presente trabalho avaliou-se o comportamento do relé de distancia
Quadrilateral para diversas formas de polarizacbes e suas caracteristicas
de expansao através das zonas de protecdo. Também foram apresentados
graficamente os resultados simulados para um sistema elétrico especifico
com configuracdes e valores tipicos.

Através da Polarizacdo Singela foi observada a importancia da tensao
de quadratura, pois, esta possibilita que o relé seja polarizado corretamente diante
de faltas com decaimento de tensdo na malha de falta, e através das combinacdes
das fases nao afetadas pelo curto-circuito, obtém-se a tensdao de quadratura.
Também foi observado que o efeito de expansao da zona de prote¢cdo acomodou
de forma efetiva a resisténcia de falta para falhas proximas ao barramento
ou no préprio barramento.

Com relagdo a Polarizacao Dual Cruzada, esta se mostrou uma alternativa
apropriada para protecdo de defeitos proximos a barra, visto que permite que haja
pelo menos uma fase sem defeito na tensdo polarizada (para maior parte dos /loops
de falta). Além disso, esta polarizacao é de fundamental importancia na tomada de
decisdo de curtos-circuitos com impedancia de malha de falta muito pequena, visto
que, a inclusao de uma parcela adicional a tensdo do loop de falta proporcional a
tensdo das fases nao envolvidas com o defeito, possibilita a obtencédo da correta

direcionalidade da falha ocorrida. Por outro lado, este tipo de polarizacdo se torna
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invalida para faltas trifasicas ja que todas as tensdes das fases se anulam,
e de mesmo modo, anula-se também a garantia de protecao.

As tensdes de memodrias aplicadas a Polarizacao Dual Cruzada com meméria
sao de sobremaneira relevantes principalmente em faltas trifasicas, pois, em defeitos
desta natureza, todas as fases sédo afetadas pelo curto-circuito, logo, estas tensdes
de memodria séo utilizadas para que o relé execute corretamente a prote¢do da linha
em questao. Para os relés digitais, a polarizacdo de memoéria recorre a alguns ciclos
antes do momento da falta, garantindo assim o sinal de polarizacao do relé.

Foram confirmados os comportamentos dos relés frente a faltas reversas,
onde os quais apresentaram corretamente o distanciamento do ponto de falta
e a nao atuacao do relé para este tipo de defeito.

Conclui-se, também, a necessidade da inclusdo do elemento direcional
de impedancia de sequéncia negativa para deteccéo de faltas com elevados valores
de resisténcia de falta. A combinacdo deste elemento com o relé Quadrilateral
Polarizado torna-se uma ferramenta importante e muito UGtil na protecéao
de linhas curtas. Como sugestdao de continuidade propde-se estender o estudo
realizado para linhas extras curtas, analisando a variacao do valor do fluxo de carga,
SIR e SIL. Outro aspecto relevante para estudo é a implementacdo de um relé
Quadrilateral combinado com elemento direcional, avaliando seu o desempenho
aplicadas as linhas de transmissao. Além disso, propde-se a modelagem de um
sistema maior a fim de avaliar sua aplicabilidade em linhas de transmissdo média
e longa.

Outro estudo interessante, seria a implementacdo da caracteristica
quadrilateral com as linhas de reatancia e resistivas adaptativas. O estudo deve
avaliar o elemento de reatancia polarizado por corrente de sequéncia negativa
e o elemento resisténcia por duas grandezas simultaneamente, sendo elas,
a corrente de sequéncia positiva e negativa. Com isso, busca-se avaliar
0 sobrealcance devido a carga na direcdo, bem como avaliar também as melhorias
na cobertura da resisténcia de falta, para fluxos de carga a frente e fluxos de cargas
reversas.

Por fim, propbe-se a avaliagdo dos erros causados por transformadores
de instrumentos na medicao do relé, visto que tais erros limitam a cobertura

da resisténcia de falta nas aplicacdes de linhas curtas.
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Apeéendice A

Deducao do Metodo
dos Minimos Quadrados

Algoritmo Utilizando o Método da Pseudo-inversa

Seja yuma funcdo matricial a ser ajustada a um conjunto de amostras
de uma grandeza qualquer. A fungédo y é definida por:

y =X -6

— Y —
(Nx1) (NxM)  (Mx1)

A.1

em que y é o vetor coluna de amostras conhecidas (N amostras), X é a matriz

de regressores (ordem N x M) e 6 é o vetor coluna de coeficientes desejados
(M coeficientes, com M < N).

A grandeza y pode ser determinada como:

M Xy Xy o Xy 6, €
seR g+ = ||| Xe P X [0 e A2
Yy Xy Xya o Xy | 6u €n

em que e é o vetor dos N erros para cada um dos N instantes de tempos discretos.




Apéndice A — Dedugéo do Método dos Minimos Quadrados

O erro quadrado E é dado por:

= e +e, + - +e;, A.3

Desta forma, pode-se pensar em escolher o melhor conjunto de coeficientes
@ ao se minimizar este erro quadrado E. Assim, o método dos erros minimos

quadrados consiste em escolher um conjunto de coeficientes 6 de forma

a minimizar o erro quadrado E, e pode ser expresso por:

T
aE_[aE oE BE} _ [0 0 ... O]T I A4

0 |26, 36, 96,

onde aE/8§ e o vetor 0 s&o vetores M x1 . Na equacédo A.2 o valor do erro e

€ dado por:

~

c=y-X-0 A5

Desta forma, o erro quadrado E pode ser dado por:
E=¢"z=(y-X-8) -(5-%-8) A6

Desenvolvendo a equacéo A.6 resulta em:

E=(7"-0'X").G-%6) = 75-7'X0-0"X'5+0"X' %0 A7
Substituindo A.7 em A.4 tem-se que:

dE 2

= '5-7"%6-6"%"5+8"%"%8] = 0 A8

ou ainda,
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Apéndice A — Dedugéo do Método dos Minimos Quadrados

JoE

= 9 [y'y ——[yTXQ] [e XT—]+—[9 X% = A9

E importante ressaltar que na equacdo A.9, cada um dos produtos matriciais
dentro dos colchetes é um escalar. Desenvolvendo o primeiro termo de A.9
resulta que:

J

Pl 75| = A10

uma vez que o vetor de amostras y ndo depende do valor dos coeficientes 6 .

Para desenvolver o segundo e terceiro termos de A.9 é necessério aplicar
a seguinte propriedade:

%(ﬁ@) - a A1

onde a é um vetor de dimensao M xI1.

Desta forma, desenvolvendo o segundo termo da equacéo A.9 resulta que:
a —T a [ o T — 7 _] oT—
EY) 9 ( y) y

Desenvolvendo o terceiro termo da equacao A.9 resulta que:

sl - Zleraof) | - Sesfef | - 25 A

6

Para o desenvolvimento do quarto termo de A.9 é necessario aplicar
a seguinte propriedade:

9

ag(af.;x.a) = (i+47)a A4

onde A é uma matriz quadrada de dimensao M.
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Deste modo, desenvolvendo o quarto termo de A.9 resulta que:

A.15

Assim, substituindo as equacdes A.10, A.12, A.13 e A.15 em A.9 resulta que:

Ul
|&

=0-X"y-X"y+2X"X6 = 0 A.16
ou seja,
=(X"X]'X"y = Py A17

onde P é denominada a matriz da pseudo-inversa.
Desta forma, mostrou-se que o0 método dos Minimos Quadrados corresponde

ao método da pseudo-inversa.
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Apendice B

Estrutura da Linha
de Transmissao

Caracteristicas estruturais da torre de transmissao

Detalhes da estrutura da LT e da disposicao dos condutores fase e dos para-
raios sao apresentados na Figura B.1. A distancia entre as fases é de 7,2 metros
e entre cabos para-raios de 9,0 metros (ROCHA, et al., 2001).

hrmpr = 20,40 m

hme =13,32m

Figura B.1 — Perfil da estrutura tipica da LT Guilman Amorim — Ipatinga 1.




Apéndice B — Estrutura da Linha de Transmissao

A linha analisada apresenta as seguintes caracteristicas principais
(ROCHA, et al., 2001):

= Nome: Guilman Amorim — Ipatinga 1

» Tensdo Nominal: 230 kV

= Comprimento da LT: 51 km

» Espagamento médio entre vaos: 550 metros
= Numero de estruturas: 92

» Tenséo critica de descarga da LT: 1275 kV

132



