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RESUMO

Este trabalho tem seu foco direcionado a andlise do comportamento da protecdo de
distancia aplicada a linhas de transmissdo em circuito duplo, através de sinais locais disponiveis.
Com a finalidade de analisar o efeito do circuito sob falta sobre a operacdo da prote¢do do
circuito sem falta, este sendo tratado no desenvolvimento deste trabalho como circuito saudavel,
foram elaboradas algumas rotinas no ambiente computacional do MATLAB, a fim de observar
este comportamento.

Como resultado destas simulagdes observa-se a evolucdo da caracteristica de impedancia
dos dois circuitos vista pelos seus respectivos relés, no plano R — X, durante um curto-circuito
monofdsico em um dos circuitos. A partir destes pode-se observar os efeitos de sobre ou sub-
alcance dos relés de distancia, que podem resultar em desempenho impréprio do sistema de

protecao.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A protecdo dos sistemas elétricos de poténcia é projetada com o objetivo de garantir a
continuidade do fornecimento de energia elétrica, de preservar o sistema de danos provenientes
de falhas no seu funcionamento e, principalmente, reduzir o risco de acidentes com as pessoas
envolvidas na operacdo e manutencdo do mesmo. Portanto, um sistema de protecdo visa nio
somente disponibilizar, a carga, energia elétrica de forma ininterrupta, mas também pode ser
interpretado como uma medida de seguranca no que diz respeito a perdas financeiras e risco de
vida.

Algumas caracteristicas importantes devem estar presentes nos sistemas de protecao tais
como velocidade de atuacdo, que possibilita que o trecho ou o equipamento defeituoso seja
desconectado no menor intervalo de tempo possivel, confiabilidade, que representa a capacidade
que a protecdo deve possuir de permitir que o sistema elétrico opere segura e corretamente
contemplando alguns cendrios tais como flutuagdes de carga e faltas em circuito paralelo (mais
adiante serd visto que, devido as impedancias mutuas existentes entre os circuitos que operam em
paralelo, uma falta em um circuito pode sensibilizar a protecao do outro circuito) e, por fim, a
seletividade, que representa a capacidade da protecdo discernir e selecionar somente aquelas
condicdes em que ela deve operar evitando assim, desligamento indevido. As vantagens trazidas
pela aplicacdo da protecdo tais como a economia proporcionada ao se preservar o sistema elétrico
de danos causados pela ocorréncia de faltas e a eficiéncia com que as condi¢cdes normais de
operagdo sdo retomadas apos a eliminagdo de uma falta constituem, portanto, algumas das formas
de se avaliar o desempenho da atuagdo do sistema de protecao.

O relé consiste na unidade 16gica de um sistema de prote¢do. E um dispositivo que,
conectado ao sistema a ser protegido, é responsdvel por receber as informagdes advindas do
sistema, interpretd-las e, caso as julgue indesejdveis a operacdo normal do mesmo, tomar a
decisdo de abertura dos disjuntores a ele associados a fim de iniciar a operagdo de retirada da
parte faltosa do sistema. Dentre os equipamentos que trabalham em conjunto com o relé podem
ser citados os transformadores de corrente e de potencial e os disjuntores. Estes elementos sdao
responsdveis por estabelecer a interface entre o sistema elétrico e o relé ja que, este tltimo é um
dispositivo sensivel impossibilitado de operar sob tensdes e correntes normais préprias do

sistema de poténcia.



Com o crescimento continuo da demanda por energia elétrica devido, entre outros fatores,
ao desenvolvimento econdmico do pais, os sistemas de transmissdo de energia estdo sendo cada
vez mais exigidos resultando na ampliacdo constante do Sistema Interligado Nacional. Com a
expansdo de sua capacidade, o Sistema tem assumido configuracdes cada vez mais complexas em
algumas regides a fim de aumentar a confiabilidade de fornecimento aos consumidores. Com
base neste cendrio de crescimento da carga e também devido as limitacOes de cardter geogréfico,
isto €, a dificuldade de se obter novas dreas para construcdo de linhas de transmissdo, fez-se
necessdrio intensificar a operacao com linhas em circuito duplo. A obtencdo de novas faixas para
constru¢do de linhas de transmissio exige, em muitos casos, desapropriagdes de dreas habitadas
gerando custos com indenizacdes, manutencdo da drea construida com a poda seletiva, em caso
de drea de preservacdo e, em muitos casos, desgaste judicial junto aos 6rgios ligados ao meio
ambiente. Com vistas a otimiza¢do do fornecimento sem deixar de acompanhar o crescimento da
demanda, a utilizac¢do de linhas em circuito duplo evita os inconvenientes expostos anteriormente
visto que, onde antes seria necessdria a constru¢do de duas torres de transmissdo, lado a lado,
cada uma comportando um unico circuito, agora € possivel transmitir a mesma poténcia
ocupando uma drea menor que a drea ocupada pela configuracdo anterior. Assim, agora com
apenas uma torre € possivel estender dois circuitos suportados apenas por uma torre de
transmissdo cuja largura € consideravelmente menor que a distancia entre torres da configuracio
anterior.

E neste contexto que reside um grande problema da operacdo de linhas de transmissdo em
circuito duplo: o efeito do acoplamento mutuo entre os dois circuitos que compdem a linha.
Como serd visto posteriormente, tal efeito pode comprometer o bom funcionamento dos sistemas
de protecdo de distancia individuais de cada circuito - com ajuste para operar em circuito simples
- quando estes sdo postos a operar em linhas de transmissdo de circuito duplo. Portanto, com o
objetivo de contornar os problemas ocasionados pelo acoplamento mituo, tornam-se necessarios
alguns ajustes na protecio de distancia. Tais ajustes evitam que o relé atue incorretamente sob as
condicdes previstas de operacao.

Para o sistema elétrico de poténcia em questdo os elementos da prote¢do devem operar de
forma coordenada, de modo que uma anormalidade no sistema seja isolada sem que o restante do
sistema seja afetado. Essa operagdo seletiva entre os diversos elementos deve garantir que a parte

defeituosa seja desconectada no tempo mais proximo possivel do instante da falta.



Este trabalho tem seu foco direcionado a andlise do comportamento da protecdo de
distancia aplicada a linhas de transmissdo em circuito duplo, através de sinais locais disponiveis.

Com a finalidade de analisar o efeito do circuito sob falta sobre a operacio da protecao do
circuito sem falta, este sendo tratado no desenvolvimento deste trabalho como circuito saudavel,
algumas rotinas adicionais foram incluidas no ambiente computacional do MATLAB, estendendo
o escopo e resultados do trabalho indicado na referéncia [1]. Nestas rotinas, a partir da
modelagem disponibilizada para representacido e calculo das correntes de fase no sistema de
transmissdo, foi determinada a corrente de sequéncia zero associada ao circuito sob falta. Esta
corrente foi entdo incorporada como entrada adicional do sistema de protecdo do circuito
sauddvel. No trabalho indicado pela referéncia [1], o foco foi colocado apenas na visualiza¢do da
resposta do sistema de protecao do circuito sob falta.

A partir da disponibilizacdo da modelagem do sistema elétrico de poténcia e do sistema
de protecdo, foram feitas diversas simulagdes para caracterizagdo da impedancia vista pelo relé
no plano R-X, considerando o efeito da corrente de sequéncia zero do circuito paralelo que sofre
a falta. Com base no resultado destas simulagdes, sdo discutidas as principais dificuldades que se
apresentam para correta atuagdo dos relés no contexto de protecao de linhas paralelas e indicada
solugdo para evitar o efeito de sub e sobrealcance elevados.

Destacam-se como principais objetivos deste trabalho a aplicacio da protecdo de
distancia a transmiss@o em circuito duplo e a discussao dos fatores que afetam o desempenho da
protecao de um dos circuitos quando o outro estd sob falta, enfatizando o efeito da indutancia
mutua existente entre eles.

O Capitulo 6 apresenta informacdes sobre a modelagem do sistema analisado € mostra em
detalhes os modelos que foram adotados para o sistema de poténcia trifdsico equilibrado, em
coordenadas de fase, composto por dois circuitos duplos interligados, com equivalentes de curto
circuito nos terminais. A representacdo do sistemas de poténcia foi feita em Matlab a partir de
rotinas especificas para a modelagem de cada um dos elementos.

O trabalho foi desenvolvido a partir de programa contendo representacdo analdgica para
os transformadores de corrente e de potencial, divisores de potencial capacitivo e filtros de
Butterworth de segunda ordem, conforme descrito no presente trabalho e, mais detalhadamente,
na referéncia [1]. A simulacdo dos casos € realizada levando em consideracdo um curto-circuito

monofésico na fase A do circuito G, paralelo ao circuito sauddvel H cujo comportamento da
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protecdo estd sendo estudado, e as indutdncias miutuas entre eles. Tal acoplamento entre os
circuitos paralelos devidos as indutancias mutuas é considerado a partir da representacdo
conjunta e simulacdo simultinea do desempenho do sistema de poténcia e sistema de prote¢ao.

Ao longo de todo o texto os circuitos serdo referidos como circuito G — que corresponde
ao circuito sob falta — e o circuito H, correspondente ao circuito sauddvel.

Para atingir o objetivo principal, foi necessédria a divisdo do trabalho em capitulos de
acordo com os assuntos a serem abordados. Abaixo € feita uma pequena introdug@o dos capitulos
presentes no trabalho.

No capitulo 2 € apresentado um resumo tedrico sobre a determinacdo dos parametros das
linhas de transmissdo, desde as configuragdes mais simples, como por exemplo, uma linha
monofdsica a dois fios, a configuracdes mais complexas como circuitos trifdsicos paralelos, como
o sistema a ser estudado no presente trabalho. Para a elaboragdo deste capitulo foram utilizadas as
informagdes contidas em [4], [12] e [13].

No capitulo 3 € realizada uma pequena revisiao sobre a determinacdo dos parametros de
sequéncia dos circuitos trifasicos. Este capitulo comeca com uma breve teoria sobre componentes
simétricos e depois estes conceitos sdo aplicados na avaliagdo dos elementos das matrizes de
impedancia de linhas de transmiss@o de circuitos trifasicos simples e duplos. Para a elaboracao
deste capitulo foram utilizadas as informagdes contidas em [4], [5], [7] e [12].

No capitulo 4 € realizada uma andlise dos curto-circuitos assimétricos normalmente
desenvolvidos nos sistemas elétricos. Os tipos de curtos-circuitos analisados sdo os bifésicos,
bifasicos-terra e monofésicos, incluindo descricdo da montagem dos circuitos de sequéncia para
cada caso. Para a elaboracdo deste capitulo foram utilizadas as informacdes contidas em [4], [5],
[6], [7]e [11].

Todas as informagdes relacionadas aos estudos da protecdo estdo contidas no capitulo 5.
O capitulo comega com uma breve descricao sobre a necessidade de um sistema de protecdo para
o sistema elétrico. S3o apresentados os equipamento responsaveis pela transducdo do sinal dos
sistemas de poténcia para os equipamentos de protecdo, os TCs e TPs, e alguns tipos de relés
como o de sobrecorrente, o direcional e o de distincia, este ultimo objeto do estudo deste
trabalho. Para a elaboracdo deste capitulo foram utilizadas as informacdes contidas em [8], [9] e

[10].



O capitulo 6 € o foco do trabalho, pois como jd mencionado anteriormente, apresenta a
modelagem do sistema de poténcia a ser estudado e, em seguida, apresenta e discute os resultados
obtidos na simulag@o dos casos estudados. Para a elaboragcdo deste capitulo foram utilizadas as

informacdes contidas em [1], [2] e [3].



CAPITULO 2 - LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 - Introducao

A linha de transmissdo € parte constituinte dos sistemas elétricos de poténcia que sdo
compostos também pelas estagdes geradoras e pelos sistemas de distribuicdo. A linha de
transmissdo, que € o unico meio vidvel de transportar a energia sob a forma de eletricidade, €
responsdvel por conectar as estagdes geradoras aos sistemas de distribui¢do.

A primeira linha de transmissdo em corrente alternada foi posta em funcionamento nos
Estados Unidos em 1890 transportando energia elétrica gerada em uma usina hidroelétrica desde
Willamette Falls até Portland, Oregon, percorrendo uma distancia de 20 km [12]. Esta e as outras
linhas de transmissdo que se seguiram eram monofésicas e destinadas somente a iluminacao.

Por volta de 1888, as vantagens dos motores polifdsicos tornaram-se evidentes a partir de
trabalho apresentado por Nikola Tesla que descrevia os motores de induc¢do e sincronos bifésicos,
de forma que, no ano de 1893, na “Columbian Exposition” de Chicago, foi mostrado ao publico
um sistema de distribui¢do bifdsico. A partir de entdo, a transmissdo em corrente alternada,
principalmente a trifdsica, foi substituindo gradualmente os sistemas de transmissdo em corrente
continua (C.C) existentes. Em janeiro de 1894 havia nos Estados Unidos cinco usinas geradoras
polifésicas, das quais uma era bifésica e as demais trifdsicas. Atualmente no Brasil os sistemas de
transmissdo operam, em sua grande maioria, sob a forma de corrente alternada.

Um dos principais responsdveis pela rapida difusdo dos sistemas de distribuicdo em
corrente alternada foi o transformador, que possibilitou a transmissdo de energia elétrica em
niveis de tensdo maiores dos que os de geracdo ou de utilizagdo pelo consumidor final. Com uma
tensao mais elevada, uma dada poténcia pode ser transmitida com menor corrente, resultando em
menores perdas 6hmicas na linha. Outra vantagem da transmissdo em corrente alternada € o fato
de o gerador em CA ser um dispositivo de aspectos construtivos mais simples que um gerador em
C.C.

Uma linha de transmissao de energia elétrica possui quatro parametros que influem no seu

desempenho em um sistema de poténcia, a resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia.



2.2 — Indutancia de Linhas de Transmissdo

Um circuito elétrico quando € percorrido por uma corrente produz campos elétrico e
magnético associados a ele. As formas das linhas de fluxo destes campos podem ser vistas na

Figura 2.1:

mi

B

Figura 2.1 — Campo elétrico e campo magnético associados a uma linha de dois fios.

Como pode ser visto acima, as linhas de fluxo elétrico originam-se nas cargas positivas de
um condutor e terminam nas cargas negativas do outro. J4 as linhas de fluxo magnético sdo linhas
fechadas que envolvem os condutores, concatenadas ao circuito. Quanto maior a corrente que
passa pelos condutores, maior € o nimero de linhas de fluxo magnético concatenadas ao circuito.

Induténcia € a propriedade do circuito que relaciona a tensdo induzida devido a variagdo
de fluxo com a taxa de variagdo de corrente.

_dr
di

Equacao 2.2.1 — Formula da Indutdncia.

L

Onde:
e 7 - € o fluxo concatenado;

e ; — ¢ a corrente do circuito.

A indutancia do condutor de um circuito € igual ao fluxo concatenado com o condutor por
unidade de corrente que nele circula. Em uma linha com mais condutores, o fluxo concatenado

com o circuito sera a soma dos fluxos concatenados com cada condutor.



Caso o fluxo concatenado varie linearmente com a corrente, ou seja, se o circuito possui

permeabilidade constante, pode-se reescrever a Equacao 2.2.1, conforme segue abaixo:

L="%
I

Para o caso de uma corrente alternada senoidal, o fluxo concatenado também sera
senoidal. Se ¥ € o fasor de fluxo concatenado, tem-se:

v=LI

A indutincia mutua entre dois circuitos pode ser obtida pela divisdo do fluxo concatenado

em um circuito pela corrente do outro circuito.

onde ¥, € o fluxo concatenado produzido no circuito 1 devido a corrente do circuito 2,
I, é a corrente do circuito 2 e M,, € a indutdncia mutua. A indutincia mutua é de grande

importancia no estudo de linhas de transmissdo em circuito duplo.

2.2.1 — Indutancia de um Condutor devido ao Fluxo Interno

No interior dos condutores existe campo magnético e a totalizacao deste fluxo determina a
indutancia do circuito. O valor correto da indutancia devido ao fluxo interno pode ser calculado
pela relag@o entre o fluxo concatenado e a fracdo da corrente total que produz as linhas de fluxo
consideradas.

Admitindo-se a secdo transversal de um condutor cilindrico, de comprimento infinito e
distante de quaisquer outros condutores e do solo, para ndo afetar o campo magnético do
condutor considerado, uma corrente I percorrendo este condutor produzird linhas de fluxo

magnético concéntricas ao condutor, conforme a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Fluxo no interior de um condutor.

A intensidade do campo magnético H_ ao longo do contorno de raio x € constante e
tangente ao circulo. De acordo com a Lei de Ampere, pode-se relacionar o campo H  com a

corrente envolvida / , ou seja:

Tdel:Ix . H =—*
0

Equagdo 2.2.1.1 — Intensidade de campo H _ .

Admitindo-se densidade de corrente uniforme, tem-se:

2
T-X X
= ~I=—1
T-r r

I.X

Equagdo 2.2.1.2 — Densidade de corrente I .

Substituindo-se a Equacao 2.2.1.2 na Equaciao 2.2.1.1, tem-se:
H =—" 1
2:7T-r

Equacgdo 2.2.1.3 — Intensidade de campo.
A densidade de fluxo a x metros do centro do condutor € igual a:
X
Bx = /’t ’ Hx = ﬂ— I ’

2-7-r?
Equacgdo 2.2.1.4 — Densidade de fluxo B, .



onde u € a permeabilidade do condutor.
O fluxo d¢ em uma drea infinitesimal da secdo de um elemento tubular € igual ao
produto entre a densidade de fluxo, B_, e a drea da se¢@o transversal do elemento, dA =dx -1, na

qual / € o comprimento do elemento tubular em metro. O fluxo, por metro, é:

H-x-1
dp=———dx
/ 2-;-r’

Logo o fluxo concatenado interno dy serd igual ao fluxo d¢ vezes a razdo entre a

corrente envolvida por ele e a corrente total obtida na Equacao 2.2.1.2.

3
AL 4Idx
2-7-r

dy
Para se obter o fluxo concatenado interno total deve-se integrar desde o centro do

condutor até a sua periferia.

r

Vi = _[

0

,u-x3-1dx=,u-1
2-7-rt 8-

Equacdo 2.2.1.5 — Fluxo concatenado interno do condutor.

Considerando-se a permeabilidade relativa unitdria, & =4-7x10~ Henry/metro:

1 _
l//im ZEXIO ’

Logo, a indutancia de um condutor cilindrico devido ao fluxo interno € igual a:
L0
L, = 5 x107" (Henry/metro)

Equacdo 2.2.1.6 — Indutdncia interna de um condutor cilindrico.
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2.2.2 — Indutancia de uma linha a dois fios

Para se determinar a indutincia de um condutor devido ao fluxo externo € preciso
primeiro encontrar o fluxo concatenado provocado por este fluxo. Para este fim, serd deduzida
uma expressao geral que relaciona a por¢ao de fluxo concatenado devido ao fluxo externo entre
dois pontos P, e P,, distantes D, e D, metros, respectivamente, do centro de um condutor
isolado.

Considera-se um condutor percorrido por uma corrente 1. Esta corrente produzird linhas

de fluxo concéntricas e externas, com intensidade decrescente, desde a sua superficie até assumir

valor nulo no infinito.

Figura 2.3 - Condutor e pontos externos P, e P,.

A intensidade de campo magnético ao redor do elemento de raio x serd igual a:
N-I=§H .dl . I=H_ 27x

Equacdo 2.2.2.1 — Lei de Ampére.

Da Equacao 2.2.2.1, resulta:
gl
2-7-x

Equacao 2.2.2.2 — Intensidade de campo.
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B =1
2-T-x

Equacao 2.2.2.3 — Densidade de fluxo.

O fluxo d¢ no elemento tubular de espessura dx considerado é:

dp =1 gy
2-7T-x

Numericamente o fluxo concatenado por metro dy é igual ao fluxo d¢ porque o fluxo
externo ao condutor concatena toda a corrente do condutor apenas uma vez. O fluxo concatenado
entre P, e P, pode ser obtido com a integral de dy de x=D, at¢ x=D,.

D2 . .
= (AL g =By P
027X 2-r D,

Vi

Equacao 2.2.2.3 — Fluxo concatenado por metro.

Considerando-se a permeabilidade relativa unitaria, a indutincia entre os pontos P, e P,
sera:

D
L,=2x107 In=2

1

Equacgdo 2.2.2.4 — Indutdncia entre os pontos P, € P, .

O objetivo € determinar uma expressao para a indutancia nas linhas trifdsicas, mas antes
disso serd considerado o caso de uma linha simples, de dois condutores s6lidos de se¢do circular,

conforme mostra a Figura 2.4.

12



considerando

Figura 2.4 — Par de condutores de raios 1, € T, .

A Figura 2.4 mostra um circuito com dois condutores de raios 7, € r,onde um serve

A indutancia do circuito devida a corrente do condutor 1 pode ser determinada pela

apenas o fluxo

= %x 1077. Com isso,

L

1

1 é dada pela soma da indutincia considerando apenas o fluxo externo L

1,externo

interno

1
—+

1 e 2 sdo iguais em modulo, porém possuem sentidos opostos).

L sendo L

1,int erno

21n2 x107

h

1,externo

=2x107 ln2

Equacdo 2.2.2.5 — Indutdncia do circuito devido a corrente do condutor 1.

como retorno para o outro. Considera-se somente o fluxo concatenado com o circuito causado
pela corrente no condutor 1, isto €, uma linha de fluxo distando de D +r, a partir do centro do

condutor 1 ndo induz nenhuma tensdo pois ndo concatena o circuito (as correntes dos condutores

Equacao 2.2.2.4 substituindo, portanto, a distancia D, pela distdncia D entre os dois condutores

e a distancia D, pelo raio r,. A indutincia total do circuito devido apenas a corrente no condutor

com a indutancia

€

13



Colocando-se em evidéncia 2x107, a Equacdo 2.2.2.5 pode ser reescrita como

L = L2 laxi07 = L, =2x107", e +1n2 =1 :2x10’7.ln%. Se o termo
4 g e

D
,tem-se L, =2x107.In—.
h

do denominador do logaritmo for chamado de r,'=r,e™"*

Considerando-se agora o fluxo concatenado produzido pela corrente do condutor 2,
sabendo-se que essa corrente possui sentido oposto a corrente do condutor 1, 0 mesmo penetra no
circuito no mesmo sentido que o fluxo produzido pela corrente no condutor 1 (as corrente estdo
defasadas de 180°). O fluxo resultante das correntes dos dois condutores pode ser determinado
pela soma das for¢as magnetomotrizes.

L,= 2><10*7.1n2'

r

Equacdo 2.2.2.6 — Indutdncia do circuito devido a corrente do condutor 2.

Considerando-se a permeabilidade constante, os fluxos concatenados e as indutancias dos

dois condutores podem ser somadas.

D
Ji

Equacdo 2.2.2.7 — Indutdncia total do circuito.

L=L+L,=4x10".In

2.2.3 — Indutancia de uma Linha de Cabos

O tipo de cabo mais utilizado em linhas aéreas de transmissdo € composto por fios
colocados em coroas sobrepostas, encordoadas em sentidos diferentes, para evitar que o cabo se
desenrole. Para se encontrar a indutancia de linhas de transmissdo constituidas por estes cabos, é
preciso encontrar primeiro uma expressao geral para o fluxo concatenado de um caso mais
genérico, o de um condutor que pertence a um grupo de condutores, no qual a soma fasorial das

correntes individuais € nula, conforme a Figura 2.5.

14



Figura 2.5 — Grupo de n condutores isolados.

Os condutores 1, 2, 3, ... e n, estdo distantes de D,,, D,,,D,,, ...e D, ,, respectivamente
do ponto P e sdo percorridos pelas correntes 1,, I,, I,, ...e I , respectivamente. Conforme foi

dito anteriormente:
L+, +1,+---+1, =0

Equacao 2.2.3.1 — Soma fasorial das correntes dos n condutores é nula.

De acordo com a Equacao 2.2.1.5 e a Equacao 2.2.2.3 e considerando a permeabilidade
relativa unitdria, pode-se determinar o fluxo concatenado do condutor 1 até o ponto P, devido a

corrente /; como se segue:

’ ’

h h

1 D D
y/m=(31+2-1,1n l1"J><107:2><107.1,1n 1p

Equagdo 2.2.3.2 — Fluxo concatenado do condutor I devido a corrente 1.

O fluxo concatenado com o condutor 1 devido a corrente [, sera:

D
Wi, =2x107 -1, - In—2&

12

Equacdo 2.2.3.3 — Fluxo concatenado do condutor 1 devido a corrente 1, .

15



Logo o fluxo concatenado total do condutor 1 devido a todos os condutores do grupo pode

ser obtido conforme a Equacao 2.2.3.4.

D D D
WIP:2x10_7-(11-1n 2 +1,-In +1,-In 3P+---+Iﬂ-1n—””j

1 12 13 In

D,p

Equacgdo 2.2.3.4 — Fluxo concatenado total do condutor 1 devido aos n condutores.

De acordo com a Equacao 2.2.3.1, pode-se obter o valor da corrente [, :

I =~ +1,+1,++1_)

n

Equagdo 2.2.3.5 — Corrente I, .

Substituindo-se a Equacao 2.2.3.5 na Equacao 2.2.3.4 e recombinando-se alguns termos
logaritmos, tem-se:

1 1 1 1 D
I,-ln=+1I, - In—+/1,-In—+--+1, -In—+1, - In—=+
h 12 13 In nP

W, =2%x107" -

D D D,_
+1, In =224 =2 I

nP nP nP

Equacdo 2.2.3.6 — Fluxo concatenado total do condutor 1.

D, D,, D D,_
tp 2k 3k L., P tendema l, e
DnP DnP DnP DnP

Fazendo P mover-se para bem longe, as razdes

com este resultado a Equacao 2.2.3.6 pode ser reescrita conforme segue:

’

n 12 13 In

w, =2x1077 -(11 -1nl+12 -1nDL+13 -lnL+---+1n -1nLJ

Equacgdo 2.2.3.7 — Expressdo geral para o fluxo concatenado total do condutor 1.

Para uma linha monofésica formada por cabos de multiplos condutores por fase conforme
segue na Figura 2.6 pode-se aplicar a Equacao 2.2.3.7 para se obter o fluxo concatenado ao

condutor a. A fase X é composta por n condutores paralelos e idénticos, cada um conduzindo a

16



corrente de %l e a fase Y é composta por m condutores paralelos e idénticos, cada um

conduzindo — %1 , pois esta € retorno da corrente da fase X.

a h v b
O 0 ?3 O
O o O
nooc m
Fase X Fase Y

Figura 2.6 — Linha monofdsica formada por cabos de miiltiplos condutores.

w, =2x10"" -i(lni,+lnL+lnL+---+lnDL)

n T a ab ac an

—2x10"7-i[ln ! +1n ! +1n ! +---+lnLJ

m Daa' Dab' Dac' Dam
m ,-D .-D PEEEED D
Wa — 2X10—7 Iln\/ a(j ab ac am
Vra ' Dab Dac ..... Dan

Equacao 2.2.3.8 — Fluxo concatenado total do condutor a.

A indutancia do condutor a sera:

-7 by Daa' .Dah' .Da(" ..... Dam
L,="%=21x107" - In Y=
y vra.Dab.Dac ..... Dan
n :

Equacdo 2.2.3.9 — Indutdncia do condutor a.

De maneira andloga:

oD ,.-D . ,-D ,..... D
Lb:ﬂzznxlo—7.1n\/ ba bb bc bm

% v r,-D, D, - D,

Equacdo 2.2.3.10 — Indutdncia do condutor b.

A indutancia média de cada condutor da fase X sera:

, _LotL+L o+l

av

n

Equacao 2.2.3.11 — Indutdncia média dos condutores da fase X.
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i dutine { iou vez i dutine .. u
A indutincia da fase X sera igual a ln ezes a indutancia média de cada condutor

encontrada na Equacao 2.2.3.11.

L, L,+L +L +---+L,
L = =
X n nz

Equacao 2.2.3.12 — Indutdncia da fase X em fungdo das indutdncias dos n condutores.

Substituindo-se na Equacao 2.2.3.12 a Equacao 2.2.3.9, a Equacao 2.2.3.10 e as demais

expressoes para as indutancias dos demais condutores que constituem a fase X, tem-se:

T/(Daa’ D, D, D ) (D, D, D, - D,)-([D,. D, -D_ - D

am

L, =2x10"-In - -
v(ra.Dab.Dac ..... D, ) (D, -r,-D, - D,)---(D

Equagdo 2.2.3.13 — Indutancia da fase X.

Na Equacao 2.2.3.13 o numerador do argumento do logaritmo é chamado de Distancia

Média Geométrica Mitua (D, ), ou seja, € a média geométrica das distancias entre os condutores

do cabo considerado e os condutores do outro cabo da linha.

DlnzT/(Daa'.Dab'.Da(" ..... Dam).(Dha'.th'.Dh(" ..... Dbm).“(D '.Dnb'.D s Dnm)

Equacao 2.2.3.14 — Distdncia média geométrica miitua.

O denominador da Equacao 2.2.3.13 é chamado de Distancia Média Geométrica Prépria

(D,), ou seja, € a média geométrica das distancias entre os condutores do préprio cabo.

Dszﬁ/(r,'Dab'D ..... D )-(D,, -r,-D, - D,)-(D,-D,-D_--r)

Equacao 2.2.3.15 — Distdncia média geométrica propria.

A indutincia da fase Y € determinada da mesma maneira que foi determinada a indutincia
da fase X, e a indutancia total da linha serd igual a:
L=L +L,

Equacao 2.2.3.16 — Indutancia total da linha monofdsica.
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2.2.4 — Indutancia de uma Linha Trifasica com Espacamento Equilateral

Para uma linha trifisica com espacamento eqiiilateral entre as trés fases, conforme ¢é
apresentado na Figura 2.7, o fluxo concatenado com a fase A pode ser determinado de acordo

com a Equacao 2.2.3.7.

1 I,

D D

2 3
T, D I,

Figura 2.7 — Linha trifdsica com espacamentos eqiiilaterais entre as fases.

1 1 1
=2x107 |1, - In=+1I,-In—+1,. -In—
v, ( A p B D c DJ
Equacgdo 2.2.4.1 — Fluxo concatenado pela fase A.

Para as fases B e C, tem-se:

_ 1 1 1
w, =2x1077 -(IA -1n5+13 -ln7+lc -1n5j

. 1 1 1
W, =2x10" -(IA -1n5+13 -ln5+lc -ln7]

E, matricialmente:

In— In— In—
g I
=2x107|In— In— In—||[
l//B D r/ D IB
Ve lni lni lni, ¢
— r -
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Como em um sistema trifdsico equilibrado 7, +17, +1. =0, pode-se escrever [, em

fungdode I, e I., I, =—(, +1.). Substituindo-se na Equacao 2.2.4.1:

w,=2x107"1, -1ni,—1A n | = 2x107 1, -1n2,
r D r

Equacgdo 2.2.4.2 — Fluxo concatenado pela fase A em fungdo de 1 ,.

Logo a indutincia da fase A € dada por:

D

7
r

L,=2x10"In

Equacao 2.2.4.2 — Indutancia da fase A.

Devido a simetria deste sistema as indutancias das fases B e C sdo iguais a da fase A.

2.2.5 — Indutancia de uma Linha Trifasica com Espacamento Assimétrico

Para uma linha trifdsica com espacamento assimétrico entre as trés fases, conforme é
apresentado na Figura 2.8, o fluxo concatenado e as indutancias correspondentes a cada fase nao

sdo iguais.

I

Figura 2.8 — Linha trifdsica com espagcamentos assimétricos entre as fases.

w, =2x107" -(IA -1ni,+13 -1nDL+IC -1nij

Ta 12 13

20



W, =2x1077 -(IA -lnDL+IB -lni,+lc -lnLJ

12 B 23

w. =2x10"" -(IA -lnDL+IB -lnDL+IC -lni,J

13 23 e

Equacdo 2.2.5.1 — Fluxo concatenado pelas fases A, B e C.

E, matricialmente:

lni lnL lnL
v, Ty D, Dy, I,
W, |=2x107- In—— lnri, In——|. 1,
12 B 23
Ve I
lnL lnL In 1,
13 23 e |
Ou:
lw]=[L]-[1]
Onde:
lni, lnL lnL
Ty 12 13
[L]=2x107" lnL lni, lnL
12 Iy 23
lnL lnL In 1,
13 D, e |

Equacdo 2.2.5.2 — Matriz de Indutdncia.

Com valores de indutancia diferentes por fase, o circuito se torna desequilibrado, o que é
indesejado na operacdo do sistema elétrico. Para minimizar este efeito € usual transpor a linha, ou
seja, troca-se a posicdo dos condutores em intervalos regulares, de forma que cada condutor
ocupe a posi¢ao original de cada um em distancias iguais. Com a transposi¢@o cada condutor terd

a mesma indutancia média quando considerado o ciclo completo.
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B A C
C B A
Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3

Figura 2.9 — Ciclo completo de transposi¢do.

Para encontrar a indutidncia média de um condutor em uma linha transposta € preciso
calcular primeiro o fluxo concatenado do condutor em cada posi¢do no ciclo e depois aplicar a

Equacao 2.2.5.3, conforme segue abaixo.

— l//Al + l//A2 + l//AS

Va 3
+Y,, +
WB — WBI l//BZ l//B3
3
WC — WCI +W§2 +WC3

Equacao 2.2.5.3 — Fluxo concatenado médio ao longo da linha por fase.

Figura 2.10 - Disposicdo dos condutores na posi¢do 1.

7

Considerando-se que os trés condutores da linha sdo idénticos e que r; =r, =r. =r", 0

fluxo concatenado com os condutores na posi¢do 1 é dado na forma matricial por:

22



W ar

i l=|ys |=2x107"

Ve

Figura 2.11 - Disposicdo dos condutores na posi¢do 2.

O fluxo concatenado com os condutores na posi¢do 2 é dado na forma matricial por:

l//AZ

[l/lz]: Ypr | = 2x107"-

Ve

Figura 2.12 — Disposicdo dos condutores na posi¢do 3.
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O fluxo concatenado com os condutores na posi¢do 3 é dado na forma matricial por:

lnl, 1[1L lni
Vs ’i D113 D123 ]A
[‘//3]: Vs =2x1077 | In— In— In— |1,
D r D,
WC3 1 1 1 IC
In— In— ln—,
D23 Dlz ro|

Equacdo 2.2.5.6 — Fluxo concatenado dos condutores por fase na posicdo 3.

Substituindo-se na Equacao 2.2.5.3 os resultados encontrados na Equaciao 2.2.5.4,

Equacao 2.2.5.5 e Equacao 2.2.5.6, resulta:

lnl, lnL lnL
2 A
wl=|w, |=2x107 -|{ln— In— In—| |1,
D, r D,
Ve I 1| e
In— In— In—
L D e "

Equacao 2.2.5.7 — Fluxo concatenado por fase de uma linha transposta.

Onde:
Deq = 3\/ Dy, - Dy; - D,,

Logo, a matriz de indutancia € dada por:

lnl, lnL lnL

r Deq Deq

[L]=2x107"- In—— lnl, In——
eq r eq

lnL lnL lnl,
Deq Deq r

Equacao 2.2.5.3 — Matriz de indutdncia de uma linha transposta.

Para um circuito equilibrado, com 7, +1, +1. =0, as indutancias por fase de uma linha

perfeitamente transposta serdo iguais.
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7 Deq
L:LA:LB:LC:2X1O 1117

Equacdo 2.2.5.3 — Indutdncia por fase de uma linha perfeitamente transposta.

2.2.6 — Indutincia de uma Linha Trifasica em circuitos Paralelos

Dois circuitos trifdsicos idénticos e em paralelo possuem a mesma reatancia indutiva.
Quando ambos os circuitos estio montados nas mesmas torres, o método da Distincia Média
Geométrica (DMG) pode ser usado para a determinacdo da indutancia por fase, considerando-se
os condutores de cada fase como componentes de um condutor composto.

Sendo um dos circuitos composto pelos condutores a, b e ¢ e o outro pelos condutores a’,
b’ e c¢’, dispostos verticalmente, associados em paralelo, a-a’, b-b’ e c-c’, constituem as fases a, b
e ¢. Para diminuir o valor da indutancia € usual colocar os condutores de duas fases em diagonal

ao invés de usar a disposi¢ao simétrica, conforme mostra a Figura 2.13.

3 G h 2 c G h b b h oa
d 4 d g d 9
b Db’ a . c ’
f f a f ¢
d d | d
c = b D¢’ a b’
(a)Fase na (b)) Fase na (c)Fasena
Posicao 1 Posicéo 2 Posicao 3

Figura 2.13 — Disposicdo dos condutores de um circuito duplo trifdsico transposto.

Utilizando-se o método da DMG, o espacamento eqiiilateral equivalente ¢ dado pela

Equacao 2.2.6.1.
Deq :3VDab .Dbc 'Dc‘a
Equacgdo 2.2.6.1 — Espacamento eqiiilateral equivalente.
Onde:
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S

» ¢ a DMG mitua entre as fases a e b na posicio 1, ou seja,

w» = 4{/dedg = /dg ;

. ¢ a DMG miitua entre as fases b e ¢ na posicdo 1, ou seja, D, =./dg ;

o

o O

¢ a DMG mutua entre as fases ¢ e a na posi¢do 1, ou seja, D, =+/2dh .

ca

Substituindo-se estes resultados na Equacao 2.2.6.1, tem-se:

D, =2%-d"* g" "

Sendo a DMG propria de cada condutor da fase A igual a r’, levando-se em conta os

condutores A e A’, a DMG propria da fase na posi¢do 1 serd D, =4/r/fr’f =./rf , na posi¢do 2

serd D, =%/ r’hr'h =/r'h e naposi¢do 3 serd D, =4/rfrf =rf .

A DMG prépria equivalente de uma fase para o ciclo de transposi¢do serd igual a:

Ds :3VDSID32DS3 :r,]("f%.h%

Equacao 2.2.6.2 — DMG propria equivalente de uma fase.

Considerando-se que todos os condutores possuem 0 mesmo raio € ocupam as mesmas
posi¢des que a fase a para distancias iguais no ciclo de transposicao, a indutancia por fase seré:
-7 D eq
L=L,=L,=L.=2x10"-In—
D
s

Equacdo 2.2.5.3 — Indutdncia por fase de um circuito duplo perfeitamente transposto.

2.3 — Resisténcia de Linhas de Transmissao

A principal causa de perda de energia em linhas de transmissdo € a resisténcia, devido ao
efeito joule. A resisténcia efetiva de um condutor € definida como a razdo entre a poténcia

perdida no condutor pelo quadrado da corrente que circula neste condutor.
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_ poténcia perdida no condutor
IZ

Equacdo 2.3.1 — Resisténcia de um condutor.

R

A resisténcia em corrente continua € igual a:
[
R..=p—
cc
A

Equacgdo 2.3.2 — Resisténcia em corrente continua de um condutor.

Onde:

e p éaresistividade do condutor;

e [ é o comprimento do condutor;

e A éaadreada secgdo transversal.

A resisténcia efetiva de um condutor s6 serd igual a resisténcia em corrente continua
quando a corrente possuir uma distribui¢cao uniforme. Em corrente continua, a corrente elétrica se
distribui de forma uniforme ao longo de toda a secc¢do reta do condutor, 0 mesmo nao ocorrendo
em corrente alternada. Na medida em que aumenta a frequéncia da corrente que percorre o
condutor, o campo magnético junto ao centro do condutor também aumenta conduzindo ao
aumento da reatdncia local. Este aumento da reatincia faz com que a corrente tenda a,
preferencialmente, deslocar-se pela periferia do condutor, o que implica uma diminuicao da drea
efetiva do condutor e logo um aumento da sua resisténcia aparente.

O efeito pelicular é o fendmeno responsédvel pelo aumento da resisténcia aparente de um
condutor elétrico em funcdo do aumento da freqii€ncia da corrente elétrica que o percorre.

A drea pela qual a corrente elétrica com uma determinada frequéncia se distribui é
designada por drea aparente, a qual é dependente da frequéncia. A resisténcia efetiva, ou
resisténcia em corrente alternada pode ser reescrita conforme segue na Equacao 2.3.3.

Re,=p L

aparente

Equacao 2.3.3 — Resisténcia em corrente alternada de um condutor.

Dividindo a Equacao 2.3.3 pela Equacao 2.3.2, pode-se concluir que:
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aparente

Equacao 2.3.4 — Resisténcia em corrente alternada de um condutor.

Uma vez que quanto maior a freqiiéncia menor a A, » pode-se concluir que a medida

que aumenta o valor da freqiiéncia da corrente alternada que percorre o condutor, maior € a

resisténcia deste.

2.4 — Impedancia de Linhas de Transmissao

A partir dos parametros definidos anteriormente, pode-se montar a matriz de impedancias
de uma linha de transmissdo. Considerando-se um circuito trifdsico simples, perfeitamente

transposto, tem-se:

Zs Z, Z,
Z(ahc) =\Z, Zs Z,
Z, Z, Zg

Equacgdo 2.4.1 — Matriz de impeddncia de uma linha de transmissdo.

Onde:
e Z, ¢é a impedancia propria da linha por unidade de comprimento, ou seja,
Zi=R+jX, =R+j-2-7mw-f-L;
e L ¢ aindutincia prépria da linha por unidade de comprimento;
e Z, ¢ a impediancia mutua da linha por unidade de comprimento, ou seja,
Zp=jX,, =j 27 f Ly
e L, ¢ a indutancia mitua da linha com as outras duas fases por unidade de

comprimento.

Para o caso de uma linha de transmiss@o a circuito duplo, sendo os dois circuitos idénticos

e perfeitamente transpostos, pode-se escrever a seguinte matriz de impedancias:
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Z(abc) =

Equacao 2.4.2 — Matriz de impeddncias de uma linha de transmissdo em circuito duplo.

Onde:

w“
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P

Zp

3

P
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Zp

e Z ¢ aimpedancia mutua entre duas fases de diferentes circuitos por unidade de

comprimento, ou seja, Z,, = jX, =j-2-7w-f-L,;

e [, ¢ aindutincia mutua entre duas fases de diferentes circuitos por unidade de

comprimento.
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CAPITULO 3 - PARAMETROS DE SEQUENCIA DAS LINHAS DE TRANSMISSAO
3.1 — Componentes Simétricos

Em 1918, o Dr. C. L. Fortescue apresentou uma das mais poderosas ferramentas para a
andlise de circuitos polifdsicos desequilibrados, o “Método dos Componentes Simétricos”. Este
método comprova que um sistema desequilibrado de n fasores relacionados pode ser decomposto
em n sistemas de fasores equilibrados, que sdo denominados componentes simétricos dos fasores
originais.

Particularizando-se o método para o sistema trifasico utilizado nos sistemas de poténcia,
tem-se que os conjuntos de componentes simétricos sao:

1 - Componentes de sequéncia positiva, ABC, que consiste em trés fasores com o
mesmo moddulo e defasados entre si de 120°;
2 - Componentes de sequéncia negativa, CBA, que consiste em trés fasores com o
mesmo modulo e defasados entre si de 120°;

3 - Componentes de sequéncia zero, que consiste em trés fasores com o mesmo méodulo

e angulo.
V., Vi
C A Vi
V. \
\ v Vao
BO
VCO
v,
Vs, C-
Componentes de Componentes de Componentes de
sequéncia positiva sequéncia negativa sequéncia zero

Figura 3.1 — Componentes simétricos de um sistema desequilibrado.

Logo, de acordo com o exposto acima, as tensdes de um sistema trifasico desequilibrado

V,, V, e V., podem ser decompostas da seguinte maneira:
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Vi=VatVi V4
V=V +V, +Vy
Ve=Ve, +Ve +Vg

Equagdo 3.1.1 — Decomposigio das tensoes V,, Vp e V. em componentes simétricos.

Onde os indices +, - e 0 representam os componentes simétricos de sequéncia positiva,
negativa e zero, respectivamente.

Devido as diferencas de fase dos componentes simétricos serem sempre de 120°, ¢é
conveniente definir um operador que aplicado a um fasor realize tal rotacdo de fase. Com isto
define-se o operador a. Este operador € um nimero complexo de médulo unitdrio e argumento

120° que, quando aplicado a um fasor, transforma-o em outro de mesmo mdédulo e adiantado de
120°.

a=12120° =177 =~ L | jﬁ
2772

Algumas combinac¢des do operador a sao mostradas abaixo:
a' =a=1£120°
a’*=a-a=1/120°-1£120° =1/ -120°
a’=a*-a=1£-120°-1£120° =1£0°
a*=a’-a=1£0°-1£120°=1/£120°=a

a =(a’)" =(1£0°)" =1£0°
a" =a’ a=a=1£120°

a3n+2 — a3’1 .az = az =1£-120°

A 1__ 1 =1£-120°=q>
a 1/120°

P | 1 .

al=—=——  =1/120°=a
a’> 1£-120°

-3:%: ! =120°

a 1£0°
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a = ! =1£0°=a’

3n

a—(3n+1) :L 14—120°=a2

3+1=
an

a " = 3}”2 =1£120°=a
a

onde n € um ndmero inteiro, positivo e maior ou igual a zero.

-1,-a'« »1,a

a’ -a

Figura 3.2 — Diagrama fasorial com as diversas poténcias do operador a.

Uma importante propriedade do operador a, que € muito utilizada é que:

l+a+a® =1£0°+1£120°+1£-120°=0
Equacgdo 3.1.2 — Principal propriedade do operador a.

De acordo com as propriedades e combinacdes do operador a, pode-se reescrever a
Equacdo 3.1.1 substituindo-se cada componente de V, e V. como produto de a por um
componente de V, :

Vy=Vy+tV. +V,
V,=V,, +a’V, +aV,_
V.=V, +aV,, +a’V,

Equagdo 3.1.3 — Equagdo 3.1.1 reescrita em fungdo do operador a e de componentes de 'V, .
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Que pode ser reescrita na forma matricial por:

vV, I 1 11|V,
V,|=|1 & al|V,,
Ve 1 a a ||V,

Equacdo 3.1.4 — Forma matricial da Equagdo 3.2.3.

Em que:
1 1 1
A=|1 d* a
1 a a°

Esta matriz A é chamada de Matriz de transformacdo de componentes simétricos € sua

inversa € igual a:

1 1 1
A :% 1 a a°
1 a* a

Multiplicando-se ambos os membros da Equac¢fo 3.1.4 por A™', pode-se obter a relagdo

para decompor trés fasores assimétricos em seus componentes sSimétricos.

VA VAO

ATV, |=AT AV,

VC VA—
Vi v, | 11 1]]v,
V., |=A"V, =§1 a a ||V,
V,. V. 1 a> all|V,.

Equacgdo 3.1.5 — Relacdo para decompor as tensoes de um sistema assimétrico em seus componentes Simétricos.

A relag@o encontrada acima poderia ter sido obtida para as correntes ao invés de tensoes,

conforme segue abaixo:

33



I, . 11 111,
I,, 25 1 a a’||I,
A 1 a® alll,

Equacao 3.1.6 — Relagcdo para decompor as correntes de um sistema assimétrico em seus componentes Simétricos.

3.2 — Parametros de Sequéncia de Linhas de Transmissao

Conforme foi visto no Capitulo 2, na Equacao 2.4.1, uma linha perfeitamente transposta

pode ser descrita por sua matriz de impedancia:

Z, Z, Z,
Z(ahc) =\Z, Zs Z,
Z, Z, Zg

Para encontrar a matriz de impedancias em componentes simétricos deve-se resolver a

seguinte equacao:

V(abc) = Z(abc) ) I(abc)

Equacdo 3.2.1 — Relagdo entre tensdo e corrente em linhas de transmissdo.

Onde:

V(abc) = A'V(o+—)
I(abc) =A-1

(0+-)

Equacdo 3.2.2 — Decomposigdo das matrizes de tensdo e corrente em componentes Simétricos.

Substituindo-se os dados da Equacao 3.2.2 na Equacao 3.2.1 e multiplicando-se ambos

os lados pela matriz inversa de A, tem-se:
-1 oAl
A 'A'V(o+f) =A 'Z(uhc) 'A'I(o+7)
4l
V(0+7) =A 'Z(uhc) 'A'I(0+f)

Logo, a matriz de impedancias em componentes simétricos de uma linha de transmissao é

dada por:
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| 1 1 1 1 1 1
Zoy =711 a a’ Loy 1 a* a
3 2 2
1 a a 1 a a
Z,+27, 0 0
Z(o+7> = 0 Z,-7Z, 0
0 0 Z, -7,

Onde:

Z,=Z,+27Z,
Z,=2,=2,-72,

Z, 0 0
Zoy=| 0 Z, 0
0 0 z

Equacgdo 3.2.3 — Matriz de componentes simétricos de uma linha de transmissdo.

3.3 — Parametros de Sequéncia de Linhas de Transmissao em Circuito Duplo

A matriz de impedancia de uma linha perfeitamente transposta em circuito duplo pode ser

dada pela Equacao 2.4.2. De maneira andloga ao que foi estudado anteriormente para a matriz de

impedancia de uma linha de transmissdo em circuito simples, pode-se aplicar a matriz de

transformacdo de componentes simétricos e encontrar a matriz de impedancia em componentes

simétricos.

— Al
Zioy = A “Z (abey A
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Z, 0 0 Z, 0 0
0 z 0 0 0 0
, |0 02z 0 00
@z, 0 0 Z, 0 0
0O 0 0 0 Z 0
L0 0 0 0 0 Z

Equacao 3.3.1 — Matriz de componentes simétricos de uma linha de transmissdo em circuito duplo.

Onde:
Z,=7Z,+27,
Z=2,=2,-2,
ZmO ZSZWI

Equacdo 3.3.2 — Pardmetros de sequéncia de uma linha de transmissdo em circuito duplo.
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CAPITULO 4 - FALTAS ASSIMETRICAS

Grande parte das faltas que ocorrem nos sistemas € composta por curtos-circuitos
assimétricos. ~ As faltas assimétricas podem consistir de faltas assimétricas através de
impedancias, de condutores abertos ou de curtos-circuitos assimétricos. Somente estes ultimos
serdo abordados neste trabalho e podem ser dos seguintes tipos: em apenas uma fase e a terra
(curto-circuito monofasico), entre fases (curto-circuito bifasico) e entre duas fases e a terra
(curto-circuito bifésico-terra). Os curtos-circuitos podem ou ndo ser francos, isto €, no caminho
da corrente de falta entre duas linhas ou entre as linhas e a terra pode existir ou ndo impedancia.

A ocorréncia dos curtos-circuitos nos sistemas elétricos de distribui¢do aéreos primarios,

de condutores nus, estd distribuida estatisticamente da seguinte forma:

Trifasica 5%
Monoféasica 70%
Bifasico 15%
Bifasico-terra 10%

Tabela 4.1.1 — Estatistica de ocorréncia de faltas

A falta assimétrica causa o aparecimento de correntes desequilibradas no sistema elétrico
e, portanto, o conhecimento de componentes simétricas abordado anteriormente € de extrema
importancia quando se deseja determinar as tensoes e as correntes em diversos pontos do sistema
apods a ocorréncia da falta.

Serdo abordados os tipos mais comuns de faltas assimétricas, porém, uma atencio
especial serd dada para o caso de falta monofdsica (curto-circuito fase-terra) no qual estd
fundamentado este trabalho. O compromisso deste item serd a apresentacdo didatica e objetiva do
tema e, para tanto, far-se-4 uso da condi¢do de gerador em vazio, pois esta abordagem ¢é
suficientemente geral para que as equacgdes dela deduzidas e o algoritmo de solucio desenvolvido

sejam aplicdveis a qualquer sistema de poténcia com maior grau de complexidade.
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4.1 - Curto-circuito monofasico

O estudo do curto-circuito monofdsico com o gerador em vazio forma a base do estudo
deste tipo de curto em um sistema de poténcia onde, para a determina¢do das correntes na falta,
usualmente substitui-se todo o sistema pelo seu equivalente de Thévenin visto do ponto de falta.
Considere o esquema da Figura 4.1 onde é mostrado um gerador equivalente em vazio, ligado

1PN

em estrela, com o neutro aterrado e com a fase “a” em curto.

a

/_b HZF

Is
E ;
A

Figura 4.1 - Gerador em vazio com curto—circuito na fase a.

[T

Na condi¢do de curto-circuito sdélido na fase “a” para a terra (impedancia de falta

Z,.=0), ttm-se as seguintes situagdes: la#0, Ib=Ic=0 eVa=Z7Z,1,. Sendo assim, as

correntes nas fases do gerador, em componentes simétricas, ficam da seguinte maneira:

I, 11 1] ][I, I, 1,
1, |=1/3|1 a a*|x|0|=|I, |=1/3]1,
I 1 a* a 0 I I

a

Equacao 4.1.1 - Correntes do gerador em componentes de sequéncia.

Originalmente, sob a forma matricial, pode se escrever a equagdo das tensdes terminais do

gerador equivalente, em componentes simétricas, de acordo com a Equacao 4.1.2:

v,] [0] [z, o o7 [I,
V,|=|Ea|-| 0 z, 0 |x|I,

a+

Vv 0 0 0 Z I

a—

Equacdo 4.1.2 — Equagdo do gerador em componentes simétricas.
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Em concordancia com a teoria de componentes simétricas, as correntes de sequéncia do

gerador em vazio apds o curto-circuito, ficam [, =1/31,, I, =1/3[,e I_=1/31,. Com isso,

conclui-seque I, =1, =1 =1/31, = I, =3I,. Entdo, substituindo na Equacao 4.1.2, tem-se,

VaO O Z() O 0 I+ E
Va+ =|Ea |- 0 Z+ 0 % I+ tranf. algébricas I(H _ I+ _ . Za .
+Z, +
v,| o] |o o z| |1 oL L
— Eu
Y Z+Z, +Z.

Equacao 4.1.3 — Equacdo da corrente de sequéncia no curto-circuito monofdsico.

No caso de o curto-circuito monofdsico ocorrer através de uma impedancia, basta na

Equacéo 4.1.3, substituir E, pela tenséo pré-falta V. calculada no ponto de falta e acrescentar

Z . assim como na Equacao 4.1.4.

fo

T Z,+Z,+Z_+3Z,

Equacgdo 4.1.4 — Equacdo geral das correntes de sequéncia no curto-circuito monofdsico em um sistema.

E importante ressaltar que a teoria de componentes simétricas apresentada neste trabalho
¢ toda desenvolvida tendo a fase “a” como referéncia. Portanto, nas equacdes acima,
I,=1,=1=1,=1 =1_.

A Equacio 4.1.4 indica como se comporta a corrente durante o curto-circuito
monofésico. A Equacao 4.1.4 pode ser utilizada juntamente com as demais para se calcular as
tensdes no curto em diversos pontos do circuito.

Todo o estudo das faltas assimétricas estd fundamentado no conhecimento das redes de
sequéncia, ou seja, para se estudar um curto-circuito assimétrico e seus efeitos no sistema de

poténcia, convém redesenhd-lo como uma associacdo das redes de sequéncia zero, positiva e

negativa como segue. Como concluido anteriormente, I, =1, =1_ e, com isso, a teoria de

circuitos sugere que as redes de sequéncia estejam ligadas em série, com as impedancias de

sequéncia em série com a tens@o V. formando a associa¢@o da Figura 4.2.
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312:\]

Figura 4.2 — Ligacdo das redes de sequéncia para um curto monofdsico na fase a.

Todas as tensdes e contribui¢cdes podem ser determinadas a partir da ligacao das redes de

sequéncia. Caso o gerador equivalente tenha o centro da estrela isolado, isto €, caso o neutro ndo

esteja aterrado, a rede de sequéncia zero estaria aberta (Z, — o) e, portanto [, =1, =1_ =0,
istoé, I,,=1, =1, =0. Assim, ndo circularia corrente na fase “a” do sistema, jd que esta € a

somade I, 1,_el,.

a

4.2 - Curto-circuito bifasico

Considere o esquema da Figura 4.3 onde é mostrado um gerador equivalente em vazio,

ligado em estrela com neutro aterrado e com um curto-circuito entre as fases “b” e “c”.
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Figura 4.3 - Gerador em vazio com curto—circuito entre as fases b e c.

Nestas condi¢Oes, para Z, =0, as tensdes e correntes do gerador ficam [, =0,
I, =-1_e V, =V_. Matricialmente tem-se que
I, 1 1 1 0
I, |=1/3|11 a a*|x| I,
1

1 a° a -1,

Com isso,

1,=1/300+1,-1,)=1,=0

2
a—a

3

1, =1/3(0+al, +a*(-1,)) = I,

I, =-1I_

+

Equacdo 4.2.1 — Equagdo da corrente de sequéncia no curto-circuito bifdsico.

A Equacao 4.2.1, juntamente com as anteriores, auxiliam na determinacdo de todas as
tensdes e correntes na falta e indicam a forma pela qual as redes de sequéncia devem ser

associadas no curto-circuito bifdsico para representar a falta. Uma vez que as grandezas de
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sequéncia zero nao fazem parte das equacdes, o circuito de sequéncia zero ndo fard parte da
andlise. Das demais equacdes, pode-se deduzir que os circuitos de sequéncia positiva e negativa

estdo em paralelo, conforme mostrado na Figura 4.4.

V+ V- Vv ]

I+ Xs Xs i - Xs Iy

E] xZy

Figura 4.4 (a) — Ligagdo das redes de sequéncia para um curto entre as fases a e b.

A ligacdo em paralelo entre os circuitos de sequéncia positiva e negativa satisfaz a
Equacao 4.2.1, jaque I, =—1_.

Com ndo ha ligacdo com a terra durante a falta, a Unica ligacdo com a terra serd a do
neutro do gerador equivalente, ndo circulando corrente alguma por ele. Isto estd alinhado com o

fato de se ter encontrado I, =0, jd que I, =3I,. A preseng¢a ou ndo do neutro aterrado no
sistema ndo influencia a corrente de falta pois, se o neutro estiver aterrado, Z, sera infinito e
V,indeterminado, porém as tensdes de linha podem ser encontradas pois estas ndo contém

componentes de sequéncia zero.
No caso mais especifico, onde deseja-se estudar um curto bifdsico em um sistema elétrico

entre as fases b e ¢ através de uma impedéncia (Z, #0), o procedimento € andlogo ao caso

monofasico. Sendo assim, tem-se V, =V =Z,1, ¢

v, 1 1 1 V,
vV, |=1/3/1 a* a |x|V,
V. 1 a a° V.

Realizando as devidas manipulagdes algébricas e substituindo em V, -V, =Z,1,, resulta

que,
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V.-V, =21,

Assim sendo, para encontrar as correntes no curto bifdsico e as tensdes em diversas partes
do sistema, basta redesenhar o sistema em suas redes de sequéncia positiva e negativa e, em
seguida, encontrar o equivalente de Thevenin visto do ponto da falta, ou seja,

[ =-I e
YT Z+Z.+Z
cHL_ L

Equacdo 4.2.2 — Equacdo da corrente de sequéncia no curto-circuito bifdsico em um sistema.

Alinhada com as teorias de circuitos e de componentes simétricas, a Equacao 4.2.2
sugere que, para andlise do curto-circuito bifdsico, as redes de sequéncia devem estar associadas

da seguinte forma:

V+ 7x V- vy
I |
I+ Xs Xs % I- Xs Iy
+

Figura 4.4 (b) — Ligacdo das redes de sequéncia para um curto entre as fases a e b com ZF.

4.3 - Curto-circuito bifasico-terra

Considere o esquema da Figura 4.5 onde € mostrado um gerador equivalente em
vazio, ligado em estrela com neutro aterrado, com um curto-circuito entre as fases “b”, “c” e a

terra.
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In=TIh+1Ic
—

Zy

Figura 4.5 - Gerador em vazio com curto—circuito entre as fases b e c e a terra.

Para este tipo de curto-circuito, tém-se as seguintes situagdes: [, =0,

a

V,=V.=Z.U,+1,).Com V, =V_, as componentes simétricas da tensdo sdo dadas por:

v, 11 1 Vv, V,=1/3(V, +V, +V.) 3V, =V, +2V,
V. |=1/3[1 a a°|x| V, |[=:V,.=1/3(V,+aV,+a’V,)=13V, =V, +(a-a’)V,
V. 1 a> a| |V.=V, V. =1/3(V, +a’V,+aV,)) |3V_=V, +(a’+a)V,

c

Como a+a’ =-1e a—a” =1, tem-se que:

W, =3V. =V, =V._.

Por outro lado, sabe-se que V =V, +V, +V_e V, =V =Z_(I, +1_). Substituindo em

a

V,=V, +2V, vem: 3V, =V, +V, +V_+2Z,(I, +1,) e, como determinado anteriormente que
V., =V_, resulta:
2V, =2V, +2Z,. (I, +1,)
Vo=V, +Z,(I,+a’l, +al_+1,+al, +a’l.)

V,=V, +Z,.Q1,+(a’ T a)l, +(a +1a2 )
V, =V, +3Z,1,

V, =V, +Z,QI,—1,-1)=V, =V, +Z,Gl,—1,-1, -1.) =
—_— V+=V7

0
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A Figura 4.6 mostra a ligacdo das redes de sequéncia para uma falta entre as fases b e ¢

paraocasoemque Z, =0.

V+ V- Vo

I+ Xs Xs 1 I- Xs Ip

Figura 4.6 — Ligacdo das redes de sequéncia para um curto entre as fases b, c e a terra.

Para o casoemque Z, #0,

fo

I =

Y Z.+(Z_H(3Z,+Z,y))

;=g | 322y
) \Z,+3Z,+Z_

corresponde a tensdo no ponto de falta. Vale ressaltar que, assim como nos itens

fo

anteriores, para o caso em que esteja considerando um sistema de poténcia, basta redesenhar o
sistema em suas redes de sequéncia positiva, negativa e zero e reduzi-las ao seu equivalente de
Thevenin visto do ponto de falta. A Figura 4.7 mostra a associacdo entre as redes de sequéncia

paraocasoemque Z, #0.

v+ v. 3§ v,

I+ Xs Xs i I- Xs Iy

Vpf

Figura 4.7 — Ligacdo das redes de sequéncia para um curto entre as fases a e b e a terra com ZF
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CAPITULO 5 - PROTECAO DOS SISTEMAS ELETRICOS

A protecdo dos sistemas elétricos € desenvolvida com o objetivo de garantir a
continuidade do fornecimento de energia elétrica, de preservar o sistema de danos provenientes
de falhas no seu funcionamento e reduzir o risco de acidentes com as pessoas envolvidas na
operagdo e manutengdo do mesmo. Portanto, um sistema de prote¢do visa ndo somente
disponibilizar, a carga, energia elétrica de forma ininterrupta, mas também pode ser interpretado
como uma medida de seguranca no que diz respeito a perdas financeiras e risco de vida.

A protecdo dos sistemas elétricos de poténcia possui como componente fundamental os
relés. Os relés sdo unidades que, posicionadas estrategicamente no sistema elétrico e em conjunto
com outros dispositivos constituintes da protecdo (transformadores de corrente, de tensio,
disjuntores, entre outros), atuam no sentido de isolar o trecho defeituoso do restante do sistema

elétrico.

51-TCeTP

Neste item serdo apresentadas informacdes sobre os primeiros elementos do sistema de
protecdo desde o sistema elétrico de poténcia até os elementos atuadores. Os sistemas elétricos
operam em niveis de tensdo e corrente elevados sendo necessério, para fins de seguranga, o0 uso
dos transformadores de corrente e dos transformadores de tensdo que sdo respectivamente o TC e

o TP. Estes servem para alimentar os relés com corrente e tensdo em niveis mais seguros.

¢ Transformador de corrente: O TC tem por finalidade transmitir a corrente priméaria aos

instrumentos de medicdo e prote¢do em niveis inferiores aos praticados nos sistemas elétricos. Os
transformadores destinados a alimenta¢do dos instrumentos também t€m por objetivo propiciar
um isolamento adequado entre o circuito de alta tensdo e os instrumentos de medicdo e protecao,
no entanto sempre reproduzindo no seu secundario a grandeza (tensdo ou corrente) que seja uma
réplica em escala reduzida da grandeza primdria do sistema.

Os TC’s possuem diferencas quanto a sua aplica¢do nos sistemas podendo se dividir em

TC de protecdo e TC de medi¢ao. Para um TC de medi¢do deve-se manter o erro de sua classe de
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exatiddo para corrente de cargas tal que, 0,1/ , <1 <lI

carga nominal do TC ?

ou seja, TC voltados

nomin a

para medi¢cdo devem manter sua precisdo para valores normais da corrente de carga. Suas classes
mais usuais sdo: 0,3; 0,6 e 1,2%. O TC voltado para protecdo deve manter sua precisdo até o seu

erro aceitdvel para correntes de falta de 20x 7, . Em sintese, a aplicagdo voltada para medicdo

requer boa exatiddo do TC para instrumentos sob condi¢cdes normais de tensdo e corrente de linha
e, em contrapartida, a aplicacdo voltada a protecdo requer bom desempenho do TC para
instrumentos em situagdes de falha no sistema, ou seja, situacdes onde o valor da corrente pode
chegar a muitos multiplos do seu valor nominal, com o nivel de tensdo igual ou abaixo do
normal.

Essa diferenca implica nas caracteristicas construtivas dos niicleos magnéticos do TC
onde, para um TC de medi¢do, os nicleos possuem se¢do menor que para um nucleo de TC de
protecdo, exatamente com o objetivo de saturarem durante o curto e, assim, limitarem o valor da
sobretensdo aplicada aos equipamentos de medicao a ele conectados.

Um TC consiste, basicamente, de um nicleo de ferro, de um enrolamento primdrio que
em geral é formado por uma dnica espira que correspondente ao condutor primdrio do sistema (o
enrolamento primario deve ser ligado em série com a carga), e de um enrolamento secundério
que € distribuido e espiralado em um nicleo com forma toroidal a fim de que a impedancia de
dispersdo seja minimizada.

Quando hé necessidade de se alimentar tanto os circuitos de medi¢do como os de
protecdo, na maioria das vezes sdo utilizados TC’s separados para cada uma dessas aplicacdes.
Porém, hd um tipo de TC no qual, na mesma estrutura, t€m-se um TC voltado para a medi¢do e
um outro para protecdo. Isto € conseguido utilizando-se um TC com trés enrolamentos, com
brago de medig¢do fino e o braco do enrolamento de protecdo mais grosso. Semelhante a qualquer
transformador de for¢a, o TC terd uma relacdo entre as espiras primdrias e secunddrias, contudo a
forma pela qual essa relacdo € representada difere da terminologia usual. Com isso, conforme
pode ser visto na Equacao 5.1.1, a relacdo de maior interesse na aplicacdo dos TC’s € a relacdo
entre suas correntes primdria e secunddria.

Ip.Np =Is.Ns ... Is = Ip.& =Is= i ,
Ns RTC

Equacao 5.1.1 — Relagdo entre as correntes do TC.
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sendo /, a corrente primdria, I a corrente secundéria e RTC a relag@o de transformagéo

do TC.

O enrolamento secunddrio de um TC é sempre operado em curto-circuito ou estando
carregado por uma baixa impedancia. Portanto, a tensdo secunddria limita-se a poucos volts em
condi¢cdes normais de carga, e algumas dezenas ou centenas de volts em condi¢des de maxima
corrente de falta. Estes valores de tensd@o devem estar dentro de limites razodveis no que diz
respeito aos niveis de isolamento econdmico no circuito secundério.

As caracteristicas construtivas do TC nao permitem que o mesmo possa operar,
normalmente, em altitudes superiores a 1 km, em temperaturas superiores a 40° C e nem
inferiores a -10° C. Porém, se devidamente projetado, pode operar em condicdes extremas.

Em condi¢des normais de operagdo o TC deve ser capaz de suportar continuamente a
maxima corrente primdria normal de carga. J4 quando houver falha no sistema, eles devem estar
aptos a suportar as elevadas correntes de curto-circuito nos pequenos periodos de tempo em que
permanecerem. Nos Estados Unidos (onde vigora a norma ASA), a corrente secunddria nominal
continua maxima € de 5A e é em funcdo deste valor que sdo indicadas as relacdes de
transformacao dos TC’s, tais como 200:5 ou 400:5. No Brasil (onde vigora a ABNT), este valor
de corrente nominal secunddria continua maxima utilizada também pode ser de 1A.

Quando se trata de TC’s direcionados a aplicacdes de medi¢do, a resposta dos
transformadores de corrente €, em linhas gerais, um compromisso econdmico entre exatidao e
custo. No entanto, para as aplicacOes direcionadas a protecdo, embora também haja uma
preocupagdo com relacio entre exatidao e o custo, hd um nivel minimo exigido de exatidao para
que o relé opere da forma adequada.

Com respeito a carga conectada no secundirio do TC, sua diminui¢do resulta numa
melhor exatiddo. Essa carga secunddria corresponde ao total de impedancia externa no circuito
secunddrio do TC. Dispositivos dotados de bobinas de corrente, as quais apresentam algumas
poucas espiras de condutor de grande secdo transversal, tais como: amperimetros, medidores de
fator de poténcia e relés de protecdo, representam cada um, uma carga secunddria ao TC. Quando
associados em série, a impedancia resultante das bobinas de corrente desses dispositivos serd a

carga total conectada ao secundério do TC.
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Figura 5.1 — Conexdo dos equipamentos no secunddrio do TC.

Os fabricantes dos dispositivos fornecem as informacdes referentes a carga de cada um.
Porém, devido a problemas de saturacdo, a maioria desses dispositivos possui impedancias nao
lineares, o que significa cargas variando conforme o nivel de corrente ou tensdo entre os
terminais da carga do secunddrio. Os valores das impedancias fornecidos pelos fabricantes
costumam ser para trés niveis de corrente, tais como uma vez, 10 vezes e 20 vezes a corrente
nominal, o que € adequado para a maioria dos cédlculos. Entretanto, caso valores intermedidrios
sejam necessarios, pode-se utilizar a interpolacdo para os calculos.

Algumas definicdes inerentes ao TC se fazem necessdrias, visto ao grande emprego deste
dispositivo nos sistemas de poténcia.

1. Fator de sobrecorrente do TC (F.S.): denomina-se fator de sobrecorrente do TC a
relacdo entre a maxima corrente de curto-circuito suportada pelo primdrio do TC e a sua corrente

primdria nominal, para que o erro da classe de exatiddo seja mantido como mostra a Equacao

5.1.2.

F S — Ip max de curto-circuito
P nominal

Equacdo 5.1.2 — Fator de sobrecorrente do TC.

Os valores do fator de sobrecorrente de um TC sdo normalizados de acordo com a norma

reguladora do sistema elétrico vigente em cada pais. Pela ASA, norma vigente nos EUA, o valor
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padronizado para o fator de sobrecorrente € 20; pela ABNT, norma vigente no Brasil, os valores
de F.S. sd0 5, 10, 15 e 20.

2. Classe de exatiddo do TC de acordo com a ASA: de acordo com a norma norte
americana, o erro do TC € definido com sendo a médxima tensdo que pode aparecer no secundario
do TC no instante em que € percorrido pela méxima corrente de curto-circuito, respeitando seu
fator de sobrecorrente. Pela ASA, podem-se adotar as combinacdes de classe de exatiddao
mostradas na Expressao 5.1.1:

10
20
50

25| L
100

10 | H
200
400
800

Expressdo 5.1.1 — Combinagdes para classe de exatiddo segundo a ASA.

Para exemplificar, considere um TC classe 10L200; isto equivale a dizer que trata-se de
um TC de baixa reatancia (low reactance) e que, quando a corrente secunddria de curto-circuito
for de 100A, podera ter no maximo 200V para que o erro da classe de exatidao nao exceda 10%.

TC’s destinados a prote¢do possuem classe de exatiddo 2,5% ou 10% e TC’s voltados
para medicao tém classe de exatiddo 0,3; 0,6 ou 1,2%.

Classe de exatiddo pela ABNT: A classe de exatiddo segundo a ABNT é a méaxima
poténcia aparente, em VA, que se pode conectar no secunddrio do TC em regime permanente
(Is=5A) tal que, quando ocorre a maxima corrente de curto-circuito limitada pelo F.S., o erro do
TC ndo excede o da sua classe de exatidao.

Pela ABNT, as possiveis combinacdes da classe de exatidao sdo mostradas na Expressao

5.1.2.
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12,5
25

5
50

AT257 {10
[F] "~ |[c] 100

B|10]| 115
200

20
400
800

Expressdo 5.1.2 — Combinagdes para classe de exatiddo segundo a ABNT.

Para exemplificar, considere a nomenclatura TC classe A2,5F10C400; a letra A quer
dizer que se trata de um TC de alta reatincia, o 2,5 representa o erro admissivel da classe de
exatiddo, o F antecipa que, em seguida sera citado o fator de sobrecorrente que, neste caso, vale
10 e o C significa que a carga secundaria em VA do TC para corrente de 5A equivale, neste caso,
a400VA.

3. Fator térmico do TC: fator térmico (F.T.) corresponde ao valor que se deve
multiplicar a corrente primdria nominal para se obter a maxima corrente priméria que se pode

suportar em regime permanente, operando em condi¢cdes normais e sem que exceda o limite
térmico especificado para sua classe de isolamento.

FT.=1-Lms

p nominal

Equacdo 5.1.3 — Fator térmico do TC.

4.  Limite térmico do TC (L.T.): ou Limite de Corrente de Curta Duracdo Para Efeito
Térmico, € a maxima corrente primdria simétrica que o TC pode suportar pelo tempo
determinado de 1s, com o enrolamento secundario em curto-circuito, sem exceder os limites de
temperatura especificados pela classe de isolacdo.

Semelhante ao L.T., existe o Limite de Corrente de Curta Duracdo Para Efeito Dindmico
que € o maior valor eficaz da corrente primaria assimétrica que o TC deve suportar pelo tempo
de 1s e com o secunddrio em curto-circuito, sem que os esfor¢os eletromecanicos e de

aquecimento comprometam a integridade mecénica do TC.
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e Transformadores de Potencial Capacitivo: O TP é uma unidade monofasica

responsdvel por transmitir o sinal de tensdo a instrumentos de medi¢do, protecdo e controle. A
alta tensdo serd a tensdo do barramento da linha de transmissd@o ou do barramento ao qual o
priméario do TP esteja conectado. A tens@o de secundério do TP é normalizada em 115V.

Nos transformadores de potencial ndo hd necessidade de se levar em consideracdo uma
série de fatores que foram analisados no caso do dimensionamento do transformador de corrente,
pois a ligacdo em derivacdo com a rede faz com que as correntes do curto-circuito ndo tenham a
mesma influéncia que elas t€m nos TC’s. A precisdo de um transformador de potencial deve ser
mantida dentro de determinados limites para fins de medicdo, o que é consideravelmente mais
facil do que no caso dos TC’s, pois a faixa de tensdes € muito menor que a de correntes.

A carga nominal secunddria do transformador de potencial é definida como sendo a
mdxima poténcia aparente em VA, acrescida do fator de poténcia. A carga resultante serd a soma
de todas as cargas associadas em paralelo. Os erros de relacdo e angulos maiores que 0s
especificados poderdo ocorrer em funcdo de cargas excessivas. Como as quedas de tensdo na
impedancia de dispersdo sdo, em grande parte, funcdo do fator de poténcia da carga, usualmente
faz-se a correcdo deste valor.

No estudo dos TP’s, uma terminologia muito utilizada € a poténcia térmica do TP, que
corresponde a maxima poténcia aparente que o TP pode fornecer, em regime permanente, sem
que esta exceda seu limite de elevacdo de temperatura estabelecido pelo seu isolamento. O valor
mais comum de Poténcia Térmica é 3.000 VA.

Na operacdo em tensdes acima de 138KV, a utilizacdo do TP eletromagnético comum
torna-se construtivamente impossibilitada devido ao isolamento (o TP pode ser aplicado sozinho
em linhas com tensdes de até 69kV). Para que o TP pudesse operar em tais condi¢des, seria
necessario adequar sua isolagdo o que o tornaria pesado e de grandes dimensdes. Nestas
condicdes, € exigido um dispositivo auxiliar e os divisores capacitivos de potencial (DCP’s) sdo
os mais utilizados. Estes equipamentos sdo constituidos basicamente de dois bancos de
capacitores Cl1 e C2, que, associados como na Figura 5.2, formam um divisor de tensdo
(possuem também a fungdo de acoplamento do transmissor e receptor “Carrier” para transmissao
e recebimento de dados informativos do sistema de poténcia). O DCP ¢ instalado na subestacio

proximo ao barramento da linha de transmissdo, um em cada fase, e a informacdo do secundario
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para os equipamentos de controle, protecdo e medi¢do €, normalmente, captada através de um

transformador indutivo de tensdo primadria de cerca de 15KV.

A J_ Linha
- I bancoC
ELT — 1
E (~ = L TP
ELTC> i I A s
-~ 0 0
EE bancoC ; carga dos
1 2 instrumentos
B

Figura 5.2 — Divisor capacitivo de potencial.

5.2 - Relés

O relé corresponde ao elemento fundamental dos sistemas de protecao assumindo fungdes
de detec¢do, comparacdo e comando quando de condi¢gdes indesejaveis ao sistema elétrico dando

inicio, assim, a operagdes de manobra (acionamento dos disjuntores) e sinalizacao.

5.2.1 - Caracteristicas gerais

Os diversos tipos de relés podem ser agrupados em algumas categorias, como segue abaixo:

e quanto a grandeza fisica de atuagdo: elétrica, mecanica, térmica, entre outras.

® quanto a natureza da grandeza responsavel por colocd-lo em funcionamento (natureza a
que respondem): corrente, tensdo, frequéncia, poténcia, pressao, entre outras.

® quanto as caracteristicas construtivas: eletromecanicos, mecanicos, eletronicos,
estdticos, digitais entre outros.

e quanto a funcionalidade: sobrecorrente e subcorrente, direcional de corrente ou

poténcia, tensdo ou poténcia, de distancia, diferencial, entre outros.
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® quanto ao posicionamento dos contatos (com circuito desenergizado): contato
normalmente aberto ou normalmente fechado;

e quanto a aplicacdo: mdquinas rotativas (motores e/ou geradores) ou estdticas
(transformadores), linhas de transmissdo, linhas de distribuicdo aéreas ou subterrdneas,
equipamentos em geral;

e quanto ao tempo de atuacdo: instantaneo (sem retardo proposital) e temporizado

(mecanica, elétrica ou eletronicamente).

Os relés nos sistemas de protecao atuam em trés frentes diferentes; sdo elas:

e relés de atuacdo primdria: atuam no sentido de estabelecer, ao redor de cada elemento

do sistema de poténcia, uma regido de protecao separada, com vistas a seletividade.

e relés de atuacdo secunddria: atuam quando os relés primdrios encontram-se em

s 7

manutencdo ou na falha destes. SO € utilizado, por questdes econdmicas, para preservar
determinados elementos do sistema de poténcia de situagdes de curto-circuito.

¢ relés de atuacdo auxiliar: possuem funcio de sinalizagdo, temporizagdo ou atuam como

multiplicadores de contatos.

Para que os relés atendam a essas finalidades, os mesmos devem possuir:

¢ simplicidade (confiabilidade) e robustez (resistindo aos esforcos mecanicos impostos
pela corrente de defeito) o quanto possivel;

e rapidez (por razdes inerentes a estabilidade do sistema) o quanto possivel,
independentemente da intensidade, natureza e localizacdo do defeito;

e ter baixo consumo proprio (especificacao dos redutores de medida);

® boa sensibilidade (a corrente de defeito pode ser inferior a nominal, e a tensdo quase se
anular);

e realizar contatos sélidos (evitando centelhamneto que acarretam o desgaste prematuro);

e manter sua regulagem, independentemente da temperatura externa, variacdes de

frequéncia, vibragdes, campos externos, entre outros.
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5.2.2 — Relé de sobrecorrente

Os relés comportam-se como sensores que monitoram em tempo integral as condi¢des de
operacdo do sistema elétrico. Quando o sistema € submetido a condi¢des anormais, representadas
mais comumente por curtos-circuitos, a corrente proveniente de anormalidade sensibiliza o relé
de sobrecorrente e este, por sua vez, entra em operacdo promovendo a abertura dos disjuntores
associados a ele. Com isso, o trecho defeituoso é desligado, permanecendo isolado do restante do
sistema.

O relé de sobrecorrente € caracterizado por uma corrente de ajuste (mais adiante serd visto
que a corrente de ajuste é denominada “tap do relé”), ou seja, no momento de uma anomalia,
quando o parametro sensivel do relé (no caso a corrente) excede o valor de ajuste do seu sensor, 0
relé atua instantaneamente ou temporizadamente, de acordo com a aplicacgao.

De forma geral, os relés de sobrecorrente possuem a seguinte classificacio:

Aspectos construtivos | Formas de atuacdo Instalacao Corrente de ajuste Tempo de atuagdo
eletromecanicos Atuacio direta Relé de primdrio Tracionamento da mola instantdneo
estaticos Atuacio indireta Relé de secundario Variacdo de entreferro temporizado
digitais Troca de TAP’s na bobina magnetizante
mecénicos Variacdo de elementos no circuito
eletrénicos Controle através de software

Tabela 5.2.2.1 — Classificacdo dos relés de sobrecorrente.

. Relé eletromecanico: Corresponde ao mais usual dos relés e possui, como

principio fundamental de funcionamento, 0 movimento mecanico ocasionado basicamente pelo
fenomeno de atracdo eletromagnética. Os relés sdo acionados por tais movimentos que sao
responsdveis pelo fechamento e abertura dos seus contatos.

O relé eletromecinico pode atuar de duas formas fundamentais: baseado na indugdo
eletromagnética e os de atracdo eletromagnética. Este ultimo assemelha-se a um eletroima e
possui o funcionamento mais simplificado dentre os dois tipos citados acima. O relé de inducio
eletromagnética (ou relé motorizado, como também é conhecido), representado mais comumente
pelo relé tipo medidor de kWh, tem seu principio de funcionamento baseado no motor de
inducdo, onde o giro de um rotor (oriundo da interacao entre o fluxo induzido no rotor e o fluxo
aplicado externamente) ocasiona o fechamento de um contato NA do relé que aciona um

mecanismo responsdvel pela abertura do disjuntor associado.
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Ja o relé de atracdo eletromagnética, que estd apresentado na Figura 5.3 e que serd tratado
de forma mais detalhada, possui (na sua forma mais comum) uma parte mével correspondente a
uma alavanca ou brago articulado com um contato metdlico em uma das extremidades tal que,
quando atraido pela forca magnética determinada pela tendéncia de redu¢@o da energia magnética
armazenada, acaba por fechar o circuito C.C. auxiliar produzindo a corrente responsavel pela

ativagdo do disjuntor ou dispositivos destinados a sinalizacao.

barramento

circuito DC.

<+— contato movel

TC

=
T (1

\
carga[VA] ’7

bobina do relé eixo

armadura

Figura 5.3 — Relé de alavanca.

O relé de atracdo eletromagnética opera no sistema de prote¢do em conjunto com um T.C.
O relé é posto a operar quando, no momento de uma falha no circuito a ser protegido, a corrente
que percorrer o secunddrio do T.C., que € a mesma responsdvel por magnetizar a bobina de
magnetizacdo do relé, for superior a menor corrente necessdria para gerar um campo magnético
suficiente para acionar a alavanca da parte movel. A operacdo do relé é limitada pelo menor valor
de intensidade do campo magnético suficiente para vencer as forcas impostas pelos contatos
mecanicos das partes méveis do equipamento (forgas contrarias a0 movimento da alavanca). Com
isso, pode se definir o Limiar de Operagdo do Relé que corresponde ao lugar geométrico de todas
as correntes capazes de igualar a forca magnética gerada pela bobina de magnetizagdo as forcas
mecanicas impostas pelas partes moveis. As forgas mecanicas, que correspondem as forgas que se
opdem ao movimento de rotacdo da alavanca (tais como o atrito nos mancais dos €eixos)
juntamente com outros fatores como imperfeicoes na elasticidade da mola de retengdo, dilatagdo

diferenciada nos diversos componentes provocada pelo efeito da temperatura, pressdao
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atmosférica e umidade do ar que causam corrosiao e modificam a densidade do ar que envolve o
relé, podem causar imprecisdes no conceito de Limiar de operacdo do relé.

A menos das consideragdes feitas no pardgrafo anterior a respeito da imprecisdo
provocada na corrente de ajuste do relé, quando o relé se encontra no limiar de operagdo,
qualquer incremento de corrente percebido pelo secundério do T.C. (considerando linear o fluxo
no interior do nucleo ferromagnético do relé) serd suficiente para mover a alavanca e poOr o relé
em funcionamento.

A corrente responsdvel pelo limiar de operacdo, de agora em diante serd denominada tap
do relé.

Em sistemas de protecdo, a fim de garantir uma segura e adequada operagdo do relé, o tap
do relé pode ser ajustado de acordo com a Inequacio 5.2.2.2 mostrada abaixo.

1

I curto minimo no final do circuito protegido
ajustedorelé —
LS

(1,4 a 1,5)x1

nominal de carga

Inequagdo 5.2.2.1 — Adequagdo na operagdo do relé.

De acordo com a Inequacao 5.2.2.1, deve-se deixar uma folga de 40% a 50% na corrente
de carga para que o relé absorva, sem operar, as flutuacdes da carga inerentes a operacao do
sistema.

O tap do relé € escolhido o mais préximo possivel do limite inferior na Inequagao 5.2.2.1
para que se tenha garantia de um bom funcionamento. Para tanto, a minima corrente de curto-
circuito, ou seja, aquela que ocorre no final do alimentador onde estd posicionada a protecao, é
substancialmente maior do que o tap do relé. Isto justifica a presenca do fator 1,5 que aparece
dividindo o terceiro termo da Inequacao 5.2.2.1 para que se tenha o minimo valor da corrente de
curto-circuito 50% maior do que o tap do relé. Isto garante uma forca magnética agindo na
alavanca suficientemente grande tal que sobreponha todos os efeitos adversos ao movimento
citados anteriormente.

Dentre as formas de se ajustar o tap do relé, podem ser citadas:

1. ajuste através do tracionamento da mola de retencao.
2. variagdo no entreferro da alavanca.

3. bobina magnetizante com varios tap’s disponiveis.
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Para entender o ajuste do tap do relé pelo método de ajuste do tap da bobina magnetizante,
que € o método de ajuste mais largamente empregado nos sistemas de protecdo, € necessdria a
compreensao da Expressao 5.2.2.2.

I, = Fmm= NXIs — forca magnética — alavanca atraida

falta

Expressdo 5.2.2.2 — Sequéncia de eventos no momento da falta

No momento da falta, a corrente Is é percebida no secundario do T.C. A forca magnética
responsdvel por atrair a alavanca € uma funcido do quadrado do fluxo magnético que tem origem
na corrente alternada Is .

A for¢ca magnética necessdria para atrair a alavanca € proveniente da forca magnetomotriz
Fmm . O principio do método reside no fato de que tal forca pode ser gerada pelas vdrias
combinacdes entre Is e N,onde N é o nimero de espiras da bobina magnetizante.

Pela Figura 5.3, pode-se combinar Is e N de 3 formas diferentes a fim de se obter a
mesma Fmm e, consequentemente, a mesma for¢a magnética de atragdo da alavanca.

No tap de 1A tem-se: 1A x100espiras =100A.e.
No tap de 2A tem-se: 2Ax50espiras =100A.e.

No tap de 4A tem-se: 4A X 25espiras =100A.e.

E assim por diante. Todas as combinac¢des acima resultam em um mesmo fluxo magnético
e, portanto, em uma mesma for¢a magnética de atracdo agindo na alavanca.

Convencionou-se chamar de Multiplo (M) do relé o termo utilizado para mensurar
quantas vezes a corrente da falta € superior ao tap do relé; o cdlculo do multiplo do relé é
mostrado na Equacao 5.3.

s Ip
Tap RTCXTap

Equacdo 5.2.2.1 — Miiltiplo do relé

o Relé de inducdo: A estrutura apresentada na Figura 5.4 corresponde ao relé de

disco de inducdo por bobina de sombra.
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Figura 5.4 — Representagdo do relé de disco de inducdo com bobina de sombra.

O principio de funcionamento deste relé baseia-se na interagao de dois fluxos magnéticos:
um primeiro fluxo ¢, que tem origem na for¢a magnetomotriz gerada pela corrente alternada I
quando esta percorre a bobina magnetizante ¢ um segundo fluxo, de oposicdo a variagdo do
primeiro, originado pela corrente induzida no anel de sombra, de acordo com a Lei de Lenz. Da

interacdo destes dois fluxos resultam ¢,(t) e ¢@,(t), de acordo com a Figura 5.4. O fluxo
@,(t) estd em fase com o fluxo original ¢, gerado inicialmente devido a I, e o fluxo ¢,(¢),

ligeiramente defasado em relagdo a ¢,(¢), percorre o braco do nucleo magnético onde estd

posicionada a bobina de sombra.

As correntes induzidas por esses campos em um condutor moével constituido por um disco
(como rotor de motor de indu¢do) fazem surgir forcas magnéticas associadas e que, por sua vez,
proporcionam o conjugado que movimenta o disco movel. As equacdes envolvendo as grandezas
magnéticas que regem o conjugado magnético responsiavel pelo movimento do disco serdo
brevemente discutidas nos paragrafos que se seguem. A Figura 5.5 mostra como estdo dispostas

sobre o disco as grandezas envolvidas na formag¢do do conjugado magnético.
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Figura 5.5 — Correntes induzidas no disco do relé.

Os fluxos que incidem perpendicularmente ao disco possuem comportamento senoidal e,
pela Lei de Lenz, induzem tensdes que estdo defasadas por 90 graus em relagdo aos fluxos que as
originam. As correntes induzidas encontram-se praticamente em fase com as respectivas tensoes

e podem ser expressas genericamente por:

&) _ Kndg (1)

.
(1) R R dt

Equacgdo 5.2.2.2 — Corrente induzida devido ao fluxo ¢1 (1).

ey(t) __ Kn dpy (1)
R R dt

iz (t) =

Equacdo 5.2.2.3 - Corrente induzida devido ao fluxo @, (t).

Sendo, ¢,(t) = P, cos(ax) e @,(t) =P, cos(ax +86), R a resisténcia do disco e K uma

constante de proporcionalidade.
Com isso, assumindo as dire¢des e os sentidos das grandezas assinaladas na Figura 5.5,
aparecem, agindo no disco, as forcas eletromagnéticas que dardo origem ao conjugado

eletromagnético e que possuem direcao e sentido obtidos com o auxilio da “regra da mao direita”,
ouseja, F, =@, (t)xI1p, e F, =@, (t)x1¢,.
Assim sendo, como as forgas F, e F, atuam no plano do disco, isto €, sdo colineares, a

forca  resultante  terd a  forma F,=F,-F e serd  proporcional  a
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d¢,(t)

i

. Substituindo-se as derivadas das Equacoes

do,(t)
FRz(¢zX11_¢1X12)°<(¢2X X#j
5.2.2.2 e 5.2.2.3 e aplicando-se as devidas relacdes trigonométricas, obtém-se:

Fp = ®,. D, [sen(ax + )X cos ax — senax X cos(ax + 0)] = ©,.P,send

Equacdo 5.2.2.4 — Forca magnética resultante no disco.

Sendo & a defasagem entre os fluxos ¢,(¢) e ¢, ().

Através da Equacdo 5.2.2.4, pode-se constatar que a forga resultante atuante no disco
produz um conjugado maximo para um angulo € =90° o que seria impraticdvel, ja que a bobina
de sombra consegue produzir defasagens de 20° a aproximadamente 30°.

Outra constatacdo seria que, na Equacao 5.2.2.4, embora as grandezas possuam
caracteristicas senoidais, o conjugado produzido pela forca resultante F, € constante
proporcionando, assim, um movimento giratério no disco livre de vibragdes.

Pode-se notar que o relé de inducdo discutido neste item possui como fonte tnica de

energia a bobina magnetizante excitada pela corrente /, do secundario do T.C., isto é, o relé

possui uma s6 grandeza de atuacdo. Sendo assim, este relé ndo possui caracteristica direcional (o

conjugado depende do quadrado de I, pois ¢,(t) e @,(t)foram produzidos por esta mesma

corrente). No préximo item, serd apresentado o relé direcional que, quando aplicado em um
sistema de protecdo em conjunto com o relé de inducdo, viabilizard a prote¢do confidvel ndo

apenas para sistemas radiais, mas também para sistemas em anel.

5.2.3 — Relé direcional

Neste item serd brevemente apresentado o relé direcional que, quando utilizado em
conjunto com o relé de inducdo da secdo anterior, confere caracteristicas radiais a sistemas em
anel.

O relé direcional a ser utilizado neste trabalho, ou relé¢ de duas grandezas, como também é
conhecido, € identificado pelo niimero 67 e necessita de duas grandezas de atuagdo que sdo a

tensdo, utilizada como grandeza de polariza¢do e a corrente como grandeza de atuacdo. Tal relé
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serd utilizado como elemento direcional com o objetivo apenas de discriminar a dire¢do para
auxiliar o funcionamento do relé de indugao.

A Figura 5.6 mostra esquematicamente o relé de sobrecorrente direcional. A
caracteristica de direcionalidade é possivel devido a comparagdo de fase dos fasores tensido de

polarizagdo e corrente de operagao.

TC ;
'p
VAV _ » circuito a ser
= _L | \' i protegido

bobina de corrente

- bobina de tensao

A 4

i de polarizagao

Figura 5.6 — Diagrama unifilar do relé direcional.

Na Figura 5.6 observa-se a existéncia das bobinas em quadratura alimentadas pela
corrente do sistema e outra pela tensdo de polarizagdo. A corrente da fase a ser protegida entra,
através do secunddrio do T.C., pela marcacdo da bobina de corrente e a tensdo de polarizagdao

através do secundario do T.P.

5.3 — Protecao de distancia

Um sistema de poténcia estd sempre passando por alteragdes em sua configuracdo
original, seja por incrementos de carga naturais a expansao do sistema e também por manobras
(transferéncia de carga) com o objetivo de garantir a continuidade do fornecimento de energia
elétrica. Isso representa um problema ja que relés de sobrecorrente operam ajustados para atender
determinada configuracdo do sistema elétrico em questao.

Para contornar tal problema, pode-se fazer uso do relé de distancia que constitui uma
protecdo facil de ajustar e coordenar ja que este tem seu principio de funcionamento baseado na
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medi¢do do parametro da linha de transmissdo desde o ponto de sua instalagdo até o ponto onde
se localiza a carga ou o ponto da falta, isto €, o relé opera em base a admitincia, reatdncia ou
impedancia vista pelo relé. Os pardmetros admitancia, reatancia e impedancia sdo proporcionais a
distancia.

Os relés de distancia sdo identificados pelo ntimero 21 e sdo os seguintes: relé de

admitancia, relé de impedancia e o relé de reatincia.

. Rele de impedancia: Este relé possui duas grandezas basicas em sua operagdo: a

tensdo, que corresponde a grandeza de restri¢do e a corrente elétrica como grandeza de operacgao.
Na Figura 5.7 estd representado esquematicamente o relé de impedancia. Observa-se que a
tensdo produz conjugado negativo opondo-se a a¢do de fechamento dos contatos do relé e, em
contrapartida, a corrente produz conjugado positivo agindo, portanto, em favor da acdo de

fechamento dos contatos do relé.

Contato fixo

\\

—
| - = ,
> K & I
T%W "ot T N |
/ i ; Circuito DC
Bobina de I Bobina de
retengdo operagao (T+)

Saida do TCT

Figura 5.7 — Principio de funcionamento do relé de impedancia.

Abaixo serdo mostrados os fundamentos d a operacio do relé de impedancia. Em base a

Figura 5.7, o conjugado resultante da acdo das for¢as que agem no braco pode ser escrito como
T pperacio = K1 *—K,V*—K, sendo K, o conjugado imposto pela mola de restricio. No limiar
da operacgdo, ou seja, na situacdo onde o conjugado resultante atuando no pivo € nulo, tem-se que
KI°-K,V’-K, =0=K,V’=K,I*>-K,. Dividindo toda a equagdo por K,I’ e, em
seguida, cancelando-se os termos comuns ao numerador e ao denominador, resulta:

K,V _KI° K

K, I’ K, K,I’

m
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I K, K,I’

Equacdo 5.3.1 — Equacdo da impeddncia vista pelo relé.

A Equacao 5.3.1 representa a impedancia vista pelo relé no momento da falta. No

momento do curto-circuito, a corrente € elevada e, com isso, a Equacdo 5.3.1 pode ser

m

12

aproximada para a Equacao 5.3.2, pois o termo

2

K
7Z = |—L =constante
2

Equacao 5.3.2 — Equacdo da impeddncia simplificada vista pelo relé.

Sabe-se que o nimero complexo que representa a impedancia da malha de falta é dado
por Z=R+ jX =vJR*+X* = Z* =R*> + X* = K =constante.

Baseado no desenvolvimento realizado até aqui, segue a andlise da caracteristica do limiar
de operacdo do relé de impedancia. Através da Equacao 5.3.2 e do diagrama fasorial
representado na Figura 5.8, pode-se notar que as impedancias que demarcam os lugares

geométricos do limiar de operacdo do relé formam uma circunferéncia com centro na origem e

raio igual a constante K.

J'XT
Nao Opera
Regiao
T -
Operacao
Limiar da
operacao

Figura 5.8 — Limiar de operacdo do relé de impeddancia.
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Para as impedancias que estdo posicionadas sobre a circunferéncia, o relé encontra-se no
limiar de operacdo, para as impedancias que se encontram no interior da circunferéncia, o relé
opera e, por fim, para impedancias fora da circunferéncia o relé nio opera.

Com isso, conclui-se que o raio da circunferéncia representa a impedéancia de ajuste do
relé (tap do relé), isto é, o relé opera quando a impedancia vista pelo relé no momento do curto
for menor que o tap do relé e isto ocorre, mecanicamente, quando o conjugado favordvel ao
fechamento do contato do relé (conjugado produzido pela corrente de curto-circuito) for superior
ao conjugado de restri¢do.

Uma desvantagem do relé de impedéancia € a sua ndo direcionalidade que pode ser
constatada pela simples observacao do diagrama R-X da Figura 5.8.

Para melhor explicar a caracteristica ndo direcional do relé de impedancia, considere o

relé 21 posicionado como mostrado no sistema da Figura 5.9, onde € mostrada uma linha de
transmissdo particionada em dois trechos distintos: um de comprimento AB e outro de
comprimento BC. Suponha o relé de impedancia ajustado para perceber uma impedancia de 80%
do trecho BC. Afirmar que o relé de impedancia 21 ndo possui direcionalidade na protecao do

sistema significa dizer que a regido de atuacdo do relé corresponde a 80% do trecho BC, jdque o

relé estd instalado aproximadamente no ponto B. Portanto, com o auxilio do plano R-X da Figura
5.10 pode-se observar que o relé atuara tanto a jusante do ponto B (80% de BC) quanto para trds

(80% do trecho AB). Caso se deseje que o relé de impedancia opere somente para impedancias

vistas a frente do ponto B, € necessario que o mesmo esteja monitorado por um relé direcional 67.
iX

A

Cc

\*~—80% da Linhag

S Limite da regido
de atuagao do relé

AN R

|
N~ >

Figura 5.9 — Regido de atuagdo do relé de impeddncia.
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Quando operando juntamente com o relé 67 no sistema de poténcia, o relé de impedancia
adquire caracteristica direcional e torna-se capaz de eliminar faltas que ocorram somente a frente
do ponto onde estd posicionado. Isto permite que o relé 21 possa ser empregado para proteger um
sistema em anel. Tal caracteristica pode ser vista na Figura 5.10.

iX

Normal
A (Torque maximo)

Nao Atua

» R

Nao Atua e Limiar do Relé
de Impendancia

Limiar do Relé
Direcional

Figura 5.10 — Diagrama R-X com o acoplamento dos relés 21 e 67.

Outra caracteristica do relé de impedancia que deve ser discutida € a temporizagao, isto &,

sua capacidade de agir de forma temporizada em outras zonas de atuacdo (a zona de 80% do

trecho BC discutida anteriormente refere-se a zona de atuacdo instantdnea do relé de
impedancia).

Geralmente o relé de impedancia € dotado de 3 zonas de atuagdo (em alguns casos 4)
onde as 2* e a 3* zonas sdo temporizadas. Considerando-se o relé de impedancia anterior ajustado
para uma impedancia equivale a 80% da linha (1* zona) a jusante do relé em questdo corresponde
ao trecho em que o relé atuard de forma instantdnea, ou seja, atuard o elemento instantaneo do
relé. J4 a 2* zona € ajustada para uma impedancia que corresponde a 100% da linha (1* zona +
20% restantes) mais 50% da linha seguinte. E, por fim, a 3* zona que € ajustada para abranger os
100% da linha anterior mais 100% da linha seguinte. A 3® zona possui um tempo de atuagdo
maior que o da 2% zona e assim por diante, caso existissem outras zonas de atuacdo temporizada

para o relé.
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Figura 5.11 — Diagrama R-X dividido em zonas de atuacdo do relé 21.

Os demais relés de distancia sdo os relés de admitancia e reatancia. Em seguida, tais relés
serdo brevemente apresentados.

] Relé de admitancia: Os relés de admitancia ou mho (ohm escrito ao contrario)

possuem o mesmo principio de funcionamento do relé de impedancia descrito anteriormente e a
representagdo da caracteristica de atuacdo deste relé no plano R-X corresponde a uma
circunferéncia que passa pela origem do sistema de eixos, como mostrado na Figura 5.12.

Y
x

Figura 5.12 - Diagrama R-X do relé de admitdncia.

Pode-se observar, pela prépria caracteristica da circunferéncia que o relé de admitincia

possui caracteristica direcional. Esta é a vantagem do relé de admitincia com relacdo ao de

67



impedancia, que necessita de um acoplamento com o relé direcional. Isto o permite operar em um
sistema em anel. Fora da circunferéncia (regido rachurada) e na fronteira o relé nao opera e

dentro da circunferéncia € a regido de operagao do relé.

. Relé de reatancia: Este relé opera com sensibilidade na reatncia do sistema e

também corresponde a um relé da familia dos relés de distancia. Possui caracteristica
representada no plano R-X por uma reta paralela ao eixo R das resisténcias, como pode ser visto

na Figura 5.13.

Figura 5.13 - Diagrama R-X do relé de reatdncia.

A drea hachurada, abaixo da reta, corresponde a drea de operacdo do relé de reatincia;
acima da reta o relé ndo opera.

O relé de reatancia também opera auxiliado por dispositivo direcional adicional (67) que,
usualmente, € um relé de admitancia, para proporcionar direcionalidade ao relé e também para

formar a terceira zona de atuacao (zona temporizada).
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CAPITULO 6 - MODELAGEM E SIMULACOES
6.1 — Modelagem

As linhas de transmissdo em circuito duplo a serem analisadas neste trabalho foram
modeladas em ambiente Matlab, conforme representacio da Figura 6.1. Esta mostra o sistema de

poténcia ao qual o circuito duplo estd conectado.

Jxd 00 MVA

TC 250 km h 250 km h,
Fa¥al {_}1 i 1

| | | I

F %, = 8% % N, %N_ N, F
E— LLs N — — =

TC h, h,

+— M & 4
N, N %N.
L —y —y -

1 2 3

Figura 6.1 — Sistema de poténcia a ser estudado.

O sistema de poténcia é composto por:

e Uma fonte de tensdo, F1, de 13,8 kV, relagdo X/R = 15 e poténcia de 6.000 MVA,
conectada a esquerda do transformador ligado a barra 1;

¢ Uma fonte de tensdo, F2, de 500 kV, relacdo X/R = 15 e poténcia de 4.000 MVA,
conectada a barra 3;

e Um banco de transformadores de 13,8/500 kV, poténcia de 3 x 400 MVA,
reatancia de 8%, ligacdo delta-estrela aterrado, conectado entre a fonte F1 e a
barra 1 do sistema;

e (Compensacdo capacitiva série no trecho entre as barras 2 e 3, com grau de
compensacdo de 56%;

e Dois reatores de linha no trecho 1-2, sendo um de 150 Mvar conectado do lado 1 e

um de 80 Mvar conectado do lado 2;
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e Um reator de linha no trecho 2-3, de 150 Mvar conectado do lado 2;

e Linha de transmissdo em dois circuitos em 500 kV, dividida em dois trechos, 1-2 e

2-3, com 250 km cada.

Como o objetivo do estudo € caracterizar o efeito do acoplamento mutuo que existe entre
linhas de transmissdo paralelas em circuito duplo, as faltas a serem analisadas foram aplicadas
somente no trecho 1-2 para se evitar as perturbagdes que a compensagdo por capacitores série

podem gerar na detec¢ao da falta.

6.1.1 — Transformadores de corrente

Para permitir a medi¢do do sinal de corrente foram utilizados dois transformadores de
corrente (TC), sendo um para cada circuito. Para a determinacdo da relagao de transformacgdo dos
TC’s foi considerado o critério de corrente nominal, pois as correntes de curto-circuito do sistema
sdo inferiores ao limite de 20 vezes a corrente nominal. De acordo com os pardmetros do sistema

definidos anteriormente, tem-se:

N,.. _ 3x(400)

nom

I = =
"3, 3x(500)

=1.386A

Conforme descrito no item 5.1 a relacdo de transformacgdo do TC pelo critério de corrente

nominal € dada pela Equacao 5.1.1. Logo:

1
RTC > -2 — 1.386
I, 5
Pela Norma Brasileira P-EB-251:
RTC = 1.5500

Neste caso um TC com fator de sobrecorrente igual a 10 € suficiente para enfrentar as
condicdes de corrente maxima de curto-circuito sob curto trifdsico, com precisdo de 10%, baixa
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reatancia e poténcia de carga 200 VA. Com isso, a especificacdo final para o transformador de

corrente foi:

B10F10C200 — RTC = 1.500/5

6.1.2 — Transformadores de potencial e divisor capacitivo

A relacdo de transformacdo do transformador de potencial (RTP) utilizada foi
determinada a partir do conhecimento das capacitincias C1 e C2 do divisor capacitivo. Para uma
tensdo primdria do DCP igual a 500 kV, C1 = 5,21 nF e C2 = 123,05 nF, tem-se:

g+e)

(5,21 )
RTP =v ~2 oL 72— 5004108 %&26 =176,61

= YV p(nom) '
v()p(nom)

6.1.3 — Filtro Butterworth

As altas freqiiéncias do espectro harmdnico gerado pelos transitérios no sistema de
transmissao e também nos estdgios analégicos dos canais de transdu¢do devem ser filtradas antes
do processamento digital. Para reduzir as componentes harmonicas de alta freqiiéncia do sinal
amostrado, evitando o efeito aliasing (sobreposicdo dos espectros) foi utilizado um filtro digital
passa-baixa de Butterworth.

De acordo com o Teorema de Nyquist, a taxa de amostragem, isto €, a quantidade de
amostras por unidade de tempo de um sinal deve ser maior que o dobro da maior freqiiéncia
contida no sinal a ser amostrado, para que possa este ser reproduzido integralmente. A freqiiéncia
de Nyquist consiste na metade da freqiiéncia de amostragem e corresponde ao limite maximo de
freqiiéncia do sinal que pode ser reproduzido. Como ndo € possivel garantir que o sinal ndo
contenha componentes de frequéncia acima deste limite, torna-se necessario filtrar o sinal com

um filtro passa baixa com freqiiéncia de corte igual (ou menor) a freqiiéncia de Nyquist.
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fa=UT, >2f .

Equacao 6.1.3.1 — Taxa de amostragem.

Logo, a freqiiéncia de cote sera:
b
c 2

Equacgdo 6.1.3.2 — Fregiiéncia de corte.

A freqii€ncia de corte f,especificada para este caso foi a freqiiéncia do décimo quinto
harmonico, logo a freqiiéncia de 15 x 60 = 900 Hz. Na defini¢do dos pardmetros do filtro de
Butterworth de segunda ordem foi fixado que @, = @, e atenuacdo de 40 dB nesta freqiiéncia.

A topologia do filtro passa-baixa utilizado € indicada na Figura 6.2.
R L
F F
NV NIy —

Vin T c)F ; RF \{)ut

Figura 6.2 — Filtro passa-baixa de Butterworth de segunda ordem.

Na curva de resposta em freqiiéncia do filtro de Butterworth pode-se observar que em sua
freqiiéncia natural de 90 Hz ocorre uma atenuagdo de 3 dB e na freqiiéncia de corte, 900 Hz, a
atenuacdo € de 40 dB. O atraso de fase e a atenuacdo do filtro a 60 Hz valem, respectivamente,

59,49° e 0,4569.

72



o

=]
T

Atenuagao( dB )

20

30

L LN
10 Fregléncia ( Hz ) 10

40
10°

Figura 6.3 — Curva de resposta do filtro passa-baixa de Butterworth.

No entanto, o filtro anti-aliasing ndo tem a capacidade de filtrar componentes

unidirecionais e de baixa freqiiéncia.

6.1.4 — Algoritmo de protecao Cosseno

Para a protecdo de distancia, o interesse recai unicamente sobre as componentes de 60 Hz
dos sinais de tensdo e corrente, e as grandezas aplicadas a um relé digital de protecdo, durante
uma falta ou outros disturbios, apresentam componentes indesejaveis que precisam ser
eliminadas.

O objetivo € eliminar as componentes indesejaveis, como por exemplo, as componentes
de corrente continua unidirecionais, as componentes de alta freqii€éncia. Como foi visto
anteriormente o filtro de Butterworth € responsdvel por eliminar as componentes de alta
frequéncia, mas ndo possui capacidade para filtrar as componentes unidirecionais. Para este fim
serd utilizado o algoritmo Cosseno.

O algoritmo Cosseno pode ser descrito pela Equacao 6.1.4.1.

2 N
X :NZ x.jVi

J=
N

2
Vy = N ZWY,,/V,/—4

=1

Equacgdo 6.1.4.1 — Algoritmo Cosseno.
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Onde:
Wy =cos(2mj/N)

W, ; =cos2z(j—4)/N)

O termo v, representa a j-ésima amostra dentro da janela de observacdo, onde

j=12,---,N e T=N-At.O valorde N ,onumero de amostras por ciclo, foi fixado em 16.
A amplitude e a fase da componente fundamental de v(t) podem ser estimadas conforme
segue.

Vi=((V)  + (V)"
6, =atan(V, /V,)

A vantagem do filtro Cosseno € o pequeno ganho observado nas freqii€éncias muito
reduzidas, proximas a freqiiéncia zero (CC). Com o algoritmo Cosseno € possivel obter uma

relativa exclusao do efeito da componente unidirecional exponencial das correntes de falta.

6.1.5 — Ajuste adaptativo do relé de distancia

Como a corrente de sequéncia zero do circuito paralelo ndo pode ser diretamente medida

¢ introduzido um fator de correcao.

Quando ocorre um curto monofésico no circuito paralelo, a tensdo vista pelo relé da fase
A da linha saudavel serd dada por:

Vi

a

=ZJdy, +Z, Uy, +1,)+Z, g, +1g,+15.)

VHa :(ZS _ZP)IHa +ZP(IHa +IHb +IHC)+Zm(IGa +IGb +IGC)

Equacao 6.1.5.1 — Tensdo vista pelo relé da fase A do circuito sauddvel.

Substituindo na Equacao 6.1.5.1 os resultados obtidos na Equacao 3.3.2:

Z,-2)) V4

Ve =21, + .3IHO+T’"°.SIGO
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Vie =21y, +(Zy—2Z) 1o+ 2,41

Equacdo 6.1.5.2 — Tensdo vista pelo relé da fase A do circuito sauddvel em fun¢do das impeddncias de sequéncia.

Redefinindo as impedancias de ohms para ohms/km e reescrevendo a Equagao 6.1.5.2 em
func@o do comprimento / da linha, da impedancia Z, e da fracdo do comprimento da linha n,

tem-se:

Z,-Z z
V.=V, =anl(IHa+( °Z 1).1H0+ Z’”O.IGO)

1 1

Logo, o relé de distancia mede uma impedancia que é proporcional a distancia da falta.

V4 =V—R:an1

R
R

Equacdo 6.1.5.3 — Impedancia vista pelo relé de distancia.

Onde:

Z,—2Z
& 1)'IHO

I,.=1, + .
R Ha Zl Zl

Equacdo 6.1.5.3 — Corrente que deve ser informada ao sistema de prote¢do.

Na pritica, esta corrente, a ser aplicada ao sistema de protecdo, exige o valor da corrente
de seqiiéncia zero do circuito paralelo, mas a medi¢cdo desta corrente exige um link de
comunicacdo de alta velocidade entre os equipamentos de medicdo de ambos os circuitos ou
exige unidades extras de medi¢cdo no relé. Logo, ndo € possivel levar em conta a corrente de
seqiiéncia zero do circuito paralelo diretamente. Isto tem como conseqiiéncia um erro na

impedancia calculada.

Atualmente as correntes dos relés de terra sdo dadas por Iy =1y +140(Zy =20/ 2, ,

desprezando o efeito do acoplamento miutuo entre os circuitos paralelos dado pela parcela

I,0-Z,,/Z,, como foi visto na Equa¢io 6.1.5.3. Esta parcela é o fator de correcdo. Com a

insercao deste fator na leitura do relé serd possivel observar a influéncia do circuito em falta no

circuito saudavel.
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6.2 — Simulacoes

Em [1] foi comprovado que a insercdo do fator de correcio devido ao efeito de
acoplamento entre os circuitos em paralelo na medicdo de um relé de distincia traz uma maior
precis@o na localizag@o de faltas em uma linha, mas ndo foi analisado o efeito que esta corre¢ao
traz para a protecdo do circuito sauddvel. O objetivo deste trabalho € verificar quais sdo os efeitos
que esta correcdo provoca na prote¢do do circuito que nio estd sob falta e comparar em relacdo
ao circuito em falta.

Para isto, foram simulados curtos monofasicos, entre os barramentos 1 € 2, a 5%, 50% e
95% do barramento 1, mostrado na Figura 6.1, no circuito G e analisadas as trajetérias das
impedancias vistas pelos relés do circuito H e do circuito G, no plano R-X.

No sistema de prote¢do considerado, os relés estdo posicionados imediatamente apds a
barra 1 e estdo ajustados para abranger toda a extensdo do trecho 1-2 o que é incomum em
sistemas de prote¢do reais. Tal configuracdo foi adotada para fins didéticos pois deseja-se
verificar se os relés de distancia detectam com precisao a posi¢do da falta.

Os casos serdo apresentados de acordo com a localizagdo da falta, o carregamento do

circuito e a aplicag¢do ou ndo do fator de corregdo.

6.2.1 — Falta no Inicio da Linha

Neste primeiro caso serd analisado o comportamento do circuito sauddvel, H, quando
ocorre um curto-circuito na fase A do circuito G, no inicio da linha, a 5% do barramento 1.

Inicialmente com carregamento de -900MW, ou seja, com o fluxo de poténcia no sentido
da barra 2 para a barra 1 e sem a utilizacdo do fator de correcdo, observa-se que as impedancias
das fases A, B e C do circuito saudavel medidas pelos equipamentos de prote¢do nio estdo na
regido de operagdo do relé de distancia.

Na Figura 6.4, a trajetérias das impedancias vistas pelos relés de terra estdo exibidas nas
cores azul, verde e vermelho, de acordo com a legenda de cada figura. Através da andlise do

grafico R-X pode-se dizer que durante um curto-circuito monofédsico no circuto G, estando o
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sistema operando nas condicdes estabelecidas no inicio do pardgrafo, os relés posicionados no
circuito saudavel, H, ndo perceberio a falta.

Impeddncias Vistas pelo Relé, falta AT na barra A apds o TC, P=-800 MW, sem resisténcia de faka, sem correcdo

100
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'
o
=

-100

Reatancia ()

-150

-200

-250
-600 -200

Resisténcia(2)

Figura 6.4 — Trajetorias das impedancias vistas pelos relés da protecdo do circuito H, sem corre¢do

Aplicando-se 0 mesmo curto na fase A do circuito G e desta vez considerando o fator de

corre¢do, que contém a informagdo da impedancia mitua Z , entre as linhas em paralelo e a
corrente de sequéncia zero I, do circuito em falta, observa-se nas Figuras 6.5, 6.6 (a) e (b) que

o relé ndo percebe as impedancias a menos da impedancia da fase A, cuja trajetéria cruzou a
circunferéncia e se estabilizou na reta que representa a linha de transmissdo. Com auxilio das
Figuras 6.6 (a) e (b), que sdo uma ampliacdo da primeira, pode-se visualizar nitidamente que,
com a introduc¢do do fator de correcdo, o relé de distincia da fase A do circuito sauddvel tem uma

indicacdo incorreta da ocorréncia de uma falta a 7% da barra 1 na linha saudével.

77



Impedéncias Vistas pelo Relé, falta AT na barra A apds o TC, P=-300 MW, sem resisténcia de falta, com correcéo
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Figura 6.5 - Trajetorias das impeddncias vistas pelos relés da protecdo do circuito H

Impedéncias Vistas pele Relé, fatta AT na barra A apds o TC, P=-800 MW, sem resisténcia de fata, com correcio
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Figura 6.6 (a) — Ampliacdo da caracteristica R-X da protegdo de distdancia do circuito H.
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Impedancias Vistas pelo Relé, fata AT na barra A apés o TC, P=-300 MW, sem resisténcia de falta, com correcio
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Figura 6.6 (b) — Ampliacdo da caracteristica R-X da protegdo de distdancia do circuito H.

As Figuras 6.7 e 6.8, mostram o que o relé da fase A do circuito G verifica durante o
curto-circuito. Primeiramente, na Figura 6.7 observa-se que o relé detecta a falta corretamente,
mesmo sem a utilizacdo do fator de correcao.

Na Figura 6.8 (a) e (b), pode-se verificar que com a inser¢ao do fator de correcdo o relé
da fase A do circuito G, ocorre uma alteragdo na trajetéria da impedancia da fase A e o relé

indica a ocorréncia de uma falta a 5% do barramento 1.
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Impadancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apos o TG, P=-900 MW, semresisténcia de falta
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Figura 6.8 (a) — Impedancia vista pelo relé de terra da fase A do circuito G, com fator de correcdo.



Impedancia Vista pelo Relg, falta AT a 5% da barra A apos o TC, P=-900 MW, sem resisténcia de falta, com corregéo
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Figura 6.8 (b) — Visualizacdo detalhada da impeddncia vista pelo relé de terra da fase A do circuito G.

Na etapa seguinte, o carregamento da linha foi alterado de -900MW para OMW, ou seja,
os curtos serdo aplicados com e sem corre¢do para o sistema operando em vazio.

As Figuras 6.9 e 6.10, a dltima em escala mais detalhada, apresentam a trajetéria
completa da impedancia vista pelos relés das fases A, B e C na transi¢cdo desde a condigdo pré-
falta, com carregamento de OMW até a condi¢do final de curto monofasico, sem a consideragdo

do fator de correcdo de efeito mituo de sequéncia zero entre linhas.
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Impedancias Vistas pelo Relé, falta AT na barra A apds o TC, P=0 MW, sem resisténcia de falta, sem correcdo
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Figura 6.9 — Trajetorias das impeddncias vistas pelos relés da protecdo do circuito H

Impeddncias Vistas pelo Relé, fata AT na barra & apds o TC, P=0 MW, sem resisténcia de fatta, sem correcdo
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Figura 6.10 — Ampliacdo da caracteristica R-X da protecdo de distancia do circuito H.



Aplicando-se a correcdo devida ao efeito mituo, observa-se da Figura 6.11, uma
alteracdo significativa da percepcao do relé do circuito H, acerca da localizagdo da falta, para um
curto monofdésico no inicio da linha do circuito G. Pode ser visto que a trajetéria da impedancia
da fase A do circuito sauddvel cruza a circunferéncia que delimita a drea de abrangéncia do relé.

Impedéncias Vistas pelo Relé, falta AT na barra A apos o TC, P=0 MW, sem resisténcia de faltta, com correcéo
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Figura 6.11 — Representacdo da caracteristica R-X da protecdo de distancia do circuito H.

As ampliagdes das Figuras 6.12 (a) e (b) mostram mais detalhadamente que o relé foi
sensibilizado pela impedancia da fase A no curto. O relé de distancia da fase A do circuito

sauddvel tem uma indicacdo incorreta da ocorréncia de uma falta a 16% da barra 1 na linha

saudavel.
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Figura 6.12 (a)— Ampliacdo da caracteristica R-X da protegdo de distdncia do circuito H.
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Figura 6.12 (b)— Ampliacdo da caracteristica R-X da protegdo de distdncia do circuito H.
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Abaixo serd mostrado o comportamento da protecdo do circuito G quando ocorre a falta

no mesmo ponto da linha e carregamento nulo.

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apés o TG, P=0 MW, semresisténcia de falta
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Figura 6.13 —Visualizacdo da impeddncia vista pelo relé da fase A do circuito G, sem o fator de corregdo.

A Figura 6.13 mostra que sem a utilizacdo do fator de corre¢do, a impedancia vista pelo
relé da fase A da protecdo do circuito G indica uma falta a 6% da barra 1. Quando o fator de
correcdo € incluido o relé passa a indicar uma falta a 5% do baramento 1, conforme € mostrado

na Figura 6.14.
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Impedancia Vista pelo Relg, falta AT a 5% da barra A apés o TC, P=0 MW, semresisténcia de falta, com corregao
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Figura 6.14 — Visualizagdo da impedancia vista pelo relé da fase A do circuito G, com o fator de corregdo.

Agora serdo visulizadas as trajetdrias das impedancias vistas pelos relés quando o circuito
opera com um carregamento de 900MW com o fluxo de poténcia da barra 1 em direcdo a barra 2.
Assim como anteriormente, serdo analisados primeiramente o caso sem a considera¢do do fator
de correcdo nas simulac¢des e em seguida considerando tal fator.

Sem a correcdo, pode-se visualizar a trajetéria das impedancia vista pelos relés associados
a protecdo de distancia do circuito H desde a passagem da condi¢do pré-falta até a condicdo final
de curto monofésico na fase A do circuito G. Observa-se que a impedancia da fase A é a que

mais se aproxima, porém ndo ultrapassa o limite da circunferéncia do relé.
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Impedancias Vistas pelo Relg, falta AT na barra A apds o TC, P=+300 MW, sem resisténcia de falta, sem correco
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Figura 6.15 — Representacdo da caracteristica R-X da protecdo de distdancia do circuito H.

A Figura 6.16 mostra a trajetéria da impedancia vista pelo relé de terra da fase A do

circuito G sob estas mesmas condigoes.

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apés o TC, P=+900 MW, sem resisténcia de fata
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Figura 6.16 — Impeddncia vista pelo relé de terra A do circuito G, sem o fator de corregdo.
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Inserido o fator de correcdo, observa-se da Figura 6.17 as trajetérias das impedancias das
fases A, B e C desde a situacao pré-falta até o fim do distirbio. Nesta situacdo a impedancia da

fase A € vista pelo relé de impedancia.

Impeddncias Vistas pelo Relé, falta AT na barra A apds o TC, P=+300 KW, sem resisténcia de fatta, com correcdo
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Figura 6.17 — Caracteristica R-X da protegdo de distancia do circuito H com o fator de correcdo.

Com as amplia¢des nas Figuras 6.18 (a) e (b) pode-se ter uma melhor visualizagdo da
caracteristica R-X dos relés de terra da protecdo do circuito H. O relé de distancia da fase A do
circuito sauddvel tem uma indicagdo incorreta da ocorréncia de uma falta a 15% da barra 1 na

linha saudavel.
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Impedéncias Vistas pelo Relé, fatta AT na barra A apds o TC, P=+300 MW, com resisténcia de falta, com correcdo
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Figura 6.18 (a)— Ampliacdo da caracteristica R-X da protegdo de distdncia do circuito H.
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Figura 6.18 (b)— Ampliacdo da caracteristica R-X da protegdo de distdncia do circuito H.



Observando agora a Figura 6.19 que apresentam a trajetéria da impedancia vista pelo relé
de terra da fase A do circuito G, observa-se que este detecta corretamente a posi¢do da falta,

indicando-a a 5% do barramento 1.

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 5% da barra A apds o TC, P=+900 MW, sem resisténcia de falta
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Figura6.19 - Impedadncia vista pelo relé de terra A do circuito G,com o fator de corregdo.

A partir da andlise das figuras aqui apresentadas, pode-se perceber que para os trés
carregamentos nao ocorreu uma alteracdo significativa quanto a percep¢ao do relé da fase A do
circuito em falta, G, sobre a localizacdo da falta para um curto no inicio da linha com a inser¢ao
do fator de corre¢do. Ocorreu apenas uma melhora na visualizacdo da impedancia quando a
correcdo € incluida.

Ja no circuito sauddvel, H, o fator de correcdo provocou alteracdes significativas na
percepc¢do do relé, levando-o a indicar ‘falsas’ faltas no circuito saudédvel e indicando a atuacio

da protecdo em todos os casos.
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6.2.2 — Falta no Meio da Linha

Nesta situacdo a falta € aplicada em 50% da linha da fase A do circuito G. As figuras
seguintes esclarecem o comportamento das impedancias vistas pelos relés de terra do circuito H.

Comecgando novamente com carregamento de 900MW, com o fluxo de poténcia no
sentido da barra 2 para a barra 1 e sem a utilizagdo do fator de correcdo, a caracteristica R-X da
Figura 6.20 mostra que nenhuma das impedancias € percebida pelo relé de terra da protecdo do

circuito H, o que elimina qualquer possibilidade de atuagdo do mesmo.

Impeddncias Wistas pelo Relg, falta AT no meio da linha, P=-300 MW, sem resisténcia de falta, sem correcéo
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Figura 6.20 — Representacdo da caracteristica R-X da protegdo de distdncia do circuito H para curto monofdsico

no meio da linha sem o fator de corregdo.

Com a inser¢do do fator de correcdo, pode-se observar da Figura 6.21 que, quando o
circuito passa da condi¢do pré-falta para a condi¢do de curto monofdsico, a trajetdria da fase C
pouco se altera e a trajetdria da fase B tem sua forma alterada mas continua fora da circunferéncia
que delimita a zona de atuacdo do relé. Porém, a impedancia da fase A estd ligeiramente
transpondo a circunferéncia do relé. Tal situacio pode ser melhor visualizada com a vista
detalhada mostrada na Figura 6.22. O relé de distancia da fase A do circuito saudavel tém uma

indicacdo incorreta da ocorréncia de uma falta a 94% da barra 1 na linha saudével.

91



Impedéncias Vistas pelo Relg, fatta AT no meio da linha, P=-900 MW, sem resisténcia de falta, com correcéo
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Figura 6.21 — Representagdo da caracteristica R-X da protecdo de distancia do circuito H, com o fator de corregdo.

Impedéncias Vistas pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=-300 MW, sem resisténcia de falta, com correcéo
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Figura 6.22 — Ampliacdo da caracteristica R-X da protegdo de distdncia do circuito H, com o fator de corre¢do.
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Impedancia Vista pelo Rele, falta AT no meio da linha, P=-900 MW, sem resisténcia de falta
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As Figuras 6.23 (a) e (b), mostram o que o relé da fase A do circuito G verifica durante o

curto-circuito.

(T5) eloueleay

-450
Impedancia Vista pelo Relg, falta AT no meio da linha, P=-900 MW, sem resisténcia de falta

Figura 6.23 (a) — Representacdo da caracteristica R-X do circuito G, sem o fator de corre¢do.
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Figura 6.23 (b) — Ampliacdo da caracteristica R-X da protecdo de distdancia do circuito G.



Nas Figuras 6.23 (a) e (b) observa-se o que o relé detecta a falta corretamente, mesmo
sem a utilizac@o do fator de correcdo e a localizagdo indicada € 56% da barra 1. Com a inserc¢ao
do fator de correcdo, como pode ser visto na Figura 6.24, verifica-se que o relé da fase A do

circuito G indica a ocorréncia de falta a 52% do barramento 1.

Impadancia Vista pelo Rela, falta AT no meio da linha, P=-900 MW, semresisténcia de falta, com corregan
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Figura 6.24 — Representagdo da caracteristica R-X do circuito G, com o fator de correcdo.

Modificando o carregamento do circuito para OMW e sem a utilizacdo do fator de
correcdo, as trajetérias das trés impedancias mantem-se fora da circunferéncia que delimita a

zona de atuacdo do relé. Tal situacdo somente pode ser vista claramente na ampliacdo da Figura
6.26.
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Impeddncias Vistas pelo Relg, fata AT no meie da linha, P=0 MW, sem resisténcia de fatta, sem correcdo
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Figura 6.25 — Caracteristica R-X da protegdo de distincia do circuito H para curto monofdsico no meio da linha do

circuito G, sem o fator de correg¢do e carregamento nulo.

Impedéncias Vistas pelo Relg, falta AT no meio da linha, P=0 MWW, sem resisténcia de falta, sem correcéo
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Figura 6.26 — Ampliacdo da caracteristica R-X da protegdo de distdncia do circuito H.

95



Com a insercdo do fator de correcdo, pode-se observar da Figura 6.27 que, quando o
circuito passa da condi¢do pré-falta para a condi¢@o de curto monofdasico, a impedancia da fase A
estd dentro da circunferéncia do relé. Tal situacdo pode ser melhor visualizada com a vista
detalhada mostrada na Figura 6.28. O relé de distancia da fase A do circuito saudavel tem uma

indicacdo incorreta da ocorréncia de uma falta a 96% da barra 1 na linha saudavel.

Impeddncias Vistas pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=0 MWW, sem resisténcia de falta, com correcdo
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Figura 6.27 — Caracteristica R-X da protegdo de distincia do circuito H para curto monofdsico no meio da linha do

circuito G, com o fator de corre¢do e carregamento nulo.
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Impeddncias Vistas pelo Relg, falta AT no meie da linha, P=0 MW, sem resisténcia de falta, com correcéo
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Figura 6.28 —-Ampliagdo da caracteristica R-X da protecdo de distdncia do circuito H.

Nas Figuras 6.29 e 6.30 as impedancias vistas pelos relés de terra do circuito G, durante
um curto monofasico no meio da linha com carregamento nulo e desconsiderando e considerando
o fator de corregdo.

Como pode ser visto, para a falta aplicada no meio da linha, na condi¢do dos dois
circuitos em operagdo, ja € possivel notar que o relé de terra A, na situacio sem corre¢ao, enxerga
com sobre-alcance de 6% em relacdo ao meio da linha, onde o curto realmente ocorreu. Com a
aplicacdo do fator de correcdo, resulta em localizacdo melhor da falta, agora apenas um pouco
acima do ponto que indica o meio da linha no circulo de alcance 100%. Com isto, a localiza¢do

com a correcdo do efeito mutuo de seqiiéncia zero entre linhas ja mostra seu beneficio.
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Impedancia Vista pelo Rele, falta AT no meio da linha, P=0 MW, semresisténcia de fata
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Figura 6.30 - Impeddamcia vista pelo relé de fase A do circuito G, com o fator de corregdo.



Agora com o circuito com um carregamento de 900MW, com o fluxo de poténcia da barra
1 em dire¢do a barra 2, sem considerar o fator de correcdo, pode-se visualizar a trajetéria das
impedancia vista pelos relés associados a proteg¢do de distancia do circuito H. Observa-se que as
impedancias ndo entram na drea de visdo dos relés de terra de cada fase, conforme mostra a

Figura 6.31.

Impedancias Vistas pelo Relé, fatta AT no meio da linha, P=+300 MW, sem resisténcia de falta, sem correcéo
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Figura 6.31 — Caracteristica R-X da protegdo de distincia do circuito H para curto monofdsico no meio da linha do

circuito G, sem o fator de corregcdo e carregamento de 900MW.

Com a insercdo do fator de corre¢do, novamente o valor de impedancia da fase A medido
estd dentro da area de atuacdo do relé. O relé de distincia da fase A do circuito sauddvel tem uma
indicacdo incorreta da ocorréncia de uma falta a 98% da barra 1 na linha sauddvel, como pode ser

melhor visto na Figura 6.33.
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Impedédncias Vistas pelo Relé, fatta AT no meie da linha, P=+300 MV, sem resisténcia de fatta, com correcéo
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Figura 6.32 — Caracteristica R-X da protegdo de distincia do circuito H para curto monofdsico no meio da linha do

circuito G, com o fator de correcdo e carregamento de 900MW.

Impeddncias Vistas pelo Relé, fatta AT no meio da linha, P=+300 MW, sem resisténcia de falta, com correcéo
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Figura 6.33 -Ampliacdo da caracteristica R-X da protecdo de distancia do circuito H.
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A Figura 6.34 mostra o que o relé de terra da protecao do circuito G, fase A, verifica sob
falta, relativo a opera¢do com carregamento de +900MW sem a aplic¢do do fator de correcdo.
Pode-se observar que este localiza a falta a 56% da barra 1, novamente um sobre-alcance quanto

a localizagdo correta.

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT no meio da linha, P=+900 MW, semresisténcia de fafta
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Figura 6.34 — Impeddncia vista pelo relé de terra da fase A do circuito G para falta monofdsica com carregamento

de +900MW, sem fator de corregdo.

As Figuras 6.35 (a) e (b) mostram o que o relé de terra da fase A da prote¢do do circuito
G, sob falta, relativo a operagdo com carregamento de +900MW considerando o fator de corre¢do
detecta.

Na Figura 6.35 (b) fica mais facil de verificar que o relé localiza a falha a 52% do

barramento 1, melhorando novamente a precisao.
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Impedancia Vista pele Relé, falta AT no meio da linha, P=+900 MW, semresisténcia de falta, com corregao
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Figura 6.35 (a) — Impedancia vista pelo relé de terra A do circuito G, com fator de corregdo.

Impedancia Vista pelo Relg, falta AT no meio da linha, P=+200 MW, semresisténcia de falta, com corregao
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Figura 6.35 (b) — Ampliagdo da impeddncia vista pelo relé de terra A do circuito G, com fator de corregdo.
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6.2.3 — Falta no Fim da Linha

Por fim, serdo estudados os casos para o curto-circuito monofésico aplicado no final da
linha que corresponde ao trecho entre as barras 1 e 2, a 95% a partir da barra 1.

Incialmente, assim como nos outros casos, serd considerado o caso de carregamento igual
a -900MW, ou seja, fluxo de poténcia indo da barra 2 em direcdo a barra 1. Sem a aplicacdo do
fator de correcdo, como pode ser observado na Figura 6.36, nenhuma das impedancias sdo vistas
pelos relés.

Impedédncias Vistas pelo Relé, fatta AT na barra B antes do capacitor, P=-300 MW, sem resisténcia de fatta, sem correcdo
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Figura 6.36 — Representacdo da caracteristica R-X da protegdo de distdncia do circuito H para curto monofdsico

no fim da linha sem o fator de corregdo.

Com a inser¢do do fator de correcdo, pode-se observar da Figura 6.37 que, quando o
circuito passa da condicdo pré-falta para a condi¢do de curto monofdsico a impedancia da fase A
entra na circunferéncia do relé, mas a maior concentracdo dos pontos estd fora da 4rea da
circunferéncia. Tal situacdo pode ser melhor visualizada com a vista detalhada mostrada na
Figura 6.38. O relé de distancia da fase A do circuito sauddvel ndo indica a ocorréncia de uma

falta na linha saudavel.
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Impeddncias Vistas pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor, P=-300 MW, sem resisténcia de falta, com correcdo
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Figura 6.37 — Representagdo da caracteristica R-X da protecdo de distdncia do circuito H para curto monofdsico

no fim da linha com o fator de corregdo.

Impedéncias Vistas pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor, P=-300 MW, sem resisténcia de falta, com correcéo
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Figura 6.38 — Ampliagdo da caracteristica R-X da protecdo de distdncia do circuito H.
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A Figura 6.39 mostra a trajetéria da impedancia vista pelo relé de terra da fase A do

circuito G quando ocorre uma falta monofasica no fim da linha, desconsiderando o fator de

corre¢do. Verifica-se que o relé nao localiza a falta na linha e nem indica a atuacao da protecao.

Impedancia Vista pelo Rele, falta AT a 95% da barra A, P=-800 MW, semresisténcia de falta
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Figura 6.39 — Impedancia vista pelo relé de terra da fase A do circuito G, sem fator de corregdo.

Quando o fator de corre¢do € considerado, o relé localiza a falta, como € mostrado nas

Figuras 6.40 (a) e (b), a 96% do barramento 1.
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Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=-800 MW, sem resisténcia de falta, com corregao
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Figura 6.40 (a) — Impedincia vista pelo relé de terra da fase A, com fator de corregdo.

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=-900 MW, sem resisténcia de falta, com corregao
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Figura 6.40 (b) — Impedancia vista pelo relé de terra da fase A, com fator de corregdo.
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Modificando o carregamento do circuito para OMW e sem a utilizacdo do fator de
correcdo as trajetdrias das trés impedancias mantém-se fora da circunferéncia que delimita a zona
de atuagdo do relé. Tal situacdo pode ser vista claramente na amplia¢ao da Figura 6.42.

Impedéncias Vistas pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor, P=0 MV, sem resisténcia de falta, sem correcéo
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Figura 6.41 — Representagdo da caracteristica R-X da protecdo de distdncia do circuito H para curto monofdsico
no fim da linha sem o fator de corregdo.

Impedéncias Vistas pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta, sem correcio

0p------- CTTTTTT e ™ Tt CTTTTTT gt ilneina
T ™ I B s

——7bC |

—— 7cC |

NN i i

Reatancia ((2)

0 I R A S S S S S S
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Resisténcia(0)

Figura 6.42 — Ampliagdo da caracteristica R-X da protecdo de distdncia do circuito H.
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Considerando-se o fator de corre¢do, pode-se observar na ampliagdo da Figura 6.43 que,
novamente, quando o circuito passa da condi¢do pré-falta para a condi¢do de curto monoféasico a
impedancia da fase A entra na circunferéncia do relé, mas a maior concentracdo dos pontos esta
fora da drea da circunferéncia. Tal situagdo pode ser melhor visualizada com a vista detalhada
mostrada na Figura 6.44 (b). O relé de distancia da fase A do circuito saudavel ndo indica a

ocorréncia de uma falta na linha saudavel.

Impedéncias Vistas pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor, P=0 MWV, sem resisténcia de falta, com correcdo
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Figura 6.43 — Representagdo da caracteristica R-X da protecdo de distdncia do circuito H para curto monofdsico

no fim da linha com o fator de corregdo.
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Impedéncias Vistas pelo Relé, fata AT na barra B antes do capaciter, P=0 MW, sem resisténcia de falta, com correcdo
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Figura 6.44 (a) — Ampliagdo da caracteristica R-X da protecdo de distdncia do circuito H.

Impedancias Vistas pele Relé, falta AT na barra B antes do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta, com correcéo
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Figura 6.44 (b) — Ampliacdo da caracteristica R-X da protecdo de distdancia do circuito H.
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A Figura 6.45 abaixo mostra novamente que sem o fator de correcdo o relé do circuito G

ndo localiza corretamente o defeito na linha.

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 6.45 —Impeddncia vista pelo relé da fase A do circuito G, sem o fator de corregdo.

E, mais uma vez, quando o fator de correcio foi considerado o relé indicou a falta na
linha. A localizagdo dada foi a 98% da barra 1, conforme é apresentado nas Figuras 6.46 (a) e

(b). Neste caso, ha a indicag@o de operacgdo da protecao do circuito em falta.
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Figura 6.46 (a) — Impeddncia vista pelo relé da fase A, com o fator de correcdo.

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=0 MW, semresisténcia de falta, com corregéo
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Figura 6.46 (b) —Vista detalhada referente a Figura 6.46 (a).
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E, por ultimo, serdo visulizadas as trajetorias das impedancias vistas pelos relés quando o
circuito opera com um carregamento de 900MW com o fluxo de poténcia da barra 1 para a barra
2. Sem a corre¢do, pode-se visualizar a trajetoria das impedéncia vista pelos relés associados a
protecdo de distancia do circuito H desde a passagem da condi¢do pré-falta até a condi¢do final
de curto monofasico na fase A do circuito G. Observa-se na Figura 6.47 que a impedancia da

fase A € a que mais se aproxima, porém ndo ultrapassa, o limite da circunferéncia do relé.

Impedéncias Vistas pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor, P=+800 MW, sem resisténcia de falta, sem corregio
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Figura 6.47 — Representacdo da caracteristica R-X da protegdo de distdncia do circuito H para curto monofdsico

no fim da linha sem o fator de corregdo.

Mais uma vez verifica-se que com a inser¢do do fator de corre¢do, a impedancia medida
pelo relé da fase A entra na circunferéncia que delimita a regido de guarda do relé, mas a maior
concentracdo dos pontos, a estabilizacdo, estd fora da drea da circunferéncia. Tal situacdo pode
ser melhor visualizada com a vista detalhada mostrada na Figura 6.48. Logo, o relé de distancia

da fase A do circuito saudavel ndo indica a ocorréncia de uma falta na linha saudavel.
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Impedéncias Vistas pelo Relg, fatta AT na barra B antes do capacitor, P=+800 KW, sem resisténcia de fatta, com correcic
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Figura 6.48 — Representagdo da caracteristica R-X da protecdo de distdncia do circuito H para curto monofdsico

no fim da linha com o fator de corregdo.

Impedancias Vistas pelo Relé, falta AT na barra B antes do capacitor, P=+300 MW, sem resisténcia de falta, com correcic
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Figura 6.49 — Ampliagdo da caracteristica R-X da protecdo de distdncia do circuito H.
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Como ocorreu para os outros carregamentos, desconsiderando-se a corre¢do, o relé da fase

A do circuito G ndo localizou a falta, e quando a considerou localizou o defeito a 98% da barra 1.

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=+900 MW, sem resisténcia de fatta
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Figura 6.50 — Representagdo da caracteristica R-X da protecdo de distdncia do circuito G para curto monofdsico

no fim da linha sem o fator de corregdo.

Impedancia Vista pelo Relé, falta AT a 95% da barra A, P=+900 MW, sem resisténcia de falta, com corregéo
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Figura 6.51 — Caracteristica R-X da protecdo de distdncia do circuito G ,com o fator de corregdo.
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6.2.4 — Tensoes e Correntes

Para um maior entendimento sobre o que estd ocorrendo nos dois circuitos em paralelo,
visto que em alguns casos os relés de ambos indicavam operagdo, mesmo a falta sendo aplicada
apenas em um deles, no circuito G, fez-se necessdrio o estudo das correntes e tensdes primarias,
na entrada dos TC’s e TP’s da fase A dos dois circuitos, G e H, referidas ao secundario, bem
como 0s mesmos sinais apos o processamento analdgico dos filtros de Butterworth. A inspecdo
das saidas dos filtros dos canais de tensdo e corrente indicam grandezas praticamente livres dos

harmonicos de alta freqiiéncia.

6.2.4.1 — Falta no Inicio da Linha

Quando a falta ocorre no inicio da linha, pode-se perceber que independente do
carregamento do circuito, durante o curto a corrente que circula no circuito em falta é muito
maior do que a corrente que circula no circuito sauddvel, ¢ aproximadamente cinco (5) vezes

maior, conforme pode ser visto desde a Figura 6.52 a Figura 6.57.

Tensdo v, do circuito em falta, falta AT na barra 4 apds o TC, P=-300 MW, sem resisténcia de fatta
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Figura 6.52 — Tensdo e corrente da fase A do circuito G, para o carregamento de -900MW.
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Tensdo v do circuite saudavel, falta AT na barra & apos o TC, P=—300 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 6.53 — Tensdo e corrente da fase A do circuito H, para o carregamento de -900MW.

Tenséo v, do circuite em falta, fatta AT na barra A apds o TC, P=0 MW, sem resisténcia de fata
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Figura 6.54 — Tensdo e corrente da fase A do circuito G, para o carregamento de OMW.
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Tensio v, do circuito saudavel, falta AT na barra A apds o TC, P=0 MWV, sem resisténcia de falta
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Figura 6.55 — Tensdo e corrente da fase A do circuito H, para o carregamento de OMW.

Tensédo v, do circuito em falta, fatta AT na barra A apos o TC, P=+500 MW, com resisténcia de falta
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Figura 6.56 — Tensdo e corrente da fase A do circuito G, para o carregamento de 900MW.
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Tensdo v, do circuite saudavel, falta AT na barra A apos o TC, P=+800 MWV, com resisténcia de falta
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Figura 6.57 — Tensdo e corrente da fase A do circuito H, para o carregamento de 900MW.

6.2.4.2 — Falta no Meio da Linha

Quando a falta ocorre no meio da linha, pode-se perceber que, para os carregamentos de
-900MW e +900MW, durante o curto a corrente que circula no circuito em falta € maior do que a
corrente que circula no circuito sauddvel, € aproximadamente trés (3) vezes maior, conforme
pode ser visto na Figura 6.58, Figura 6.59, Figura 6.62 ¢ Figura 6.63.

Ja para o circuito sem carregamento, OMW, a corrente do circuito G durante o curto-
circuito é praticamente sete (7) vezes maior do que a corrente que circula no circuito saudavel,

conforme pode ser visto na Figura 6.60 e Figura 6.61.

118



Tenséo v, do circuite em falta, falta AT no meio da linha, P=-800 MW/, sem resisténcia de falta

Tensdo(pu)

Tempo(s)

h T
oo e e e aa s

Corrente rms(A)

Figura 6.58 — Tensdo e corrente da fase A do circuito G, para o carregamento de -900MW.

Tensédo v, do circuite saudavel, fatta AT no meio da linha, P=-800 MWV, sem resisténcia de falta
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Corrente ia do circuite saudavel, fata AT no meio da linha, P=-900 MW, sem resisténcia de falta

Carrente rms(A)
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Figura 6.59 — Tensdo e corrente da fase A do circuito H, para o carregamento de -900MW.
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Tensdo v, do circuito em falta, fatta AT no meio da linha, P=0 MWW, sem resisténcia de fafta
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Figura 6.60 — Tensdo e corrente da fase A do circuito G, para o carregamento de OMW.

Tensédo W, do circuito saudavel, fata AT no meio da linha, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 6.61 — Tensdo e corrente da fase A do circuito H, para o carregamento de OMW.
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Tensdo v, do circuito em fatta, fatta AT ne meic da linha, P=+300 MW, sem resisténcia de fatta
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Corrente rms(A)

Tempo(s)

Figura 6.62 — Tensdo e corrente da fase A do circuito G, para o carregamento de 900MW.

Tensdo v, do circuite saudavel, falta AT ne meio da linha, P=+300 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 6.63 — Tensdo e corrente da fase A do circuito H, para o carregamento de 900MW.
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6.2.4.3 — Falta no Fim da Linha

Quando a falta ocorre no fim da linha, pode-se perceber que, para os carregamentos de -
900MW e +900MW, durante o curto a corrente que circula no circuito em falta é praticamente
igual a corrente que circula no circuito saudavel, conforme pode ser visto na Figura 6.64, Figura
6.65, Figura 6.68 ¢ Figura 6.69.

Ja para o circuito sem carregamento, OMW, a corrente do circuito G durante o curto-
circuito € praticamente duas (2) vezes maior do que a corrente que circula no circuito saudavel,

conforme pode ser visto na Figura 6.66 ¢ Figura 6.67.

Tensdo v, do circuito em falta, falta AT na barra B antes do capacitor, P=-900 MWV, sem resizténcia de falta
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Figura 6.64 — Tensdo e corrente da fase A do circuito G, para o carregamento de -900MW.

122



Tensdo v, do circuito saudavel, fatta AT na barra B antes do capacitor, P=—800 MW,

Corrente ia do circuite saudavel, fata AT na barra B antes do capacitor, P=-300 MW, sem resisténcia de falta

Figura 6.65 — Tensdo e corrente da fase A do circuito H, para o carregamento de -900MW.

Corrente rmsiA)

Figura 6.66 — Tensdo e corrente da fase A do circuito G, para o carregamento de OMW.

Tempo(s)

Tempo(s)

Tenzdo vy do circuito em falta, fatta AT na barra B antes do capacitor, P=0 MW,

sem resisténcia de falta

z
w 1
E 3
o 1 E
S 2riree-s TRRLRT LY R REE Y EEE DEED A PEREE EEEEE R e S L 44 exXc !
S 4l AL S A i Vouti |

5 | | | | |

16 1.65 1.7 1.75 18 18

e g e o e .

0 | | vp |
: : : "'Iclut'.r

Ap-d e e B s R T .

P | | i i

16 1.65 1.7 1.75 18

Tempo(s)

Corrente ia do circuite em falta, falta AT na barra B antes do capacitor, P=0 MV, sem resisténcia de falta

ey
£
€

______________ 4l Vuuti I

Tempo(s)

_.
oy
-
o [
5]
—
-l
-
-
o
-
=]
-

IO:I )

, sem resisténcia de fafta

1.85

[Sa]

1.85

123



Tensdo vy do circuite saudavel, fata AT na barra B antes do capacitor, P=0 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 6.67 — Tensdo e corrente da fase A do circuito H, para o carregamento de OMW.

Tensdo v, do circuito em falta, falta AT na barra B antes do capacitor, P=+800 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 6.68 — Tensdo e corrente da fase A do circuito G, para o carregamento de 900MW.
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Tensdo v, do circuito sauddwvel, fatta AT na barra B antes do capacitor, P=+800 MW, sem resisténcia de falta
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Figura 6.69 — Tensdo e corrente da fase A do circuito H, para o carregamento de 900MW.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

O resultado das simula¢des mostra a grande influéncia que o circuito em falta exerce no
circuito saudadvel. Pode-se observar que, em todos os casos, quando foi considerado o fator de
correcdo, as trajetorias das impedancias foram consideravelmente alteradas e para a maior parte
dos casos indicando uma atuacdo do relé de distancia, caso este ndo esteja associado a outros
relés na protecdo dos circuitos.

Como jé foi dito anteriormente, a utilizacdo deste fator € de grande importancia, uma vez
que ele aumenta a precisdo da localizacdo do defeito no circuito em falta, conforme foi
apresentado nos resultados das simulacdes, o que agiliza o trabalho das equipes de manutengdo
no tocante a localizagdo do ponto de falta, no caso de uma falha no sistema. Mas para este ser
utilizado na pratica deve estar associado a outros tipos de relés para evitar a operagdo indevida.

Um relé de protec@o que pode ser associado ao relé de distancia, o 21 pela norma ANSI, é
o relé de sobrecorrente direcional, identificado como 67 pela norma ANSI, através de uma légica
E. O relé 67 opera somente quando a corrente elétrica alternada flui em uma determinada direcao,
com valor maior do que o valor pré-ajustado. Assim s6 ocorrerd a abertura dos disjuntores
quando ambos os relés forem sensibilizados.

Para os casos analisados neste trabalho, o relé 21 foi sensibilizado na maior parte dos
casos quando o fator de correcdo foi considerado, mas caso ele estivesse operando associado ao
67, de acordo com a andalise das correntes do circuito saudavel, o relé direcional ndo seria
sensibilizado e consequentemente os disjuntores ndo seriam abertos indevidamente.

Outro relé que poderia ser associado ao relé de distancia neste caso € o relé de bloqueio
por oscilacdo de poténcia, identificado como 68 pela norma ANSI. Caso ndo ocorra oscilaciao de
poténcia no circuito ao qual estd conectado, este envia através do sistema de telecomunicagdes
um sinal de bloqueio para ndo permitir a abertura incorreta dos disjuntores.

Existem também estudos para a utilizacdo do relé diferencial, identificado pelo nimero 87
pela norma ANSI, para a prote¢do de linhas. Este relé € usualmente utilizado para a protecio de
equipamentos, como por exemplo, transformadores, geradores, mas ja estdo sendo verificadas
algumas vantagens na utilizacao deste na protecdo de linhas. O seu principio de funcionamento se
baseia na comparac¢do de grandezas elétricas de entrada e saida, como a corrente elétrica, por

exemplo. A principal vantagem para a protecdo de linhas € que este ndo possui problemas de
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sobrealcance e subalcance, como ocorre no relé de distancia. Nas linhas de transmissio os relés
diferenciais sdo associados a comunicacdo e GPS. Este sistema de protecdo ja estd sendo
utilizado pela concessiondria Furnas em uma de suas linhas de transmissdo.

Como proposta de futuros trabalhos, pode-se sugerir a andlise da protecdo de distancia
associada a estes relés citados acima e a coordenagdo destes com a prote¢do da barra 2, que
poderia ser inserida na simulacdo, considerando o circuito analisado neste trabalho. E
posteriormente a andlise de outros circuitos, como por exemplo, circuitos dotados de

compensacao série.
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ANEXO1I

A .1 Dados do Sistema de Transmissao Analisado

- Fonte F, a esquerda do transformador ligado ao barramento 1:

e 13,8kV,6.000MVA, X/R=15

- Fonte F, a direita do barramento 3:

* 500kV, 4.000MVA ,X/R=15

- Transformador entre a fonte F, e o barramento 1:
* 3x400MVA, X =28,0%
e Primario: 13,8kV, em delta.

e Secundario: 500 kV, em estrela aterrado.

- Reatores de linha nos trechos 1-2 e 2-3:
e No trecho 1-2: 150 Mvar do lado 1 e 80 Mvar do lado 2
e No trecho 2-3: 150 Mvar do lado 2.

- Linha de transmissdo, em circuito duplo, cada circuito com as seguintes caracteristicas:
e 500 kV, dois trechos 1-2 e 2-3, com 250 km cada.
¢ Freqiiéncia: 60Hz
e Parametros R, L e C da linha de transmissao, em circuito duplo:

o Parametros de seqii€ncia positiva:

= Resisténcia: 0,018396 Q /km;
» Indutincia: 0,92959x10~° H/km;

= Capacitancia: 2,571x10~° F/km.

o Parametros de seqiiéncia zero:

= Resisténcia: 0,26486 Q /km;
» Indutincia: 3,2022x10~° H/km;
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= Capacitancia: 7,8555x10” F/km.

o Parametros da mutua de seqii€éncia zero:

=  Resisténcia: 0,24619 Q /km;
» Indutincia: 1,9996x10° H/km;

= Capacitincia: - 2,0444x10~° F/km.

A . 2 Dados da Transduc¢ao Analégica de Corrente
- Especificagdo do transformador de corrente:
e Resisténcia de dispersdao do secundario: 0,32 Q;
e Resisténcia total do secundério mais carga: 8,0 Q ;

e Especificacdo ABNT B10F10C200 , relacao RTC = 1500/5.

- Filtro de Butterworth de segunda ordem do canal de corrente:
e Resisténcia: 300 Q;
e Indutancia: 0,7503 H;
e (Capacitancia 8,336 uF.

A . 3 Dados da Transduc¢ao Analégica de Tensao
- Divisor de potencial capacitivo:
e Capacitancia superior: Ci = 5,210 nF;
e Capacitancia inferior: C2 = 123,05 nF;

e Reator de compensacao - indutancia: 54,86H; resisténcia 541,0 Q.

- Transformador de potencial (parametros referidos ao secundario):
e Especificacdo: TP ABNT 400V A, classe de exatiddo 1,2%;
¢ Enrolamento primério - resisténcia: 9,490 m ; reatancia: 78,563 m €;
¢ Enrolamento secunddrio - resisténcia: desprezivel; reatancia: 376,99 mQ;

e Resisténcia de carga 11,02 Q; reatancia de carga: desprezivel.
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- Filtro de Butterworth de segunda ordem do canal de tensdo:
e Resisténcia: 300 Q;
e Indutincia: 0,7503H;
e Capacitancia: 8,336uF.

A . 5 Rede de Sequéncia Zero do Sistema Estudado

/3
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NZg - Zn . (1) (Zg - Zpng)

] | I |
Zsp0 nZ 0 lGo (1-M 20 ZsBo
1 1 1 1
|
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\\\_ IF.-"rS
Y

~

Onde:

e Z, - componente de sequéncia zero da impedancia;
* Z,., - componente de sequéncia zero da impedancia mutua entre duas fases de

diferentes circuitos;

e [r - Corrente de falta;

® n -razdo entre a distancia da falta pelo comprimento total da linha em percentual;
® [no— componente de sequéncia zero da corrente do circuito saudavel;

¢ Ico — componente de sequéncia zero da corrente do circuito em falta.
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