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RESUMO

Neste trabalho, intitulado “Simulagdo para a Avaliacado do Desempenho do
Sistema de Protecao de Distancia de uma Linha de Transmissao de 500 kV”, sao
descritos os principios basicos das protecdes dos sistemas de poténcia, a
evolucao dos equipamentos e dos procedimentos de ensaios, simulacées em
tempo real, analise de desempenho de um sistema de protecdo de linha de

transmissao e simulacdes no modelo computacional.

Nos Capitulo 1 e 2 sdo destacados alguns aspectos importantes do
sistema de poténcia, seguido de nocdes de protecdo de linhas de transmissao,
realcando os relés de distancia e o esquema de teleprotecéao.

No Capitulo 3 sdo descritos a evolugao dos equipamentos e procedimentos
para 0s ensaios, concomitante aos avancgos tecnolégicos dos relés de protecéao,

desde os relés eletromecéanicos até os relés numéricos.

No Capitulo 4 sao descrito as simulagées em tempo real € as analises dos
resultados. Estas simulagdes foram executadas na LT 500 kV Tucurui-Vila do
Conde que integra o Sistema Norte-Nordeste da ELETRONORTE e EATE,
utiizando o RTDS. As saidas em forma de sinais analdgicos (tensbes e
correntes) e digitais (eventos) possibilitaram as andlises de desempenhos dos
relés, do sistema de teleprotecao e disjuntores.

E no Capitulo 5 temos a parte final da dissertacdo, demostrando o
desenvolvimento de um modelo computacional para simular as trajetérias das
impedancias de faltas de forma a confronta-las com as caracteristicas
quadrilaterais de impedancia do relé de distancia REL 531 no plano R-X utilizado
durante a simulagao no RTDS, o que permitiu a analise dos ajustes das zonas de
protecao.

Palavra Chave: Curto-circuito, Relé de distancia, Teleprote¢cdo, Ensaio,

Simulacao
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ABSTRACT

This work, entitled "Simulation for Performance Evaluation System of
Distance Protection of a Transmission Line 500 kV," describes the basic principles
of protection of power systems, the evolution of equipment’s and testing
procedures, real-time simulations performance analysis of a system of protection

of transmission line and the computer model simulations.

In Chapter 1 and 2 are highlights some important aspects of the power
system, followed by notions of protection of transmission lines, enhancing distance

relays and pilot relaying scheme.

In Chapter 3 describes the evolution of equipment and procedures for
testing, concomitant technological advances of protective relays from
electromechanical relays by numerical relays

Described in Chapter 4 are the real-time simulations and analyzes of the
results. These simulations were performed at 500 kV Tucurui-Vila do Conde
system which integrates the North and Northeast ELETRONORTE and EATE
using the RTDS. The outputs in the form of analog signals (voltages and currents)
and digital signals (events) enabled the analysis of performances of relays, pilot
relaying scheme (teleprotection system) and circuit breakers.

In the Chapter 5, we have the final part of the dissertation, demonstrating
the development of a computational model to simulate the trajectories of
impedances faults in order to compare them with the quadrilateral characteristics
parameters of the distance protection zones REL 531 line protection plane used
during R-X RTDS simulation, which allowed the analysis of the protection zone

adjustments.

Keywords: Short-circuit, Distance relay, Pilot relaying, Test, Simulation
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INTRODUCAO

Para o consumidor em geral, o sistema de poténcia parece comportar-se
sempre em estado normal, fornecendo a energia elétrica na tensdo e na
frequéncia correta e na quantidade exata para as suas necessidades. Para
almejar este comportamento é preciso que o sistema de poténcia seja
planejado, construido e operado, obedecendo a critérios técnicos rigidos e
investimentos compativeis. E claro que o sistema de poténcia, por abranger
uma vasta area, estd sujeito a constantes perturbacdées causadas por
fendbmenos naturais, condicbes ambientais adversas, falhas de equipamentos
ou por agdes humanas inapropriadas. E raro, porém estas perturbacées
quando graves podem vir a causar um colapso no sistema elétrico, comumente
conhecido como blecaute. Para minimizar a area de abrangéncia de um
blecaute e agilizar o restabelecimento da energia elétrica, a operacdo do
sistema de poténcia é provida de procedimentos operativos preestabelecidos e
automatismos adequados. Um dos dispositivos automaticos é o relé de
protecdo. O relé junto com outros equipamentos, convenientemente

interligados, formam o que denominamos de sistema de protecao.

As linhas de transmissao por serem componentes que formam elos entre
pontos longinquos de um sistema de poténcia, passando muitas vezes por
regides indspitas, sdo as mais propensas a sofrerem perturbacbes. Esta
assertiva é corroborada na pratica por um levantamento estatistico do sistema
interligado brasileiro no periodo de uma década que mostra que de todos os
equipamentos de alta tensdo, os desligamentos forgados de linhas de
transmissao atingiram um indice de 67,6% [1]. Este tipo de dado explica de
certa forma a importancia dada ao sistema de protecdo de linhas de
transmissdo, um fato nitido quando se defronta com quantidades de artigos
cientificos publicados em revistas especializadas, frutos de pesquisas, bem
superiores aos de protecdes de outros componentes.



O sistema de protecao de linhas de transmissdo, na maioria dos casos,
€ uma conjuncdo de relés de distancia com canal piloto, comumente

denominado de esquema de teleprotecéao.

Nesta dissertacdo, intitulada “Simulacbées para a Avaliacdo do
Desempenho do Sistema de Protegcdo de Distancia de uma Linha de
Transmissdo de 500 kV” é mostrado que, com o crescimento natural do
sistema interligado, seguiu-se a evolugao dos relés de protecado, desde os relés
eletromecanicos até os relés numéricos, concomitante aos avangos

tecnoldgicos dos equipamentos e procedimentos de ensaios e de simulagoes.
Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1 sdo apresentados os principios basicos do sistema de
protecao abordando alguns aspectos importantes do sistema de poténcia, tais
como: curtos-circuitos, ideia basica do sistema de protecdo, caracteristicas

funcionais de relés de protecao e redundancia do sistema de protecao.

A protegéo de linhas de transmisséo € discutida no Capitulo 2, onde é
dada énfase ao relé de distancia e sado abordados os principios e as
caracteristicas de operacdo, nocbes de funcionamento de relés
eletromecanicos, estaticos e digitais e da protecao de linhas com canal piloto.

O Capitulo 3 aborda os ensaios de relés de protecdo, onde sao
apresentados os tipos de equipamentos de ensaios de relés, desde
eletromecanicos até digitais, a norma de comunicacao IEC 61850, teste de
aceitacao em fabrica FAT e o ensaio end-to-end e simulagdes em tempo real.

No Capitulo 4 sao apresentadas as caracteristicas técnicas do simulador
e do sistema elétrico simulado e os resultados das simulagdes das faltas na LT
500 kV Tucurui - Vila do Conde executadas no RTDS e as andlises de
desempenho do sistema de protecao (atuacdes do relé de distancia REL 531,

do esquema de teleprotecdo POTT e dos disjuntores).



Simulagdes no modelo computacional sdo apresentadas no Capitulo 5, tendo
como objetivo analisar as trajetorias das impedancias de faltas e confronta-las
com as caracteristicas do relé de distancia REL 531 no plano R-X.






CAPITULO 1

1 PRINCIPIOS BASICOS DAS PROTECOES DOS SISTEMAS DE
POTENCIA

1.1. Introducao

O sistema de poténcia deve ser projetado e operado para entregar a
energia elétrica obedecendo dois requisitos basicos: a qualidade e a economia,
que apesar de serem relativamente antag6nicas sao possiveis de concilia-las,
utilizando conhecimentos técnicos e bom senso. A garantia de fornecimento
de energia elétrica pode ser aumentada melhorando o projeto, provendo uma
margem de capacidade de reserva e planejando circuitos alternativos para o
suprimento. A subdivisdo do sistema em zonas, cada uma controlada por um
conjunto de equipamentos de chaveamento em associagdo com sistema de
protecdo e configuracbes de barramentos que permitam alternativas de
manobras, proporcionam flexibilidade operativa e garantem a minimizacao das
interrupcdes e tempo de restabelecimento. Um sistema de poténcia requer
grandes investimentos de longa maturagdo e a sua operacdo e manutencao
requerem um custo elevado. Para maximizar o retorno destes gastos é

necessario opera-lo dentro dos limites maximos admissiveis.

Uma das ocorréncias com maior impacto no fornecimento da energia
elétrica é o curto-circuito ou a falta nos componentes do sistema, que impde
mudancas bruscas e violentas na operacao normal. O fluxo de uma elevada
poténcia com uma liberacao consideravel de uma quantidade de energia pode
provocar danos de grande monta nas instalacées elétricas, particularmente nos

enrolamentos dos geradores e transformadores.

O risco da ocorréncia de uma falta considerando-se um componente
isolado € muito pequeno, entretanto, globalmente pode ser bastante elevado,

aumentando também a repercussdo numa area consideravel do sistema,



podendo causar o que comumente € conhecido como blecaute. A figura 1.1
mostra o que se denomina estados de operagdo. Um sistema elétrico de
poténcia opera no seu estado normal-seguro. Algumas contingéncias simples
podem levéa-lo a operar numa regido insegura, entretanto controles preventivos

adequados trazem novamente a regido segura com certa tranquilidade.

SEGURO
\

* \
\
\
Controle \
Preventivo \\

INSEGURO \
\
\
~o \
\
/ ~o \
\\\\
Controle de =
N E énci ~
EMERGENCIA |————<"2 o) RECUPERACAO

B —— Transigdes resultantes de Contigéncias

—_————p Transigdes resultantes de Agdes de Controle

Figura 1.1 — Estados de operacao

Sao relativamente raras as ocorréncias que levam o sistema ao estado
de emergéncia, geralmente causadas por contingéncias multiplas graves e
neste estado o sistema sofre um colapso que pode afetar uma grande parte do
sistema interligado, necessitando de controles de emergéncia e de
recuperacao pelas acdes integradas dos centros de controle das empresas

afetadas, para recompor o sistema.

O gerenciamento de um sistema de poténcia cobre eventos com
intervalos de tempo extremamente diversificados, desde varios anos para
planejamentos até micro-segundos para os transitérios ultra-rapidos. Os

eventos mais rapidos sao monitorados e controlados localmente (por exemplo,



relés de protecdo) enquanto que a dindmica mais lenta dos sistemas (regime
qguase-estacionario) € controlada de forma centralizada (por exemplo, centros
de controle). As estratégias de expansao e operacao de um sistema elétrico

sao organizadas hierarquicamente, conforme a ilustracao na tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Estratégias de expansao e operacao de um sistema elétrico

Definicao Periodo
Planejamentos de recursos e equipamentos
Planejamento da Geracao 20 anos
Planejamento da Transmissao e Distribuigao 5a 15 anos
Planejamentos de operacao
Programacao da Geracao e Manutencao 2 abanos
Operacao em tempo real
Planejamento da Geragao 8 horas a 1 semana
Despacho Continuamente
Protecao Automatica fracao de segundos

As linhas de transmissdo sdo o0s componentes que mais sofrem
desligamentos forcados [1] e [2], conforme a tabela 1.2. Logicamente isto é de
ser esperar, pois elas percorrem vastas regides e estdo sujeitas a todos os
tipos de perturbagdes naturais, ambientais e operacionais. Assim sendo, estes
componentes necessitam ser protegidos por um sistema de relés de protecao
eficientes e de atuacao ultra rapida, os denominados relés de distancia. Os
relés de protecdo foram os primeiros automatismos utilizados em sistemas

elétricos de poténcia



Tabela 1.2 — Desligamentos forcados de equipamentos de alta tenséo

Equipamentos Percentual (%)
Linhas de Transmissao 67,6
Grupos Geradores 10,5
Banco de Capacitores 9,4
Transformadores de Poténcia 7,7
Compensadores Sincronos 1,8
Barramentos 1,4
Reatores 1,0
Compensadores Estaticos 0,6

Os primeiros relés de protecdo de concepcao eletrbnica foram
introduzidos nas industrias elétricas [3] no final da década de 50 e o
desenvolvimento desses relés utilizando componentes discretos cresceu
durante a década de 60, tendo como objetivo melhorar a exatidao, a velocidade
e o0 desempenho global. Entretanto, devido a excessiva quantidade de
componentes, além da sua susceptibilidade a variacdo das condi¢cdes
ambientais, seu desempenho nado era superior aos equivalentes
eletromecanicos. A consolidacdo deste tipo de relés s6 veio a ocorrer na
década seguinte, quando da utilizacdo de circuitos integrados, devido a

diminuicdo de componentes e consequentemente das conexdes associadas.

O surgimento de componentes altamente integrados e sua utilizacao na
construcao de relés de protecao, permitiu aumentar a gama de fungdes, por
exemplo, a inclusao da capacidade de deteccao de falhas evitando a operacao
incorreta dos relés. O desenvolvimento de microprocessadores € memoérias
de alta velocidade levaram a um rapido crescimento de computadores pessoais
durante a década de 80. Essas novas tecnologias foram também utilizadas
para o desenvolvimento de relés de protecdo, os reles digitais.

A evolucéao rapida dos relés eletrénicos ou estaticos resultou em duas

mudancas importantes na area de protecdo. A primeira, referente ao tempo



que vai da concepcdo a obsolescéncia tecnolégica [3] de um relé reduziu-se
drasticamente. A figura 1.2 mostra a obsolescéncia tecnoldgica em média de
30 anos para a tecnologia eletromecénica tradicional e aproximadamente 5
anos para a tecnologia digital. A segunda mudanga refere-se a necessidade

de software para sistemas de protegao digital.

Anos para Obsolescineia
]

 — ' ' ' ' L Década
1940 1950 1960 1970 1980 1990

Figura 1.2 — Obsolescéncia tecnoldgica do modelo de relés de protecéao

A figura 1.3 mostra a comparacao dos relés de protecdo no que

concerne as tecnologias.
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Figura 1.3 — Evolug@o dos modelos relés



O crescimento da utilizacdo dos relés digitais pode ser creditado a duas

razdes principais:

e Atualmente o mercado oferece maiores facilidades na aquisicao de relés
do tipo digital, sendo que muitos fabricantes, ja deixaram de produzir os
relés convencionais (eletromecéanicos e estaticos).

e Os relés tipo eletromecanicos e estaticos, em virtude de muitos deles ja
estarem no fim de suas vidas Uteis, fatalmente serdo substituidos pelos

relés digitais (retrofit).

1.2. Curtos-circuitos

Um sistema elétrico esta constantemente sujeito as ocorréncias que
causam disturbios no seu estado normal. Estas perturbagbes alteram as
grandezas elétricas (corrente, tensao, poténcia e frequéncia), muitas vezes
provocando violagbes nas restriches operativas. Nestes casos sdo necessarias
aclOes preventivas e corretivas para sanar ou limitar as consequéncias desses
disturbios [2] e [4]. As perturbagbes mais comuns e também as mais severas
sao os curtos-circuitos, que ocorrem em decorréncia da ruptura da isolacao

entre fases ou entre a fase e a terra.

Quando ocorre um curto-circuito, a for¢a eletromotriz da fonte (gerador)
é curto-circuitada através de uma impedancia relativamente baixa (impedancia
do gerador, transformador e trecho da linha, por exemplo) o que provoca um
elevado valor da corrente de curto-circuito. ~ Portanto, um curto-circuito se
caracteriza por uma elevacdao abrupta das correntes para valores
extremamente elevados, acompanhada de quedas consideraveis das tensoes,
trazendo consequéncias extremamente danosas ao sistema de poténcia. A
magnitude da corrente de curto-circuito depende de varios fatores, tais como:
tipo de curto-circuito, capacidade do sistema de geracao, topologia da rede
elétrica, tipo de aterramento do neutro dos equipamentos, resistividade dos

solos, etc.

10



1.2.1. Tipo de curtos-circuitos

Para assegurar uma protecdo adequada, o comportamento das tensdes
e das correntes durante os curtos-circuitos deve ser claramente conhecido. Os
diagramas fasoriais dos tipos de curto-circuito sdo mostrados nas figuras de 1.4

al7.
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Figura 1.4 — Condigdo normal. Figura 1.5 — Curto-circuito trifasico
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Figura 1.6 — Curto-circuito bifasico. Figura 1.7 — Curto-circuito monofasico
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A corrente de curto-circuito, de acordo com a lei de Joule, provoca uma

dissipacdo de poténcia na parte resistiva do circuito. O aquecimento pode ser
quantificado por k.IfC.r.t. No ponto de falta este aquecimento é provocado

pelo arco elétrico e pode provocar uma destruicdo de grande monta,
dependendo do valor da lec € do valor de t, portanto, para uma dada corrente

de curto-circuito o tdeve ser o menor possivel para reduzir os danos [2].
1.2.2. Corrente assimétrica de curto-circuito

Durante a ocorréncia de um curto-circuito num sistema de poténcia, os
equipamentos devem suportar, sem prejuizo no seu desempenho, todas as
solicitacbes de corrente que porventura surgirem até o instante em que os
disjuntores atuem para isolar o trecho defeituoso do sistema. Além disso, os
disjuntores devem ser capazes de interromper as correntes de curto-circuito, e
também, suportar as correntes que surgirem quando em manobra de
fechamento estabelecerem o curto-circuito. Um dado importante para a
especificagdo da corrente de curto-circuito é a assimetria que ela pode
apresentar, dependendo do valor da tensao no ponto de aplicagcao do curto-
circuito, no instante da sua ocorréncia. Em primeira aproximacao, se a tensao

no momento da falta for nula, a assimetria sera maxima [4].

A componente continua da corrente de curto-circuito € responsavel por
essa assimetria que decai exponencialmente, sendo a sua constante de tempo
funcao da relagdo X/R da rede. O valor de pico maximo da corrente de curto-
circuito assimétrica define a caracteristica dindmica dos equipamentos
enquanto que, o valor eficaz da corrente simétrica define a caracteristica
térmica. A corrente assimétrica de curto-circuito pode ser entendida através

da analise do circuito RL, como o da figura 1.8.
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Figura 1.8 — Circuito RL com excitagao senoidal

O modelo matematico que traduz o comportamento dinamico do circuito
RL, quando a chave cc é fechada no instante t=0 é dado pela equacgao

diferencial (1.1).

e(t) :EMAX.sen(w.zm):L.Z+R.i(z) (1.1)

A solucao da equacao diferencial (1.1) é dada na equacao (1.2):

i(t)= E’g‘x sen(w.t+¢—6)+ Evux .sen(9—¢).{e[Jf} (1.2)

Na equacéo (1.2), a primeira parcela do segundo membro corresponde a
corrente de regime permanente (componente CA) e a segunda parcela a
corrente transitéria (componente CC). Uma analise detalhada dessa equacao

nos permite construir as figuras 1.9 e 1.10.
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Figura 1.9 — Corrente de curto-circuito assimétrica (¢=0°)
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Figura 1.10 — Corrente de curto-circuito simétrica (¢=90°)

As figuras 1.9 e 1.10 mostram respectivamente o que foi dito
anteriormente, isto &, no instante da ocorréncia da falta, se a tensdo for nula a

assimetria sera maxima [4].
1.3. Ideia basica de um sistema de protecao

Os componentes elétricos de um sistema de poténcia devem ser
protegidos contra os curtos-circuitos ou condicdes anormais de operacgao,

geralmente provocadas pelos proprios curtos-circuitos. Na ocorréncia desses
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eventos é necessario que a parte atingida seja isolada rapidamente do restante
da rede elétrica para evitar danos materiais e restringir a sua repercussao no
sistema. Esta funcado é desempenhada pelo sistema de protecao [2], cuja ideia

béasica é apresentada na figura 1.11.

As condigdes do sistema de poténcia sao monitoradas constantemente
pelo sistema de medidas analdgicas (transformadores de instrumentos) que
sao os transformadores de corrente TC's e os transformadores de potencial
indutivos TPI’s ou capacitivos TPC’s As correntes e as tensdes transformadas
em grandezas secundarias alimentam um sistema de decisbes ldgicas (relé)

que compara o valor medido com o valor previamente ajustado.

% ¢ Ajiste

- Sistema = TC e/ou TP |—= Relé
de
— -%4— Disjuntor |-®————
Poténcia

b

Figura 1.11 — Sistema de protecao

A operacao do relé ocorrera sempre que o valor medido exceder o valor
ajustado, atuando sobre a bobina de abertura do disjuntor. Os equipamentos

que compdem o sistema de protecao sdo itemizados a seguir:

e Transformador de Instrumentos
Os transformadores de instrumentos sao os redutores de medidas de
corrente (TC’s) e de potencial (TP’s) que tém a funcao de isolar os circuitos

dos relés da alta tenséo, além de padronizar o valor secundario.
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¢ Relés de Protecao
O relé de protecao é um dispositivo que toma decisdes, comparando o valor

medido com o valor ajustado previamente.

e Disjuntor

O disjuntor é um equipamento de alta tensdo, com capacidade de
interromper correntes de curtos-circuitos, isolando a parte sob falta do
restante do sistema.

e Servigo Auxiliar

Além desses equipamentos, o sistema de protecdo necessita de uma fonte
de corrente continua fornecida pelo banco de bateria. Deve-se prever uma
capacidade em Ah adequada, pois além de alimentar o sistema de protecao,
ele alimenta também os sistemas de controle e sinalizagdo e muitas vezes a
iluminacdo de emergéncia. Um diagrama unifilar simplificado, destacando o
sistema de protecao é mostrado na figura 1.12.

-—_————— = — — — — =

I Disjuntor | Egquipamento
| |
| TC |
— t I - }7 -

1 |
I '||' | ¥
| ————
. — . |
:_ _ |Relg Bateria:

S -
| TP |

Figura 1.12 — Diagrama unifilar simplificado de um sistema de protecao

A figura 1.13 mostra um diagrama triflar de um sistema de protecéo
tipico. Trata-se de um esquema com trés relés de sobrecorrente de fase e um
relé de neutro, com unidades temporizadas (T) e unidades instantaneas (l).
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Figura 1.13 — Diagrama trifilar de um sistema de protegao

A seguir, sdo itemizados os passos de atuacdo deste sistema, apés a
ocorréncia de um curto-circuito:

e ocorre um curto-circuito,

e a elevacao da corrente no secundario do TC é proporcional ao valor da
corrente de curto-circuito,

e 0 circuito de corrente do relé sente a elevagdo da corrente
(sobrecorrente),

e dependendo do valor da sobrecorrente e dos ajustes dos relés, pode-se
operar a unidade temporizada (T) ou a unidade instantanea (l), fechando
o contato,

e o fechamento de qualquer um dos contatos do relé energiza, através da

fonte de corrente continua fornecida pela bateria, a bobina de
desligamento (BD) do disjuntor,

17



e aenergizacao da (BD) provoca a repulsdo do nucleo de ferro,
e 0 movimento abrupto do nucleo, provocado pela forca eletromagnética,

destrava o mecanismo do disjuntor, que abre os seus contatos.

Deve-se salientar que qualquer que seja o sistema de protecdo, os
contatos dos relés sdo ligados em série com a bobina de desligamento do
disjuntor. Além disso, um contato auxiliar tipo a do disjuntor é introduzido no
circuito. A posicao deste contato acompanha a posicao dos contatos principais
do disjuntor, isto é, o contato auxiliar tipo a é aberto quando o disjuntor é aberto
e vice-versa. A finalidade deste contato auxiliar é evitar a queima da bobina de
desligamento do disjuntor na eventualidade do contato do relé ficar colado.

1.4. Caracteristicas funcionais dos relés de protecao
1.4.1. Confiabilidade, fidelidade e seguranca.

A confiabilidade é o grau de certeza da atuacdo correta de um
dispositivo para a qual ele foi projetado e os relés de protecéo, diferente de
outros dispositivos tem duas alternativas de desempenho indesejado [5]:

e Recusa de atuacao: nao atua quando solicitado

e Atuacao Incorreta: atua quando nao € solicitado

Estas duas situagdes levam as definicbes complementares: fidelidade e
seguranca. A fidelidade € uma medida da certeza de que o relé ira operar
corretamente para todos os tipos de faltas para os quais ele foi projetado para
operar. A seguranca é a medida da certeza de que o relé nao ira operar
incorretamente para qualquer falta. Considere uma falta em f na linha de

transmissao do sistema mostrado na figura 1.14.
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Figura 1.14 — Confiabilidade do sistema de protecao

Na atuacao correta, a falta deve ser sanada através das aberturas dos
disjuntores nos terminais A e B. Se o sistema de protecado no terminal A nao
operar (recusa de atuacdo), havera o comprometimento da confiabilidade
através da perda da fidelidade. Se a mesma falta, for sanada pela operacao
do sistema de protecdao no terminal C, antes da atuacdo do sistema de
protecdo no terminal A, havera o comprometimento da confiabilidade através

da perda da seguranca.
1.4.2. Seletividade dos relés e zonas de protecao

A seguranca dos relés, isto é, o requisito de que os relés nao irdo operar
para faltas para os quais ndao foram designados para operar & definido, em
termos das regides de um sistema de poténcia, de zonas de protecao, para as
quais um dado relé ou sistema de protecdo € responsavel. O relé sera
considerado seguro se ele responder somente as faltas dentro da sua zona de
protecdo. Certos relés possuem varias entradas de correntes alimentadas por
TC’s diferentes, os quais delimitam a zona de protecgao.

Para cobrir todos os equipamentos pelos seus sistemas de protecao, as
zonas de protecao devem ter os seguintes requisitos:
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e Todos os componentes do sistema de poténcia devem ser cobertos por
pelo menos uma zona. Uma boa pratica é assegurar que 0s
componentes mais importantes estdo incluidos em pelo menos duas
zonas.

e Zonas de protecdo devem se sobrepor para evitar que qualquer

componente fique desprotegido.

Uma zona de protecao pode ser fechada ou aberta. A figura 1.15 mostra
exemplos de zonas de protecdo e também, alguns pontos de falta. Uma falta
em f; ocorre dentro de uma zona fechada, devera ser isolada pela atuagao dos
sistemas de protegdo de ambos os terminais da linha de transmisséo [2]. O
mesmo devera ocorrer para uma falta em f,, mas neste caso, a falta cai dentro
da sobreposicao de duas zonas de protecao e na eventualidade da recusa de
atuacao do sistema de protecdo da linha de transmissdao no terminal A, todos

os demais disjuntores ligados a barra A deverao ser abertos.

Equ.

e

_____________________

Figura 1.15 — Zona de protecao

A falta em f; ocorre dentro da zona de protecdo do gerador, mas
também fica dentro da sobreposicdo de outras zonas de protecao todas elas
zonas fechadas. A falta em f4 ocorre dentro de duas zonas abertas. Neste

caso, a falta devera ser isolada pela atuacao do sistema de protecédo da linha
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de distribuicdo, mas na eventualidade de sua falha o sistema de protecao do
lado de baixa do transformador devera atuar, o que acarretara a falta de

energia elétrica em outros dois circuitos que nada tem a ver com a falta.

Este caso ilustra a caracteristica muito importante: a seletividade do
sistema de protecdo em atuar e isolar somente a seg¢do atingida do circuito

apds a ocorréncia de um curto-circuito.
1.4.3. Velocidade

E, geralmente, desejavel remover a parte atingida pela falta do restante
do sistema de poténcia tdo rapidamente quanto possivel para limitar os danos
causados pela corrente de curto-circuito, entretanto, existem situagcdes em que
uma temporizacao intencional é necessaria. Apesar de o tempo de operacao
dos relés de protecdo frequentemente variar numa faixa bastante larga, a
velocidade de atuacao dos relés pode ser classificadas dentro das categorias

[2] a sequir:

¢ Instantaneo: nenhuma temporizac¢ao intencional é introduzida no relé e o
tempo inerente fica na faixa de 17 a 100 ms.
e Temporizado: uma temporizacao intencional é introduzida no relé, entre

o tempo de decisdo do relé e o inicio da agao do desligamento.

A figura 1.16 mostra os tempos de operacao de um sistema de protecao

sem temporizag¢ado intencional [2].
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Figura 1.16 — Tempos de operagcao de um sistema de protecao

1.5. Sistema de protecao redundante e de retaguarda

Um sistema de protecdo pode nado atuar quando solicitado,
caracterizando o que comumente se denomina de recusa de atuagdo [5]. A
recusa de atuacao pode se originar de varias causas, tais como erro de projeto,
erro de montagem, defeito no disjuntor ou relé de protecdo. O indice de recusa
de atuacdo do sistema de protecdo dos componentes de um sistema de
poténcia &€ muito baixo, cerca de 0,5% [5], entretanto, para sistemas de EAT e
UAT é essencial prover um sistema alternativo que forneca uma redundancia
de protecdo. O sistema redundante é denominado protecado alternada (ou
secundaria), que € um esquema funcionalmente idéntico a protegcéo principal
(ou primaria) completamente independente [6].

Na eventualidade da falha da protecéo principal e da protecao alternada
€ prevista a protecao de retaguarda (ou backup). A protecédo de retaguarda é
menos onerosa, porém menos seletiva e cuja atuacao é, geralmente, mais
lenta do que a protegdes primaria e alternada, o que pode causar a remogao de

mais componentes do sistema de poténcia para sanar uma falta.
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O sistema de protecao denominado falha de disjuntor € um sub-conjunto
do sistema de protecado de retaguarda, que tem a fungao especifica de cobrir
um defeito no disjuntor. Este esquema consiste basicamente de um relé(s) de
sobrecorrente e um relé de tempo que € energizado sempre que o circuito de
desligamento do disjuntor €& energizado. Quando o disjuntor opera
normalmente, o relé de tempo é desenergizado. Se a corrente de falta persistir
por um tempo maior do que o ajustado no relé de tempo, todos os outros
disjuntores dos circuitos adjacentes, que contribuem com a corrente de curto-

circuito, serao abertos [2].
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CAPITULO 2
2 PROTEQAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1. Introducao

As linhas de transmissdo em corrente alternada sdo comumente classificadas

em fungdo dos niveis de tensdo. A seguir uma classificacao tipica:

e Distribuicao (2.2 kV a 34.5 kV): circuitos transmitindo poténcia ao
consumidor final.

e Sub-Transmissao (13.8 kV a 138 kV): circuitos transmitindo poténcia
as subestacdes de distribuicao.

e Transmissao (69 kV a 1200 kV): circuitos transmitindo poténcia entre

subestagdes e sistemas interligados.

As linhas de transmissao sdo divididas em:

e Alta Tensao (AT): 69 kV a 220 kV
e Extra Alta Tensao (EAT): 345 kV a 765 kV
e Ultra Alta Tensao (UAT): > 765 kV

Considerando que uma linha de transmissdo é conectada com outras
linhas e equipamentos, o seu sistema de protecdo deve ser compativel com o
de outros elementos de tal modo que possibilite uma ampla coordenagao de
seus ajustes. Deve-se prever também que a protecdo principal de um trecho
de uma linha atue como protecdo de retaguarda das linhas adjacentes. O
comprimento da linha de transmissao tem um efeito direto no ajuste de um relé.

Na figura 2.1, a linha de transmissdao considerada

respectivamente curta e longa [2].
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e /| << Z gquipara linha de transmisséo curta

e 7 >> Z gquipara linha de transmissao longa
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Figura 2.1 — Sistema equivalente e comprimento da linha de transmissao

Nas linhas de transmissao curtas a discriminagcao nos niveis de corrente
de curto-circuito é praticamente impossivel, pois um curto-circuito na barra X,
no inicio da linha e na barra Y, no final da linha, ndo apresenta muita diferenca.
Por outro lado, as linhas longas apresentam outro tipo de problema: a corrente
de curto-circuito no ponto Y, no final da linha, pode se aproximar da corrente de
carga. Quanto as suas protegdes, existem uma variedade de esquemas que
dependem das caracteristicas, configuragcdes, comprimentos e a sua
importancia relativa. Nao existe uma regra inflexivel para definir um esquema
de protecdo. Comumente sdo encontrados o0s seguintes esquemas de
protecao para as linhas de transmisséo:

e Sobrecorrente ndo direcional instantaneo de fase 50 e neutro 50N

e Sobrecorrente nao direcional temporizado com caracteristicas de tempo
inverso de fase 51 e neutro 51N

e Sobrecorrente direcional instantaneo de fase 67 e neutro 67N

e Distancia de fase 21 e neutro 21N com e sem canal piloto
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2.2. Relé de distancia

Com o aumento da complexibilidade do sistema de poténcia, houve a
necessidade de combinar duas caracteristicas operativas em relés de protecao
de linhas de transmissdo: velocidade e seletividade, o relé de distancia é,
portanto a protecao mais adequada para a protecao deste componente.

2.2.1. Principios de operacao do relé de distancia [2]

O diagrama da figura 2.2 mostra os elementos basicos que entram na
composicao de um esquema de protecao com relé de distancia.

<

A

ZL
X y Z; ) Y
] =t ; BE SO
1»—“\ f

A

1

a

T

Figura 2.2 — Impedancia vista por um relé de distancia

Considerando um curto-circuito monofasico sélido na fase A no ponto f,
tem-se a seguinte equagao de malha:

N

A=Vil (2.1)

f
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Portanto, a impedéancia de falta na fase A sera:

z,="a (2.2)
IA
Sendo,

e Z, - impedancia primaria do trecho da linha de transmisséo, da barra até

o ponto de curto-circuito.

e V, -fasor da tensdo primdria na barra durante o curto-circuito

A

e [, -fasor da corrente primaria de curto-circuito

A equacao (2.2) mostra que se pode medir a impedancia da linha em
funcédo das grandezas do sistema elétrico no momento do curto-circuito. Em

termos secundarios tem-se:

v

7, =% (2.3)
I(l

Como:

y = Va (2.4)
RTP

e

= (2.5)

RTC

entdo:
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.RT
2, = Ya-RIC (2.6)

IAA .RTP
ou
RTC
=7Z,.| — Q/fase 2.7
lp f [RTPJ [ ] (2.7)
Sendo,

e Zz - impedancia secundaria vista pelo relé

A

e Vg - fasor da tensdo secundaria no relé

e Ja - fasor da corrente secundaria no relé
e RTC -relagao do transformador de corrente

e RTP -relagao do transformador de potencial

O componente do relé de distancia que executa a medicdo é
denominado de elemento de medida. A saida desse elemento é
constantemente comparada com um valor previamente parametrizado e
operacao ocorrera quando o valor medido for menor do que o valor ajustado,

como ilustra a figura 2.3.

V, ———>

M > T
RN ¢ [ Trip
Ajuste >

e M - unidade de medida
e C —unidade de comparacao da zona de protecao
e T — unidade de temporizacao

Figura 2.3 — Diagrama de bloco
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2.2.2. Impedancia vista pelos relés de distancia sob condicoes
de curtos-circuitos

A aplicacdo e a analise de relés de protecdo requer conhecimentos
detalhados das correntes e tensdes nos seus pontos de aplicacdo sob
condi¢gdes de curto-circuito com base na figura 2.2 [2]. Em um sistema de
poténcia existem onze possibilidades distintas de curtos-circuitos: um curto-
circuito trifasico, um curto-circuito trifasico para a terra, trés curtos-circuitos
bifasicos, trés curtos-circuitos bifasico-terra e trés curtos-circuitos fase-terra. O
principio fundamental do relé de distancia é que, seja qual for o tipo de curto-
circuito, as tensdes e as correntes usadas para alimenta-los, devem ser tais
que a impedéancia medida deve ser sempre a de sequéncia positiva da linha,
desde o ponto de aplicacdo até o ponto de curto-circuito.  As tabelas 2.1 € 2.2
mostram as tensdes e correntes de alimentagao, respectivamente para os relés
de distancia fase e de terra.

Tabela 2.1 —Tensdes e correntes de alimentagao dos relés de distancia de fase

Tensoes Correntes
Vu_Vb I(l_Ib
Vb_Vc Ib_Ic
Vc_Vu Ic_Iu

Tabela 2.2 —Tensoes e correntes de alimentacao dos relés de distancia de terra

Tensoes Correntes
Va l.+k.1,
Vi Iv+k. Ibo
VL' I(r+k.l(70




Os esquemas de ligacdes usuais dos relés de distancia de fase e terra
sado mostrados respectivamente nas figuras 2.4 e 2.5.

A
B
C
I
|
£
IC’'s
0]
+
Disjuntor

roro

Figura 2.4 — Conexdes do relé de distancia de fase
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B
C
|
YOUR VOV I VOO,
TP’'s ~— an
| ,Yl “‘
o) @
FA
TC’ s ;
[l ] o Ao
= p'o
"""""" 2IN A
Disjuntor

roro

Figura 2.5 — Conexodes do relé de distancia de terra

Por conveniéncia didatica o sistema analisado sera simplificado, como
mostra na figura 2.6, consistindo de uma linha de transmissao e duas fontes

equivalentes, uma em cada extremidade Os equacionamentos que se seguem
sao referidos em valores primarios.

Y
Zoxy X 214 | Zsy+
E, R

Figura 2.6 — Sistema simplificado
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R é o ponto de aplicacao do relé sob analise. As figuras 2.7, 2.8 e 2.9
mostram as conexdes dos diagramas de sequéncias respectivamente para
curtos-circuitos trifasicos, bifasicos (B-C) e monofasico (A-terra). O valor de o
corresponde ao valor percentual em relagéo a falta na linha de transmissao, ou

seja, o.Z;, € a impedancia de sequéncia positiva do trecho em falta em relacéao

a barra X.
¢ 4oR
£
Ly + Af#% Zy 4
Y
I
A a A+ A
E s
% Va+ Vars
|
Figura 2.7 — Curto-circuito trifasico (A-B-C)
7 4 | 0, 5R
I ’ vl
T+ AF Zyy
Z X az (l-wz,, ¥ &
/\sx+ o T+ o T+ | /\Sy+
?"
7 i | 0, 5R
7 IBF
ZX— Af zy_
z X uz (1-wz, ¥ _
/\SX N 1 \/;N\—l—/\l o
=
- !
Vo V‘Af—

Figura 2.8 — Curto-circuito bifasico (B-C)
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Z T Z
A+ Iﬂf@ Y+
Boy * %14 U-wZy, ¥ Doy
i l
A ~ A+ A A
£
% V|A+ I‘%ﬂ A’Y%EY
Iy Inygd Ly
X wz (1-z, ¥ 2
_ T T— SV—
/\SX \/\/_M?_/\/m\_l_/\/\ 'y
=
J Iy A BR%
Va— Varo
Xo IAfz; ZYO
z X az (1-o)Z; ¥ Zevo
/\SXO \/\/—Mg—/\/mq—/\/\ 24
= f
~ IAO A
’irleo 1iif"—h_‘:c:'

Figura 2.9 — Curto-circuito monofasico (A-terra)

Considerando as notacdes dos diagramas de sequéncias e aplicando o
método das componentes simétricas as tabelas 2.3, 2.4 e 2.5, termos as
impedancias aparentes “vistas” pelos relés de distancia de fase
respectivamente para os curtos-circuitos trifasicos, bifasicos (B-C) e
monofasicos (A-terra). A tabela 2.6 mostra a impedéancia aparente “vistas” pelo
relé de distancia terra para um curto-circuito monofasico (A-terra). Nas tabelas
que se seguem, o valor de C4 corresponde a impedancia de sequéncia positiva
entre as barras X e Y, Zeqo corresponde a impedancia equivalente de sequéncia
zero entre as barras X e Y, Rg corresponde a resisténcia de falta fase-fase, R
corresponde a resisténcia de falta fase-terra e a corresponde ao operador

complexo.
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Tabela 2.3 — Impedancias vistas durante curto-circuito trifasico (A-B-C)

Relacées Impedancias
A A R
A=V arz, +—L
A A 1

IA_IB

B~ Ve C(.ZH -|-i
A A l
IB_IC

A A R -
VeV az, +—L
A A l
I.—1,

Tabela 2.4 — Impedancias vistas durante curto-circuito bifasico (B-C)

Relacées Impedancias
A A . a
=V, az, —j32Z,, — Ry
A A 1
IA_ IB
A A R -
B~ YcC CZ.ZI+ +—ff
A A 2.Cl
IB_IC
A A a2
Ve=Va aZ, +j3.2Z,. ~ Ry
A A l
Ic -1,
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Tabela 2.5 — Impedancias vistas durante curto-circuito monofasico (A-terra)

dentro da caracteristica de falta fase-fase

Relacées Impedancias
C v 1-a’ )\Z R
12—V 0{.Z,+—]'.£.ZX+ ( e )( eq0+3 f)
G 3 3.,
IA_IB
B~ YcC
I,—1. o0
S o -1)\Z, +3.R,
V=V, az, - j.ﬁzm—(d [ /)
A A 3 3'Cl
IC_IA

Tabela 2.6 — Impedancia vistas pelo relé de distancia terra durante curto-

circuito monofasico (A-terra)

Relacao Impedancia
Vv 1
% Ot.ZH + %Rf
I,+ky.1I,, [,+k.1,,

Sendo,

L (2+z,)

ZyoZ

Y0

Zy,t+Z

eq0
Yo
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Para a falta no ponto f da figura 2.9, teremos V,'=0, ou seja:

A A A A

VA‘ZVAfO+VAf++VAf—=0 (2.10)

A

A tensdo V, no ponto onde se encontra o relé é definida por:

V,=Vat+tVatVa (2.10.1)
Ou segja:
VA :(a.zlo.IAO‘i‘VAfOJ+(a.zl+.1A++VAf+J+(a.zl_.IA—‘i‘VAf—J (2.10.2)

Rearranjando os termos, teremos:

Vo= az,(1sin |razy b (Vo v,. 2.103)
Somando e subtraindo a.Zj,.1a0, Obtemos:

VAA = a.z,+(}Ao+ Lot }A_J +a.(z,-2, ).}Ao+ (ngﬁ V/:f++ V/;._J (2.10.4)

Na equacao (2.10.) nota-se que a soma das tensdes de sequéncia no ponto de

A

falta € nula e a somatoria das correntes de sequéncia é I, , logo:

I, =1Tao+Tar+1a (2.10.5)
Portanto:
Vi=aZ, I, +alZ,~2,).1x (2.10.6)

Colocando-se a.Z;. em evidéncia, teremos:
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VA:aZw@A+klmJ (2.10.7)

Onde:

k=22 (2.10.8)
3.7,

k € o fator de compensacao de sequéncia zero, que corresponde a diferenca

entre a impedancia de fase e de neutro durante a falta monofasica.

Reescrevendo a equacéo (2.10.7) teremos:

A

@z, ——Yr (2.10.9)

I+ A
I,+k.1,,

A

Ou seja, se um relé for alimentado com uma tens&o, teremos V, =V, e uma

corrente:

I,=1,+klI, (2.10.10)

Dessa forma, para uma falta na fase A para a terra, o relé enxerga uma
impedancia de sequéncia positiva Zgr do trecho em falta na linha de

transmissao:

(2.10.11)

Conclusoes:

1. Para um curto-circuito trifasico os relés de distdncia enxergam a

impedancia de sequéncia positiva do trecho da linha, entre o ponto de
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aplicagéao dos relés até o ponto do curto-circuito, mais a resisténcia do

arco.

2. Para um curto-circuito bifasico, somente o relé de distancia energizado
pela tensdo entre as fases envolvidas no curto-circuito enxerga a
impedancia de sequéncia positiva do trecho da linha, entre o ponto de
aplicagéo do relé até o ponto do curto-circuito, mais a resisténcia do

arco.

3. Para um curto-circuito monofasico, as impedéancias que os relés de
distancia enxergam sdo extremamente elevadas, muito além de seus
ajustes para uma unidade fase-fase. Portanto, os relés de distancia fase

nao atuam para curto-circuito monofasico.

2.2.3. Caracteristica de operacao dos relés de distancia

As unidades dos relés de distancia podem ser classificadas de acordo
com as caracteristicas de operacao, que sao as quatro mais conhecidas:

¢ Unidade de reatancia (caso particular da unidade ohm)
¢ Unidade de admitancia ou mho
¢ Unidade de impedancia

¢ Unidade quadrilateral

As figuras 2.10.a a 2.10.d mostram as respectivas caracteristicas de
operacao basicas das unidades de distancia no diagrama R-X, na qual a
unidade de reatancia da figura 2.10.a tem uma zona de alcance delimitada por
uma reta paralela ao eixo R. A unidade de admitancia ou mho da figura 2.10.b
tem uma caracteristica circular que passa na origem e a unidade de

impedancia da figura 2.10.c tem uma caracteristica circular centrada na origem
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do diagrama R-X. A caracteristica quadrilateral da figura 2.10.d é definida por
quatro linhas retas, cuja caracteristica sé € possivel de se obter em relés

estaticos e digitais.

Figura 2.10.a—Unidade de reatancia Figura 2.10.b—Unidade de admitancia ou
mho

dhW R

Figura 2.10.c — Unidade de impedancia Figura 2.10.d — Unidade quadrilateral

Com base nas figuras de 2.10.a a 2.10.d podemos obter diferentes

caracteristicas de operacao para relés de distancia que devem se adequar aos
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diferentes requisitos de seletividade e configuracdo durante as varias
condi¢Oes do sistema. As figuras 2.11, 2.12 e 2.13 ilustram as diferentes

caracteristicas, que variam de acordo com o fabricante.

Impedancia X Mho X Mho com
X Z "Offset"
z
z
R
R ] R \\_/

X Elipse ou Circulo
Tomate Lente x Quadrilateral
X
2 Z
Z R
~—_" R
R

Figuras 2.11 — Caracteristicas de operacao de relés de distancia
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X' Lente X Mho
Quadrilateral Quadrilateral
Z
Z
X X

Quadrilateral com Variacao

Quadrilateral com Constante do Alcance Resistivo

do Alcance Resistivo

\ |z /

Obs: No caso da caracteristica quadrilateral com variacdao do alcance resistivo
temos a area pontilhada mostrando o controle da area de carga

Figura 2.12 — Caracteristicas de operacao de relés de distancia

X

x

Z3 Z3

57 @

Fig. 2.13.a - Characteristica Quadrilateral
para Faltas Monofésicas e Mho para
Faltas Trifésicas

Fig. 2.13.b- Characteristica Lente
para Faltas Bifasicas

Figura 2.13 — Caracteristicas de operacao do relé de distancia
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2.2.4. Relés de distancia eletromecanicos [2]

Os relés eletromecéanicos amplamente utilizados para a protegcdo de
circuitos de corrente alternada s@o do tipo indugdo e se baseiam no principio
de funcionamento de um motor de indugdo. A forca de atuacao é desenvolvida
em um elemento mével, que pode ser um disco ou outra forma de rotor de
material ndo-magnético, pela interacdo dos fluxos eletromagnéticos com as

correntes parasitas que sao induzidas no rotor por estes fluxos.

A estrutura do relé de distancia eletromecanico é o que mais se
assemelha ao motor de indugdo, exceto que o rotor € composto por um nucleo
estacionario e outra parte mével em forma de um cilindro oco (formato de um
copo) que pode girar livremente e a figura 2.14 mostra a estrutura desse tipo de

relé:

Stationa
S b core o

Figura 2.14 - Estrutura de um relé de distancia eletromecéanico

2.24.1. Caracteristicas de operacao das unidades

As caracteristicas de operagdo das unidades do relé de distancia
eletromecanico podem ser obtidas através da equacao geral do conjugado:

C=*K,.I* +K,V*+K,VIco{6-7)-K, (2.11)
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e Unidade Ohm

o K1>0
° K2=0
L4 K3<0

e K, é desprezivel
C=K,.I’ -K,V.I.co{0-7)

No limiar de operagao C=0, logo:

K,.I* =K,.V.I.co{d6—71)

£)gpon

(%J = ‘Z ‘.(cos 6.cos T+ senB.sent)

3

K
(—IJ =R.cosT+ X.sent

3
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(2.13)
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(2.15)

(2.16)



X:—R.(COSTJ+( K, J (2.17)
sent K, sent

A equacéo (2.17) e a equacao da reta do tipo:

y=—-Ax+B (2.18)

A caracteristica de uma unidade ohm é mostrada na figura 2.15.

K1
K3 sent

Al

K3 cosT

Figura 2.15 — Caracteristica da unidade ohm

A unidade de reatancia é um caso particular da unidade ohm, quando t =90°

(lfi_j:@}cos(e_go):@}sene (2.19)
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(ﬁJ = ‘Z‘.sen =X (2.20)
K3

e a sua caracteristica € mostrada na figura 2.16.

X
Impadéancia da linha
B g
.
= ()
Z
_ ki
X = X
" .‘e
yi R

Figura 2.16 - Caracteristica da unidade de reatancia

e Unidade Mho

° K1=0
° K2<0
L4 K3>0

e K, é desprezivel

C=-K,V’>+K,V.Ico{0-1) (2.21)

No limiar de operagao C=0, logo:

K,V?=K,V.I.cod6-1) (2.22)
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3

_ [@.m(e-f)

|Z| = [g—}(cos 6.cos T + sen.0.sent)
2
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(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)



2 2 2
R—g.cosf +| X —ﬁ.sem’ -| K (2.30)
K, K, 2.K,

A equacéo (2.30) corresponde a equacgao de um circulo do tipo:

(x—a)’ +(y-b)' =7 (2.31)

A caracteristica da unidade Mho é mostrada na figura 2.17:

X

Impedéncia da linha

Figura 2.17 — Caracteristica da unidade mho

¢ Unidade de Impedancia

° K1>0
o K2<0
o K3=0
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e K, é desprezivel

C=K.I’+K,V* (2.32)

No limiar de operagao C=0, logo:
2
()2
I K,

zZ=_|=t (2.34)

Figura 2.18 - Caracteristica da unidade de impedéancia

49



2.2.4.2. Alcances das unidades do relé de distancia

Os ajustes dos alcances das unidades do relé de distancia determinam
as zonas de protecdo. A equacao do ajuste do alcance de uma unidade é a
propria equacao do conjugado. A titulo de exemplo isso é mostrado apenas
para a unidade de admitancia, cujo ajuste do alcance [7] é definido pela
equacao (2.35).

Ay = L .cos(0—17).100%

max

(2.35)

Conforme ja foi visto, a equagao do conjugado é:

z|= %.COS(G—T)JOO% (2.36)

2

Comparando as equagdes (2.35) e (2.36) teremos;

VA =Z¢.COS(9—T) (2.37)

sec ( A% j
100%

Znin = K3 (parametro de projeto da unidade)

[ A% j:K2 = ajuste (2.38)
100%

T = angulo de maximo conjugado da unidade

6 = angulo da linha de transmissao
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A figura 2.19 mostra o esquema de ligacao da unidade de admitancia, na
qual é possivel verificar que o ajuste do alcance é feito variando-se a derivacao
do autotransformador na entrada do circuito de restri¢ao [8].

Bz

TAPPED AUTOTRANSFORHER

L 3
REE

o

o

BACK P - oy

H |ERESTR. |
L

R | |

E POL.

CAF. FOR
MEMDRY

W
’ ACYION
T

of
=
™
=
&

B

!
o
ny

-/

-
=
<
=
o

| g==]

Figura 2.19 — Esquema de liga¢des da unidade de admitancia

Isso significa que quanto maior a tensao no circuito de restricdo, menor sera o

alcance da unidade.

2.2.5. Relé de distancia estatico [8]

Os primeiros projetos de relé eletrénicos surgiram na década de 30 e
utilizavam valvulas e estes sistemas de protecdo nao eram tao confiaveis como
os eletromecanicos e as suas aplicacbes eram limitadas. Na década de 50
surgiram os transistores, que se mostraram confiaveis para a sua utilizacédo em

relés de protecao.

Gragas ao desenvolvimento da tecnologia de semicondutores e outros
componentes associados, nos meados de década de 60 comecaram a ser

desenvolvidos os relés denominados de relés de estado sélido ou estatico. O
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termo relé estatico refere-se a um relé que incorpora componentes de estado
sélido que desempenham funcdes logicas e de temporizagcdes produzidas por
componentes eletrbnicos, magnéticos, Opticos e outros, sem movimento

mecanico.

As fungdes logicas usadas nas unidades de medida (tipo distancia,
direcional e detector de falta) sdo as funcdes E ou OU cujas simbologias séao

mostradas na figura 2.20.

Entrada | — Saida Entrada €> Saida

Funcéao Légica E Funcéao Légica OU

Figura 2.20 — Simbologia das funcdes légicas E e OU

Um exemplo de temporizador com gréaficos de sinais de entrada e saida é
mostrado na figura 2.21. Um sinal continuo de entrada com duracao igual ou
superior a 4ms produzird um sinal continuo na saida, que mesmo apés a
remocao do sinal de entrada, o sinal de saida persistira por 9ms. Se a duracao

do sinal de entrada for inferior a 4ms, nao havera sinal na saida.
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Entrada 4 Saida

Entrada

iR
F—2ms 1

Saida

V111111111

t
t

N

1

9ms

Figura 2.21 — Temporizador de pick-up de 4ms e reset-delay de 9ms

2.2.5.1. Principio de operacao da caracteristica mho

Os relés de distancia estaticos, embora as suas caracteristicas de
operacao possam ser representadas no plano cartesiano, como nos relés de
distancia eletromecanicos, baseiam-se em principios de operacao totalmente

diferentes.

As caracteristicas de operacao (ohm, mho, reatancia, etc.) dos relés de
distancia estaticos sdo obtidas medindo-se o angulo de fase entre duas
tensdes. Estas tensdes provem dos transformadores de potencial e de
corrente, sendo que a corrente é transformada em tensao através do transactor
(um dispositivo que combina as caracteristicas de um reator e de um

transformador, com nucleo com entreferro, que produz uma tensao secundaria
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proporcional a corrente primaria). A figura 2.22 mostra um tipo de transactor
onde Zr é a impedancia de transferéncia e M a muatua entre enrolamento,

portanto:

7, Yo OME . (2.39)

r= F _tan” (%H (2.40)
2 R,

Figura 2.22 - Transactor

Portanto:

A A

V=17, (2.41)

A

As tensdes V e V., que alimentam os relés de distancia estaticos, séo

mostradas na figura 2.23 e a figura 2.24 mostra os seus diagramas fasoriais

das tensbes no plano cartesiano. Na mesma figura € mostrada a diferenga

fasorial 1Z, -V
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Figura 2.23 - Tensdes de alimentacao dos relés de distancia estaticos

Figura 2.24 — Diagramas fasoriais das tens6es no plano cartesiano

Embora as caracteristicas de operacdao dos relés de distancia, sejam
usualmente representadas no diagrama de impedancia (R — X), no caso dos
relés de distancia estaticos € conveniente que elas sejam locadas no diagrama
de tenséo (IR — IX).
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Considerando-se o fasor 71.Z, como o didmetro de um circulo passando

pela origem tem-se a conhecida caracteristica de operacao mho, como mostra

a figura 2.25.

0

i
IR

Figura 2.25 — Caracteristica mho do plano cartesiano

A figura 2.26 mostra um circuito simplificado ilustrando o circuito magnético

envolvido na obtencao da caracteristica mho.
Circtiifo de memona

=

FPolanzagao |J
e =
IZT ~ Vigg _3;
Operagao

100%

R

Unidade mho

&

Figura 2.26 — Circuito simplificado da unidade mho
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Neste diagrama as seguintes grandezas s&o definidas:
o }Z —\> S tensao de operacao
oo

e V -tensao de polarizacédo

\A/. ). tensao de restricao
100

e 71 - angulo de maximo alcance

6 - angulo da impedancia da linha de transmissao protegida

A A
Para a unidade entre fases a-b, aplica-se a tenséo de linha V.-V, e as

correntes I.—1, O alcance da unidade é determinado tanto pelos ajustes do

tap basico como pelo tap percentual (T) de restricao.

O tap basico corresponde as derivacbes do transactor e define a sua
impedancia de transferéncia Zr. Se o tap percentual for ajustado em 100%,
entdo o didmetro do circulo dependera unicamente da impedancia prépria do
transactor e se o tap ajustado for menor do que 100%, o alcance sera maior do

que a impedancia propria.

Considerando-se o ajuste do tap percentual em 100%, a tensao \; sera
colocada sobre a impedéancia da linha de transmissao protegida e a sua
magnitude depende da localizacdo do curto-circuito, podendo cair fora, em
cima ou dentro da caracteristica de operacao da unidade mho., Estas situacoes

s&o mostradas respectivamente nas figuras 2.27, 2.28 e 2.29.
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R
IR

Figura 2.27 — Caracteristica mho para curto interno (8 < 90°)

Y
IR

Figura 2.28 — Caracteristica mho para curto no limiar (f = 90°)
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IR

Figura 2.29 — Caracteristica mho para curto externo (8 > 90°)

Pela analise do angulo B que definido pela defasagem entre os fasores V e

A A
IZ, -V, podemos concluir que esse parametro discriminador do local do

curto-circuito, portanto teremos:

B > 90°
B =90°
B < 90°

ou seja:

B > 90°
B =90°
B < 90°

-

-

"

curto-circuito externo ao alcance ajustado
curto-circuito coincidente ao alcance ajustado

curto-circuito interno ao alcance ajustado

zona de inoperancia da unidade
limiar de operagao da unidade

zona de operacdo da unidade

59



As figuras 2.30, 2.31 e 2.32 mostram a relagéo de fase dos sinais de entrada v
(valor instantaneo) e iZr-v, respectivamente para § > 90°, § = 90° e < 90°
onde os angulos suplementares de P indicam os periodos de coincidéncia

(regides hachuradas).
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Figura 2.31 - B = 90° - Condigao limiar

mi

wl

Figura 2.32 - B <90° - Condig&o de curto-circuito interno

A comparacdo e a determinacdo dos periodos de coincidéncia dos sinais
analdgicos de entrada v e iZr-v séo filtrados e convertidos para sinal de ondas
quadradas para evitar problemas no momento da transicdo das ondas. A
medicdo € feita observando-se a sequéncia de sincronismo em zero
(sincronismo de sinais) dos dois sinais quadrados que estdao sendo
comparados. E as figuras 2.33, 2.34 e 2.35 mostram os detectores de ondas

quadradas:
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Figura 2.34 - B = 90° - Condigao limiar
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Figura 2.35 - § < 90° - Condi¢c&o de curto-circuito interno

O periodo de coincidéncia das ondas (na base de 60 Hz) para os trés casos

sao:
e curto-circuito externo: < V4 de ciclo
e curto-circuito no limiar = VY4 de ciclo
e curto-circuito interno: > Y4 de ciclo

Portanto, para que a unidade mho opere (condi¢cdo de curto-circuito interno) é
necessario que o tempo de coincidéncia das ondas seja maior do que 4.167 ms
(16,667ms /4).

A figura 2.36 mostra blocos de fungdes para a implementar a légica da
unidade mho, onde sao realizadas a comparacao e a determinagao dos tempos
de coincidéncia dos sinais de entrada v e (i.Zt-v), tanto no semi-ciclo positivo

como negativo.
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Figura 2.36 — Logica para as realizagées da comparacao e da determinagao

dos tempos de coincidéncia

As saidas das funcoes logicas E sdo aplicadas nos temporizadores cujas
partidas (pick-up) sao ajustadas em 4,167 ms; seus retardos de recomposicao
(reset-delay) sdo de 9 ms e suas saidas sao conectadas nas funcdes logicas
OU. O retardo da recomposicao garante que a saida da fungcao légica OU
seja continua para circuitos internos  Para curtos-circuitos externos as
coincidéncias das formas de onda serao menores do que 4,167 ms, tempo
insuficiente, portanto, para a atuacdo dos temporizadores e a consequente

inexisténcia de sinal de disparo.

Conclui-se que a caracteristica circular da unidade mho € obtida
ajustando-se o (pickup) do temporizador em 4,167 ms. Duas outras
caracteristicas podem ser obtidas ajustando-se o pick-up do temporizador para
valores maiores do que 4,16 ms. Para valores maiores tem-se a caracteristica
lente e para valores menores a caracteristica tomate, que sao ilustrados

respectivamente nas figuras 2.37 e 2.38 [8].
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Figura 2.37 — Caracteristica lente no plano cartesiano

Ix

Figura 2.38 — Caracteristica tomate no plano cartesiano

Estas caracteristicas de impedancia sao aplicadas quando nao sabemos
o valor da impedancia de falta, resisténcia de arco e como ocorreu a falta.
Possuem uma janela de impedancia criada para dar conta das incognitas

durante as faltas.
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2.2.,5.2. Principio de operacao da caracteristica quadrilateral

A figura 2.39 mostra o diagrama do relé de distancia estatico com a unidade
quadrilateral enumerada por blocos de fungdes [9]:

I

2> D 7
g A
s 5 | A o 9 Trip
Vo "ot
e v %_4. &\ — g
E RN (ISR iy
| —> 10
| T o
Ia,b,c 2a —LI_,_ ,\;—0
B LA R
N
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I, 2b

1> i
; ‘i \ 1 Do Vbateria
<Z P - -

..}*....--;-------;----- Dc2

Figura 2.39 — Diagrama de bloco do relé estatico com unidade quadrilateral

1 — Transformador de potencial auxiliar.

2a e 2b — Transactor de fase e de neutro.

3 — Unidade de controle de partida e selegao das correntes e tensdes de falta.
4 — Unidade para partida por sobrecorrente e ou por sub-impedancia.

5 — Amplificadores de ganho ajustaveis.

6 — Elemento temporizador.
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7 — Unidades de medicao dos elementos direcional, reativo e resistivo.
8 — Unidade Ldgica.

9 — Caracteristica quadrilateral.

10 —Unidade de trip.

11 — Unidade de sinalizacao.

12 — Fonte de alimentacao
Unidade de partida

A unidade de partida é selecionada de acordo com os requisitos dos
estudos de seletividade. Na condicdo da corrente de curto-circuito minima
maior do que corrente maxima de carga, seleciona-se a unidade de partida por
sobrecorrente, caso contrario, seleciona-se a unidade de partida por
subimpedancia.

Unidade de medicao

A unidade de medicao define a caracteristica de operacao do relé para
cobrir varios tipos de faltas. A figura 2.40 mostra a caracteristica quadrilateral
com trés elementos de medicao independentes.

1- Elemento de medigcao da reatancia.
2- Elemento de medicao da resisténcia.

3- Elemento de medicao direcional.
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Figura 2.40 — Caracteristica quadrilateral

2.2.6. Relé de distancia digital

A maioria dos relés de protecdo disponiveis no mercado atualmente se
baseia em microprocessadores, que estdo amplamente disseminados, impondo
mudancas radicais na arte e na ciéncia do sistema de protegdo. A principal
razao para esta mudanca é econémica, entretanto a versatilidade desse novo

sistema trouxe muitas vantagens técnicas, tais como:

e Facilidades:

o Ajustes do alcance resistivo e indutivo independentes para cada
zona, permitindo facil aplicagdo para a protecao de linhas de
transmissao curtas, longas e cabos;

o Ajuste angular do elemento de medigao direcional das zonas;

o Ajuste de tempo do circuito de meméria “Tunel” para faltas
trifasicas;

o Curvas programaveis;

o Multiplos modos de operacgao;

o Légicas programaveis;
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Entradas binarias configuraveis;

Saidas digitais configuraveis;

Funcgao de oscilografia programavel

Registro de eventos programavel;

Registro anal6gico programavel;

Localizador de falta;

Medicao de corrente, tensao fase-terra e fase-fase;

Medicao de poténcia ativa, reativa e fator de poténcia;

Funcdes de protecao de sobrecorrente de fase e neutro nao
direcional instantdnea e temporizadas incorporadas 50/51 e
50/51N;

Funcdes de protecado de sub e sobre-tensao fase-terra e fase-fase
27/591 e 27/59T;

Funcdes Direcional de fase e neutro 67 e 67N

Funcéo de religamento monopolar, bipolar e tripolar (79)r;

Funcéao de falha de disjuntor 50/62BF;

Varias fungdes de protecéo;

Esquema légico de teleprotecao;

Supervisao dos circuitos de entrada de corrente e tensao;
Supervisao continua da bobina de abertura do disjuntor;
Comunicacéo local via laptop para programacao € ajuste;
Comunicacao remota com o supervisério SCADA;

Varios Protocolo de comunicagdo como DNP 3.0, Modbus;
Auto-monitoramento do relé;

Supervisao da tensao auxiliar;

Display em tela de cristal liquido;

Leds de sinalizagao frontal para alarmes;

O projeto elétrico de um painel de protecao se torna mais simples

devido a reducao drastica dos espacos fisicos nos painéis;
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e Manutencéo:

Simplificou a Manutengao

o Inspecéo visual,

o Aplicacdo de sinais analégicos para leitura e comparacao das
medidas;

o Acionamento e verificagcdo das entradas e saidas digitais;

o Leitura e verificacdo dos parametros;

o Verificagao dos log de erros;

o Desligamento da alimentacao de tenséo auxiliar e verificacao de
alarme para o SCADA e o operador da subestacao

o Reducéao de pecas sobressalentes

o Reducéao das manutengdes corretivas e preventivas

Os relés eletromecéanicos e estaticos ainda sdo fabricados, mas em
escala bem menor para suprir demandas de instalacdes antigas que ainda
estdo operando satisfatoriamente. Até o ano de 2006, o Sistema Interligado
Nacional possuia os seguintes percentuais instalados, segundo a tecnologia:

59% eletromecanica, 25% estatica e 16% digital [10].

O interesse em utilizar o computador digital nas fungdes de relés de
protecao precede ao desenvolvimento do microprocessador. Rockefeller [11],
em 1969, publicou o artigo amplamente conhecido que propbés de uma forma
detalhada a utilizacdo do computador digital para as fungdes de protecdo do
sistema elétrico de poténcia. Este trabalho inspirou o desenvolvimento e a
instalacdo do protoétipo do primeiro relé digital no campo, em 1971, pela
associagdao de Pacific Gas & Electric e Westinghouse, de um sistema de
protecao de distancia denominado de PRODAR 70. Esse sistema de protegcao
digital de alta velocidade, elaborado para uma protecdo da linha de
transmissao de 230 kV era baseado em um computador digital do tipo controle

de processo com amostragens de alta velocidade dos sinais de tensdo e
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corrente [12] e [13]. O desempenho técnico desse primeiro relé de protecao
digital, que permaneceu em servi¢o por oito anos foi excelente, comprovando a
robustez da funcdo de protecdo, tanto no aspecto de hardware como de
software, mas o0 que mais chamou a atencdo da comunidade envolvida no
assunto foi a diversidade de novas funcdées. A esta se seguiram outros
sistemas experimentais [14],[15],[16],[17] e [18], que serviram para avangar nos
refinamentos dos algoritmos, das velocidades de atuagcdo e também nos

aspectos econdmicos.

Antes de 1972, nos sistemas experimentais, a estimacdao dos valores
dos fasores de tensao e corrente a partir dos valores instantaneos amostrados
empregavam técnicas de ajuste de curvas relativamente simples nos
programas computacionais [19]. O trabalho de Ramamoorty [20], em 1971, foi
0 primeiro a propor o uso do algoritmo baseado na Transformada Discreta
Fourier (DFT) para determinar os fasores a partir dos dados amostrados.
Apesar de outros métodos de algoritmos terem sido propostos, usando solucéao
de equacdes diferenciais [21] e [22], funcbes de Walsh [23], técnica de minimos
quadrados [24] e outras curvas de ajuste [25], o DFT tornou-se como o
principal método computacional utilizado em relés digitais comerciais.

Em meados da década de 80, com o avango tecnolégico na area de
eletrbnica digital e as experiéncias adquiridas pelos fabricantes, algumas
variedades de relés microprocessados comecaram a ser oferecidos no
mercado. Basicamente, estes relés poderiam ser classificados em trés

categorias:

e Relés com fungdes extremamente simples, sem requisito de medida de
alta velocidade, com o objetivo de melhorar a exatidao, a velocidade e o
desempenho global. Dentre eles podem ser citados os relés de

sobrecorrente de tempo inverso e os relés de protecdo de motores [3].

e Relés hibridos, nos quais as medidas de alta velocidade eram

executadas pelo hardware analdgico dedicado e suas saidas légicas
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eram alimentadas por um ou mais microprocessadores que
processavam a légica do sistema das funcdées de protecdo e
monitoramento do hardware e software. Muitos relés de distancia de
alta velocidade foram criados pelos fabricantes europeus usando a

combinagao dessas tecnologias [3].

e Relés utilizando os melhores microprocessadores da época numa
plataforma simples proporcionava fungao de protegcdo confiavel, mas

longe de preencher os requisitos de velocidade e funcionalidade [3].

No final da década de 1980, os fabricantes tradicionais e os novos
fabricantes comecaram a oferecer relés sofisticados para protecao direcional e
comparagao de correntes para linhas de transmissdo. Arquiteturas com
microprocessadores de 8 e 16 bits de alto desempenho, permitiram fabricar
relés com desempenhos bem préximos aos relés eletromecénicos e estaticos
[26].

Nas ultimas duas décadas ocorreu uma grande evolugdo na area de
processamento de sinais. Esta evolucdo deve-se a criacdo do dispositivo DSP
(Digital Signal Processor), que é um microprocessador especializado em
processamento digital de sinais. O DSP acima de tudo é um dispositivo
programavel, que detém seu préprio cédigo de instrugdes. A utilizacdo de
DSPs em relés de protecdo € que permitiu o surgimento de uma nova geragao

de relés numéricos ou digitais.
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2.2.6.1. Digitalizacao de sinais analégicos

Nos relés digitais os sinais analégicos de entrada devem ser convertidos
em sinais digitais. A figura 2.41 mostra este processo que permite distinguir

quatro etapas [27].

e Filtragem anti-aliasing.
e Amostragem.
¢ Quantizagao.

e Codificagao.

S/H A/D D8P

¥

Y

—»{ FPB

101101
010110
011100

101101

Y

Figura 2.41 — Processo de Conversao analdgico-digital [28]

Na pratica, a amostragem, a quantizacao e a codificacao podem ser feitos num

unico circuito eletrénico, ndo necessariamente nesta ordem [27].

Filtragem anti-aliasing: De acordo com o teorema de Nyquist, a quantidade
de amostras por unidade de tempo, chamada de taxa ou frequéncia de
amostragem, deve ser maior do que o dobro da maior frequéncia contida no
sinal a ser amostrado, para que possa ser reproduzido integralmente sem erro
de aliasing (recobrimento). A metade da frequéncia de amostragem é
chamada de frequéncia de Nyquist e corresponde ao limite maximo da
frequéncia do sinal que pode ser reproduzido. Como nao é possivel garantir

que o sinal original ndo contenham sinais acima deste limite (distor¢cdes
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harménicas, interferéncias, ruidos, etc.), € necessario filtrar o sinal com um
filtro passa-baixo anti-aliasing com frequéncia de corte igual, ou menor, do que
a frequéncia de Nyquist.

Amostragem: Converte o sinal em sequéncia de numeros, com cada namero
representando a amplitude do sinal em um instante de tempo particular. O
circuito que permite amostrar o sinal € uma simples chave que se fecha por um
brevissimo instante, na cadencia da frequéncia de amostragem. Por exemplo,
se a frequéncia de amostragem for de 8 kHz, a chave se fecha 8.000 vezes por
segundo, ou seja, a cada 125 microsegundos. Como a chave se fecha por um
tempo extremamente curto com o comando pelo microprocessador, teremos na
sua saida um sinal em forma de pulso estreito, com amplitude igual ao valor
instantaneo do sinal do sinal, chamados de pulsos PAM (pulso modulados em

amplitude).

Quantizacao: Agora que temos o sinal analégico amostrado, em forma de
amostras, ainda analdgicos, precisamos quantificar (ou quantizar) esta
infinidade de valores possiveis em outros que passam ser representados por
uma quantidade finita de bits, para obter um sinal digital.  Esta conversdo é
feita por um circuito chamado de conversor analdgico-digital (A/D).

Codificacao: Os valores quantizados precisam ser codificados em sequéncia
de bits, pois um sinal digital binario sé pode ter dois valores diferentes “0” ou
“1”. Cada pulso de amplitude variavel é transformado em uma sequéncia de
bits com amplitude fixa e valores “0” ou “1”, com um codigo tal que representa o

valor do pulso original, arredondado pelo erro de quantizagao.
2.2.6.2. Componente de um relé digital

Os componentes basicos de um relé digital sdo mostrados na figura 2.45

[29], destacando-se:

e Subsistema de condicionamento de sinais.

e Subsistema de conversio.
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e Subsistema de processamento de sinais do relé.

Deve-se salientar que o arranjo dos componentes dos subsistemas

como mostrado na figura 2.42 ndo € o unico, pois dependendo dos fabricantes

podem apresentar algumas variantes.

1 1
1 1
' Transdutores '
1 1
1 1
——
i | Circuito de protegig |
i surtos i
i | i Subsistema
I ) 1 condicionamento
| Filtro PB | de sinais
i i
! | !
' Liultiplexador | |
1 1
' auagégico '
i i
:' """"""""" 1
! Circuito i
i S/H !
1
i | ' Subsisterna
1
! Conversor ! conversio
| AD |
P —
! Multiplexador |
i digital |
1
)
_________________________________________________ .
1
1
|
o T MMemoria CPI !
1
| i !
1
DiA |
1
1

Dados remotos

Subsistema
processamento

digital

do relé

Figura 2.42 — Componentes basicos de um relé digital
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Os dois primeiro subsistema sdao comuns para todos os esquemas de
protecao, enquanto que o terceiro varia de acordo com 0 esquema.

Subsistema de condicionamento de sinais:

Transdutores: Sao os transformadores de corrente (TC's) e os
transformadores de potencial (TPIs ou TPCs), que transformam os sinais de
corrente e de tensdo primarios para os secundérios dentro de valores

normatizados.

Circuitos de protecao contra surtos: Sao circuitos constituidos por
capacitores e ftransformadores de isolagdo para eliminar os surtos de
sobretensdo provenientes do sistema de poténcia e oferecer uma protegao
adequada para os circuitos e componentes dos relés.

Filtro passa-baixo anti-aliasing: Executa a filtragem dos sinais analdégicos
provenientes dos TC’s e TP’s, para remover as frequéncias elevadas
indesejaveis antes do processo de amostragem. Neste trabalho, foram
modelados trés tipos de filtros analdgicos anti-aliasing:

e Filtro passivo Butterworth de primeira ordem, tipo RC.
e Filtro ativo Butterworth de segunda ordem, com topologia Sallen-Key.

e Filtro ativo Butterworth de terceira ordem, com topologia Sallen-Key.

As figuras 2.43, 2.44 e 2.45 mostram respectivamente os trés tipos citados.
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Figura 2.43 — Filtro passivo Butterworth de primeira ordem
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Figura 2.44 — Filtro ativo de Butterworth de segunda ordem
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Figura 2.45 — Filtro ativo de Butterworth de terceira ordem
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A funcao de Butteworth do filtro passa-baixa de ordem n é definida pela

equacao (2.42):

H, (jo)f =—— (2.42)

2.n
1+ [J
o,

A funcdo de aproximacao da equacao (2.42) satisfaz a exigéncia de
que H(j.w) deve ser uma fungao par de o. O parametro o; é a Frequéncia de
corte do filtro. A resposta em modulo quadratico |Hn(j.o)|? é obtida usando a

funcéo de aproximacao da equacao (2.42) € mostrada na figura 2.46.

12
1.1
1
no
0z
ni
0.4
0.5
0.4
03
nz
0.1
n

Funco Quadratica [H(j.w)|?

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 2% 282 3 ™

w [radiz]

Figura 2.46 — Caracteristica do filtro passa-baixa Butterworth de ordem n
Multiplexador analégico E um dispositivo que seleciona um sinal de um
conjunto de sinais de entrada e transfere para a saida, permitindo a

transmissao de varios sinais de uma maneira serial através de um Unico canal.

A figura 2.47 mostra o principio da multiplexagem.
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Figura 2.47 — Multiplexador analdgico

Subsistema de conversao

Circuito Sample-Hold: A funcdo do amplificador S/H é manter constante o
valor do sinal durante a transicdo da amostragem. Isso evita que durante a
conversdao A/D alguma mudanca no sinal de entrada possa ser uma fonte de

erros. A figura 2.48 mostra um amplificador S/H tipico.

Fara

COHVEFSOF

IR
1

do sinal *

Entrada - pe
|
analdgico i
|

Controlade pelo |

milcroprocessador

Figura 2.48 — Sample-Hold de ordem zero conectado em loop

Conversor analdgico-digital (A/D) O sinal analégico filtrado e amostrado,
ainda analégico, passa pelo conversor A/D onde é quantizado, isto €, passam a
ser representado por um sinal digital (quantidade finita de bits). Os valores
quantizados precisam ser codificados em sequéncia de bits, pois um sinal
digital binario s6 poder ter dois valores distintos: 0 e 1. Em binario puro, a

codificagao transforma cada pulso de amplitude variavel em uma sequéncia de
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bits com amplitude fixa e valores 0 ou 1, com um codigo tal que represente o
valor do pulso original, arredondado pelo erro de quantizagéo [27].

Subsistema de processamento digital do relé

O sinal digitalizado passa para o subsistema de processamento digital,
onde sao executados todos os calculos necessarios através de algoritmos
especificos. O objetivo comum de todos os algoritmos é determinar a
impedancia aparente de curto-circuito da linha de transmissao. Uns extraem as
componentes fundamentais das formas de onda da tensdo e da corrente para
determinagcao dessa impedancia e outros calculam diretamente os parametros

série da linha de transmisséo.

Algoritmos de relés digitais para a protecao de linhas

Os algoritmos de relés digitais para a prote¢do de linha de transmissao

podem ser classificados em trés categorias, a saber [30]:

a. Algoritmo baseado em parametros do sistema

O algoritmo baseado em parametros do sistema [31] estima os valores
de R e L (parametros série) da linha. Um modelo monoféasico de uma linha
de transmissdo curta € mostrado na figura 2.49. Para um curto-circuito
sélido, simulado pelo fechamento da chave no tempo t=0, este modelo pode

ser representado pela equacao diferencial (2.43).
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Figura 2.49 — Modelo monofasico de linha de transmissao curta

vL(t):RL.i(t)+LL.diLi£t) (2.49)

Esta representacdo reconhece a componente continua da corrente
assimétrica de curto-circuito (DC offset) como uma parte valida da solucao,
portanto nao necessitando da implantacdao de filtro para suprimir esta
componente. A solucao desta equacéao diferencial, para a determinagcdo dos
parametros, pode ser obtida pela integracdo da equacao diferencial em dois

intervalos consecutivos.

t1 t1

[v.@.dr =R, Ji,@.ar+L, i, (t,)-i, (t,)] (2.44)
12 12
[viyde =R, i, @.de+ 1, i, (6,)=i, (1)] (2.45)

t1 t1
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As integrais das equacbes (2.44) e (2.45) podem ser aproximadas pelas
fungdes trapezoidais, conforme:

T4l

j v (1) =— [VL () — v (5 )]— - [VL( k+1) VL(tk )] (2.46)

Iy

Tendo-se a equacdo (2.46), o sistema de equacbes formado pelas

equacdes (2.44) e (2.45) pode ser reescrita para as amostras k, k+1 e k+2,
resultando:

At . . At
( I Tirg ) (lLk+l I ) R (VLk+1 TV ) Py

2At | LL = 2A . (2.47)
(iLk+2 i )7 (lLk+2 lk+1) L (VLk+2 TV )7

Este algoritmo utiliza uma janela curta de trés amostras dos sinais de

corrente e tensdo que permite estimar os parametros série da linha de
transmissao, segundo:

R = |:(va+1 Vi, )( Iy “lign )_ (va+2 Ve )‘(ium —l, ):| (2.48)
: ( I tip )( Gy lLk+1) ( I Flien )'(iLk+1 =i )
L = g{ (va+2 Vi )i I ¥ lLk) (‘.’Lkﬂ TV )i Ian Tl )} (2.49)
2 (Lk+1 i, )(lLk+2 lLk+1) (lLk+2 i )‘(lLk+1 lLk)
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b. Algoritmo baseado na Frequéncia fundamental do sinal [30]

Este algoritmo baseia-se na teoria das transformagdes ortogonais [32]. A
mais usada é a transformada de Fourier que utiliza o conjunto de fungdes seno
e cosseno como um conjunto ortogonal. Portanto qualquer funcédo pode ser
representada como uma soma de combinagdes de funcdes do conjunto
ortogonal definido. As propriedades basicas da transformada de Fourier tais
como convolugdo e correlacdo, podem ser usadas para extrair qualquer
Frequéncia de interesse particular de um sinal de entrada. Uma das primeiras
ideias [33] foi correlacionar amostras dos sinais de entrada (tensdes e
correntes) com amostras armazenadas da referéncia das ondas de seno e
cosseno fundamentais. Se as expressdes das formas de onda sao dadas
em forma retangular, entdo as expressdes gerais para componentes seno e

cosseno da tensao no ponto k da amostra sao dadas por [34].

2 & 2.

Vg = W IZVIHINH -53”(7-0 (2.50)
2 & 2.7

Ve :W ;Vk I-N+1" COS(W lj (2.51)

onde Vs e Vc sao os tensdes amostradas € N é o numero de mostras por ciclo.

O modulo da tensao convertido na forma polar € dado por:

V=, Vi+V (2.52)
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€ 0 argumento por:

4V
d, =tan I(V—SJ (2.53)

c

Desenvolvendo-se os calculos de forma similar para a corrente, entdo as

expressdes da impedancia na forma polar € o argumento sao dadas por:

/V2+V2
7= |5 € 2.54
| | 12+1; (2.54)

6, = tan_l(gj (2.55)

Este método apresenta uma melhor precisao por utilizar as componentes
de sequéncia positiva durante uma falta, na qual a componente continua
exponencial € amortecida e removida anteriormente ao processamento do sinal
por um filtro de pré-filtragem. Neste caso, os dados estdo disponiveis no ciclo
completo, entretanto, no momento do curto-circuito a expressao da impedancia
nao é definida e qualquer calculado é uma aproximacao. Esta aproximacao é
uma fonte de erro que se [34] mostrou ser relativamente menor do que erros

gerados em outros métodos.

Uma maneira de melhorar o tempo de resposta do algoritmo foi reduzir o
tamanho da janela de dados do algoritmo de Fourier de um ciclo completo para

meio ciclo [15], que muda os limites das equacdes (2.50) e (2.51). Com 0 uso
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dessa técnica se reduz o tamanho da janela de dados e consequentemente
aumenta-se a velocidade de deteccdo da falta degradando a resposta em
frequéncia do método. Esse método possui 0 inconveniente de nao rejeitar a
componente continua e nem as harménicas de ordem par. Portanto as

seguintes equacdes definem o algoritmo de meio ciclo de Fourier [35]:

4 2.7
iV i sen(W lj (2.56)

4 & 2.
Ve :N‘ZV (N]H.cos(%.lj (2.57)

Um desenvolvimento bastante parecido com o filtro de Fourier de ciclo
completo € a utilizagdo dos chamados filtros trigonométricos, ou o denominado
filtro seno e filtro cosseno. O algoritmo do filtro cosseno de um ciclo completo
utiliza dois filtros compostos pelos mesmos coeficientes, dados pelo cosseno
dos angulos amostrados. O filtro seno é analogo ao filtro cosseno, exceto pelo
fato de que seus coeficientes sdo dados pelo seno dos angulos amostrados
[36]. A obtengdo da componente em quadratura do filtro cosseno é feita
através de um deslocamento em fase de um quarto de ciclo na aplicacao dos

coeficientes. Desta forma, as expressdes que definem este filtro sao:

alid)

2 & 2.7
V.=—.>» V, .cos| — 2.59
=V [N} (2.59)
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Outro algoritmo dentro desta categoria € o algoritmo de aproximacéao da
curva senoidal. Este algoritmo assume que as formas de onda pés-falta, da
corrente e da tensdo, sdo senoidais. Esta consideracdo geralmente nao é
valida, particularmente quando sédo envolvidas as aplicagdes em sistemas de
EAT e UAT. Entretanto, na pratica, os sinais processados sao pré-filtrados e
em sistemas de subtransmissdo as formas de onda sdo muito préximos de
senoidais [29]. Historicamente, este tipo de algoritmo foi o primeiro a ser
pesquisado [37] e [38].

c. Algoritmo baseado no sinal contendo Frequéncia fundamental e

transitorios

Este algoritmo emprega duas técnicas basicas. Uma delas assume que
o sinal pode ser modelado por uma expressdo contendo tanto o sinal
fundamental como componente harménica e continua. A expressao assumida
contém parametros desconhecidos, que podem ser determinados pela técnica
de estimacao por minimos quadrados. A outra técnica usa as formas de onda
que sao obtidas diretamente das linhas de transmissao contendo componentes
de alta Frequéncia. Estas componentes, que sdo as ondas trafegantes, podem
ser obtidas como uma solucdo do modelo de linha de transmissdo de
parametros distribuidos.

A aplicagdo da técnica de estimacao por minimos quadrados permite obter
estimativas muito boas de parametros desconhecidos [30]. Supondo-se que o
sinal monitorado, a onda de tensao v(t), € aproximado por uma funcao g(t), que
consiste de uma componente fundamental, uma componente continua com

decaimento exponencial e componente harménica, que pode ser escrita por:

[K 2m.sen(n.a).z‘) +K,,.. .Cos(n.a).t)] (2.60)

M=

gt)=K, .e_(;] +

3
I
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onde Ki, Ky, ...., Konyt S80 0s parametros desconhecidos, N € o numero de
harménicas a ser considerado, Tt € a constante de tempo e ® é a Frequéncia
angular. A técnica de estimagdo por minimos quadrados consiste na
minimizagao da expressao ( 2.61):

E= J'OT [vt)—g(t)] dt (2.61)

sendo Ts o periodo de amostragem. Na expressdao (2.60) podem ser
consideradas varias harménicas e varias formas de componente continua.
Luckett e Munday [39] consideraram a componente continua e duas
harménicas. Sachdev e Baribeau [24] usaram a mesma expressao (2.60),
mas expandindo os termos exponencial e senoidal em séries de Taylor.
Brooks [40] considerou a componente continua constante e somente a
componente fundamental na expresséao (2.60).

A técnica de ondas trafegantes pode ser implementada normalmente
para protecao normal de linha de transmissado, porém devido ao seu custo &
mais aplicada para linhas longas com compensacao série (maiores de 250 km),
portanto o efeito das capacitancias shunt deve ser incluido na modelagem da
linha [29]. A modelagem basica é a bem conhecida equagéo do telegrafista
para linha de transmissao com parametros distribuidos:

B ov(x,1) L.Bi(x,t)

o = o (2.62)
di(x,1) ov(x,1)
- e
I 5 (2.63)
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cujas solugoes sdo da forma:

v(x,t)=¢"(x—at)-Z.¢ (x+ar) (2.64)
i(x,1)=¢" (x—ar)—¢ (x+ar) (2.65)
Sendo

Z :\E (impedancia de surto da linha)

a= ﬁ (velocidade de propagacao)

As funcdes 0" e ¢ representam as ondas trafegantes que se movem

respectivamente nas dire¢coes positiva e negativa.

A técnica de ondas trafegantes inerentemente assume os transitérios de
alta frequéncia, portanto ndo ha a necessidade de filtra-los. Isso proporciona
certa vantagem para esta técnica por melhorar o desempenho da velocidade
em consequéncia da reducado da janela de dados amostrada, bem como a
eliminacao do atraso de filtragem. No entanto, uma vez que a frequéncia
de amostragem é aumentada, o tempo disponivel para os calculos € diminuido,
0 que representa uma das principais desvantagens desta técnica.

Uma abordagem pode basear-se na deteccdo da variagao instantanea
de sinais de tensao e de corrente no momento do curto-circuito. Uma funcéao
discriminante apropriada independente da localizagdo do curto-circuito em
relacdo ao terminal do relé e do angulo inicial do curto-circuito pode ser
desenvolvida [41]. Este esquema serve também como um sensor direcional

que torna a abordagem bastante atraente.
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Outra abordagem pode ser adotada [42], na qual sdo utilizadas as
suposicoes das caracteristicas invariantes dos sinais de tensdo e da corrente
em ambos os terminais da linha de transmissao nas condicbes normais de
operacao. Entretanto, este esquema é muito sensivel a varias fontes de erros
que afetam as suposicdes das caracteristicas invariantes. As seguintes
possiveis fontes de erros devem ser cuidadosamente avaliadas: acoplamentos
mutuos entre linhas paralelas, erro na impedancia de surto, perda resistiva na
linha, influéncia da Frequéncia nos parametros da linha e retardo na
comunicacao entre os terminais da linha [43]. Entretanto, a viabilidade pratica

do esquema mostrou-se bastante realista [44] e [45].

Finalmente, uma abordagem que utiliza as caracteristicas de refracdo e
da reflexdo das ondas trafegantes somente em um terminal da linha pode ser
desenvolvida [46]. Uma caracteristica importante é que na condi¢cao de curto-
circuito a refracdo e a reflexdo das ondas trafegantes s&o semelhantes,
excetuando-se os seus sinais, o fator de escala relacionado a resisténcia de
falta e o tempo de retardo igual a duas vezes o tempo de propagacao do
terminal do relé até o local do curto-circuito. Conhecendo-se estes detalhes, as
ondas em um terminal podem ser correlacionadas através de um par de
fungcdes ortogonais apropriadamente defasadas. Faz-se entdo a comparacao
das funcdes de correlacdo e a diferenca delas indica a condicdo de curto-

circuito.

2.2.6.3. Caracteristica quadrilateral do relé de distancia

digital

Os requisitos basicos para a protecao de linha, tais como velocidade,
sensibilidade e seletividade, com seus requisitos de confiabilidade e seguranca
(disponibilidade), estdo ficando cada vez mais rigorosos em relés modernos.
Além disso, esses relés podem funcionar em sistemas elétricos com relés de

distancia eletromecanicos e estaticos existentes.
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O relé de distancia digital REL 531, analisado neste trabalho, possui
elementos de medidas independentes para diferentes tipos de curtos-circuitos
para diferentes zonas (até 5 zonas), sendo caracteristicas quadrilaterais como

ilustrado na figura 2.50.

F2.4

Figura 2.50 — Caracteristica de uma zona de medicao de impedancia no plano
R-X

A caracteristica na diregao reativa € uma linha reta, paralela, ao eixo R.
Na direcdo resistiva a zona é limitada por uma linha reta paralela a impedéancia
da linha de transmissao Z,. Isso significa que ela forma, com eixo R, um
angulo 6 (angulo caracteristico da linha de transmissao) . O ajuste do alcance
na direcdo resistiva € independente para cada zona. A caracteristica
direcional, no segundo quadrante, forma um angulo de 25 com o eixo X € no

quarto quadrante um angulo de 15° com o eixo R.
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Loops de falta

Para o calculo da impedancia de falta é considerado onze tipos de loops
de faltas mostrados na figura 2.51.

. .-"" Faltas mongfasicas

Figura 2.51 — Loops de medicao de faltas
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Processador 1 Processador 2
Loops monofasicos Loops bifasicos
o 1 = = = = il
I .
: AN |[B-N | CN| i|AB| BC| CA : Zona 1
. I .
i Co :
. | . |
|| AN || B-N || CN|i | AB| BC || CA]i Zona 2
, .
. [ |
! P i Zona 3
| AN || BN[|CN| ifAB | BC CAL
i Col :
. | . I
ANl B-N || e i : AB || B-C || C-A |i Zona 4
, ! !
. | . |
i Col i
|aN||BN|[cn| [ |AB |BC| CAl Zona 5
e N e gyl J
Processador 3
Loops da unidade direcional
! i
|| AN || B-N || C-N A-B || B-C || C-A | Frente
! i
| A-N || BN || C-N AB | BC CAJ Reversa
Figura 2.52 — Processamento das medicbes dos loops de faltas e

direcionalidade

A figura 2.52 mostra a forma como os trés processadores (DSPs) do relé

de distancia que medem os loops de faltas a partir dos seis loops basicos (A-N,

B-N, C-N, A-B, B-C e C-A) . O processador um calcula os loops monofasicos

A-N, B-N e C-N para as cinco zonas de protecado (Zona 1, Zona 2, Zona 3,

Zona 4 e Zona 5). O processador dois calcula os loops bifasicos A-B, B-C e C-

A para as cinco zonas de protecdo e o processador trés calcula os loops A-N,

B-N, C-N, A-B, B-C e CA das unidades direcionais para faltas a frente e reversa

[49] e [50].
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Medicao da impedancia aparente para faltas monofasicas

A figura 2.53 mostra o loop para falta monofasica e a medicdo da
impedancia aparente no plano R — X.

X
Rpy
N 3 .
Iy Z;= Ry + JXpp Zy
F A\ ZLM
259 z,
Van oop
v Zw=Ry +J g
N Zy=Ry + jXy
n—=— YT Y ¥ R
159

Figura 2.53 — Loop para falta monofésica e medigdo da impedancia aparente

onde,

Z,=R,+jX, = %.(ZO -Z,) (2.66)
Z =R, +jX, (2.67)
Zy=Ry, +J.X,, (2.68)
Ziy =Z,+Zy + Ry = %.(2.21 +Z,)+ R,y (2.69)
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O alcance da zona € relacionado a impedancia de sequencia positiva da linha

de transmissao (Z1).

1(Z,—Z
Z,W:Z{Hg.( 021 IHJFRFN (2.70)
sendo,
Ky =L[Z=Z | 2y (2.71)
31z Z,
onde:

Zy - impedancia de retorno pela terra

Z; - impedancia de sequéncia positiva da linha de transmissao
Zy - impedancia de sequencia zero da linha de transmissao
Ren - resisténcia de falta entre fase-terra

Zoop - impedancia total medida

K- fator de compensacao do retorno pela terra

Rix, Xir, Rore Xorr— parametros de ajustes do alcance da zona

A tabela 2.7 mostra as impedancias aparentes “vistas” pelo relé de distancia
para cada loop de falta monofésica igual a mostrada na tabela 2.2.
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Tabela 2.7 — Impedancias aparentes secundarias “vistas” pelo relé de distancia

para faltas monofasicas

Loop Impedancia aparente
V an
an Za,, =
Ia + Kn * In
V bn
bn Z, =+
I,+K, .I,
V cn
cn Z, == ~
I +K,.1I,

Medicao da impedancia aparente para faltas entre fases

A figura 2.54 mostra o loop para falta entre fases e a medicdo da
impedancia aparente no plano R — X.

JX
. . Rpp
1y Zr= Ry + Py
R T
259 1+~
A 24 “
Vap Rpp loop
?B Z; =Ky + jXpy ¢
f i YT L] R
159

Figura 2.54 — Medicdo da impedancia aparente e loop para falta entre fases

onde,
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Z, =R +j.X, (2.72)

Ziop =2.Z, + Ry = 2[Z1 + R;’ j (2.73)
Sendo,

Z; - impedancia de sequéncia positiva da linha de transmissao

Zoop - impedancia total medida

Rer - resisténcia de falta entre fase-fase

Rire Xix— parametros de ajustes do alcance da zona

A tabela 2.8 mostra as impedancias aparentes “vistas” pelo relé de
distancia para cada loop de falta fase-fase igual a mostrada na tabela 2.1.

Tabela 2.8 — Impedancias aparentes secundarias “vistas’ pelo relé de distancia

para faltas fase-fase

Loop Impedancia aparente

-V

ab Z,6 = b
Ia - Ib

be Z, =—2—=
Ib - Ib

ca Z.,=— =
IL‘_ Ill
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2.3. Protecao de linhas de transmissao com canal piloto

O canal piloto € um meio de comunicagao por onde se transmitem sinais
de um terminal para o outro de uma linha de transmissdo para melhorar a
rapidez e a seletividade do sistema de protecdo. A associacao de relés de
protecdo com o canal piloto é comumente denominada de teleprotegao [2].

2.3.1. Grafico representativo dos alcances das zonas do relé
de distancia

Antes de discutir os alcances das zonas dos relés de distancia é

importante entender os significados de subalcance e sobrealcance da protecao.

Subalcance da zona de protecao é quando um determinado relé nao ira
operar para um curto-circuito no terminal remoto do equipamento protegido.
Esta definicdo estabelece que o relé é ajustado de modo que ele nao

enxergara um curto-circuito além de uma determinada distancia.

Sobrealcance da zona de protecdo € quando um determinado relé ira
operar para um curto-circuito no trecho protegido e além do terminal remoto do

equipamento protegido.

Nos relés de distancia o subalcance e o sobrealcance sido definidos

através dos ajustes de suas zonas de protecao.

Comumente os alcances das zonas do relé de distancia séao
representados num diagrama unifilar ilustrado pela figura 2.55, onde pode-se
notar que a 12 zona estd com subalcance e as 22 e 32 zonas estdao com

sobrealcance.
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i
T 34 zona(z3)

5
y ] 2a. zona (Z2) . 2a. zona (£2)
Jlf | la. zona (Z1) | la zona(Z1)
i | ] f [ ey ff 1 g’ e
1 Y 2 2 Z
2a. zona (Z2) la. zona(Z1)

Figura 2.55 — Alcance das zonas

Em consequéncia de algumas incertezas nos parametros que definem
0os ajustes, os alcance das zonas dos relés de distancia ndo possuem a
exatidao desejada. Considerando essas incertezas, deve-se impor que o
ajuste da 12 zona nao sobrealcance um curto-circuito logo além do terminal

remoto da linha.

Comumente ajusta-se a 12 zona entre 85% e 90% da impedancia total da linha
(por exemplo, a linha de transmiss&o com os terminais X e Y) e a sua operagcao
deve ser instantanea (sem temporizacao intencional). Portanto, a 12 zona nao
protege integralmente a linha de transmissao, isto é, o trecho da linha entre o
fim da 12 zona e a barra Y nao estara protegido por um elemento de atuacao
instantdnea. Consequentemente, o relé de distancia é equipado com outra
zona, que deliberadamente é ajustada para sobrealcancar além do terminal
remoto da linha. Esta é conhecida como a 22 zona de distancia, que deve ser
temporizada a fim de que para faltas préximas ao terminal Y da linha adjacente
Y-Z (f2 na figura 2.55) a sua 12 zona opere antes da 22 zona da linha X-Y. A
temporizacdo da 22 zona € usualmente em 0,5 segundos e o seu alcance é
geralmente ajustado entre 120% e 150% da impedancia total da linha X-Y,
tendo-se em mente que este ajuste ndo devera ultrapassar o ajusta da 12 zona

da linha adjacente Y-Z.

Deve-se salientar que a 22 zona atua como protecao de retaguarda para
uma parte da linha adjacente. Para fornecer uma protecéao de retaguarda para

todo o comprimento da linha adjacente, o relé de distancia é provido de 32
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zona. O alcance desta zona é ajustada para cerca de 120% a 180% da linha

adjacente e com uma temporizacao de 1,0 segundos.

X
z ZONA 3
(23)
E2)
ZONA 2
\ y‘ 2 (22) /
ZONA 1
5 (z1)
X R

oh

ZONA 4
(z4)

Figura 2.56 - Alcance das zonas de relé com caracteristica quadrilateral no
diagrama R-X

A figura 2.56 mostra as impedéancias das linhas e os alcances das zonas
de um relé de distancia com caracteristicas quadrilaterais no diagrama R-X.
Estao também representados os locais das faltas (f1, f> e f3) para a analise das

atuacbes das zonas.

A figura 2.57 mostra a logica de atuacdo das zonas de um relé de
distancia, comumente conhecido como diagrama esquematico de corrente

continua.

o 71,72 e Z3 — as trés zonas do relé de distancia
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e 74 —zona reversa do relé de distancia

e T4, T2 e Ts—indicadores de atuacdes das zonas
e TD, e TD3 — temporizador das 22 e 3 ordem

e 52a — contato auxiliar “a” do disjuntor

e 52/BD - bobina de desligamento do disjuntor (trip coil)

+ | J“Z}' J“ZZ J“ZB J‘fo
]

alarme
TDs TD3
T3 2 I3
52/BD
Lo LER22] I3
PN ]

Figura 2.57 — Diagrama esquematico de corrente continua

Analise das atuacoes

Curto-circuito em fy:

e 0s contatos Z1, Z2 e Z3 fecham, pois as trés zonas enxergam o
curto-circuito em f;
e a bobina de desligamento do disjuntor € energizada através de Z1

e o disjuntor do terminal X abre
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Curto-circuito em fo:

e 0s contatos Z2 e Z3 fecham, pois as duas zonas enxergam o curto-
circuito em f;

e temporizadores TD2 e TD3 sao energizados respectivamente através
dos contatos Z2 e Z3;

e na eventualidade da falha da 12 zona da linha adjacente (Y-Z) o
contato TD, fecha, energizando a bobina de desligamento do
disjuntor do terminal X

e o disjuntor do terminal X abre

Curto-circuito em fs:

e 0s contatos Z3 fecha, pois somente a 3% zona enxerga o curto-
circuito em f3

e temporizador TD3 é energizado através do contato Z3

e na eventualidade da falha da 2% zona da linha adjacente (Y-Z) o
contato TD3 fecha, energizando a bobina de desligamento do
disjuntor do terminal X

e o disjuntor do terminal X abre

2.3.2. Relé de distancia com canal piloto

12% zonas dos relés

Conforme foi visto no item anterior, os alcances das
de distancia sao ajustadas entre 85 % e 90 % das impedancias totais das
linhas, portanto, além desse ajuste até a barra terminal (regides sombreadas

na figura 2.58) serdo protegidos pelas 2% zonas, que s&o temporizadas.

101



2a. zona (Z2)

3a. zona (Z3)

2a. zona (Z2)

X la. zona (Z1)

Y la. zona (Z1)

Z

[
L1

[]

[
LT

[]

Figura 2.58 — Trechos nao protegidos pelas 12 zonas

A questdo é: o que fazer para que a ocorréncia de uma falta em

qualquer ponto da linha seja isolada instantaneamente através das aberturas

de disjuntores em ambas as extremidades ? A solucao é a utilizagao de relés

de distancia com canal piloto, formando um esquema de teleprotecgao.

Canais piloto

a. OPLAT (Onda Portadora através de Linhas de Alta Tensao)

b. Micro-ondas
c. Fibra éptica
d. Cabo telefbnico

Esquemas de teleprotecao

a. Comparacao direcional com bloqueio - DCB

b. Comparacao direcional com desbloqueio - DCUB

c. Transferéncia de disparo direto por subalcance - DUTT

d. Transferéncia de disparo permissivo por sobrealcance - POTT

e. Transferéncia de disparo permissivo por subalcance - PUTT

f. Comparacgao de fase
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Dentre os canais piloto e os esquemas de teleprotecao, acima citados,
detalharemos respectivamente a OPLAT (conhecido também como carrier) e a
Transferéncia de disparo permissivo por sobrealcance, conhecido também pela
sigla POTT (Permissive Overreach Transfer Trip), por serem adotados na linha
de 500 kV Tucurui - Vila do Conde, objeto de estudo descrito no Capitulo 4

deste trabalho.

A figura 2.59 mostra um diagrama unifilar com os principais componentes da
OPLAT.

B UB

Linha de transmissdo
o] [ FO

UB — Unidade de blogueio

CA CA
Us = CA — Capacitor de acoplamento T Us

ﬁ' US — Unidade de Sintonia ﬁ
¥ = j BD  BD — Bobina de Drenagem BDAE = ¥
ce = CC - Cabo Coaxial = ce
. —1n TX — Transmissor == o
? RX - Recepior AT

RX| KX

Figura 2.59 — OPLAT (carrier)

Este canal piloto opera em um modo on-off pela transmissdao de um sinal

de radio Frequéncia na faixa de 10 a 490 kHz através da linha de transmissao.

Quanto ao esquema de teleprotecao, por ser um esquema que utiliza
zona com sobrealcance, o canal piloto esta associado a 2% zona. Além dessa
unidade, pode-se associar a 3% zona e também o relé de terra direcional (67N)

de alta sensibilidade.
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A figura 2.60 mostra o esquema de teleprotecdo POTT, cujas principais

unidades sao:

e P -contato da 22 zona ou da 32 zona ou do relé de terra direcional

e R - contato do relé receptor de sinal (fecha com a presenca do sinal)

e RX - receptor de sinal
e TX - transmissor de sinal
e (CBy - disjuntor do terminal X

e CBy - disjuntor do terminal Y

e 52/BD - bobina de desligamento ou trip do disjuntor

e 52/a - contato auxiliar “a” do disjuntor

f4 CBX fI

R ST S

R, | RX =

.. 52/BD

— 52a

Figura 2.60 - de transferéncia

sobrealcance

Esquema
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O funcionamento do esquema de protecdo na figura 2.60 pode ser
melhor explicado através do diagrama l6gico da figura 2.61.

P | zss D o X
|| z2s N

ZIT

Figura 2.61 — Diagrama légico do esquema do sistema de protecao

Nomenclatura:

e Z1T - 12 zona (trip instantaneo)

e 72T - 22 zona (trip temporizado)

o - temporizador

e 72S - 2%zona (partida do sinal carrier)
e 73S - 32zona (partida do sinal carrier)

o 67NF - relé de terra direcional
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A atuacao do sistema de protecdo para quatro locais distintos de curto-
circuito, conforme indicados na figura 2.60 e as respectivas ocorréncias de

eventos sdo descritas a seguir:

1. f1 - curto circuito interno a linha X-Y, dentro do alcance das 12, 22 e 32

zonas de ambos os terminais.

e atuacao do Z1T dos terminais X e Y, possibilitando o disparo dos
disjuntores CByx e CBy.

e atuacdo do P (Z2S e Z3S ou 67NF) dos terminais X e Y, possibilitando
dois eventos simultaneos:

a . transmissao de sinal carrier,
b . disparo dos disjuntores CBX e CBY local com recepcao do

sinal carrier.

2. fo - curto circuito interno a linha X-Y, dentro do alcance das 22 e 32
zonas do terminal X e dentro do alcance das 12 , 22 e 32 zonas do
terminal Y.

e atuacao do Z1T dos terminal Y, possibilitando o disparo dos disjuntores
CBy.
e atuacdo do P (Z2S e Z3S ou 67NF) dos terminais X e Y, possibilitando

dois eventos simultadneos:
a . transmissao de sinal carrier,
b . disparo dos disjuntores CBX e CBY local com recepcao do

sinal carrier.
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3. fa - curto circuito externo a linha X-Y, dentro do alcance das 22 e 32

zonas do terminal X e fora do alcance das zonas do terminal Y.

e atuacdo do P (Z2S e Z3S ou 67NF) somente do terminal X,

possibilitando a transmiss&o do sinal carrier para o terminal Y.

e nao havera o disparo do disjuntor CBx pela auséncia do sinal carrier.

e nao havera o disparo do disjuntor CBy pela nao atuagéo do P.

4 . f, - curto circuito externo a linha X-Y, dentro do alcance das 22 e 32

zonas do terminal Y e fora do alcance das zonas do terminal X.

e atuacdo do P (Z2S e Z3S ou 67NF) somente do terminal Y,

possibilitando a transmiss&o do sinal carrier para o terminal X.

e nao havera o disparo do disjuntor CBy pela auséncia do sinal carrier.

e nao havera o disparo do disjuntor CBx pela nao atuagao do P.

As ocorréncias de eventos descritos acima (desconsiderando a atuacao

da 12 zona Z1P) podem ser resumidas na tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Comportamento da teleprotecao para curto-circuito interno e

externo
Curto-
Circuito Terminal X Terminal Y
P | TX RX R CBx P TX RX R CBy
fi(internoy | x X X X X X X X X X
f, (interno) X X X X X X X X X X
f3 (externo) X X X X
f4 (externo) X X X X
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Obs: Os conceitos colocados nesta secdo 2.3 serdo utilizados na secao 4.4
do Capitulo 4 deste trabalho, onde abordaremos as simulagdes das
faltas e andlise de desempenho do sistema de protecao.
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CAPITULO 3
3 ENSAIOS DE RELES DE PROTECAO

3.1. Introducao

A aferigdo e a calibracdo dos relés eletromecanicos eram feitos através
de dispositivos e instrumentos analégicos que basicamente possibilitavam
ensaios de regime permanente. Na década de 70, surgiram os equipamentos
de ensaios eletrbnicos e com o passar do tempo foram evoluindo,
possibilitando uma gama completa de ensaios dindmicos. Com avango
tecnoldgico, chegando-se a era dos relés digitais, houve uma grande evolucao
também nos equipamentos de ensaios, principalmente pela necessidade de
simular condigcdes transitérias. Este tipo de equipamento, além do hardware é

provido de software.
3.2. Ensaios de desempenho de relés

Os termos utilizados no relatério Relay Performance Testing [51] e [52]
definem os tipos de ensaios em relés que sdo: ensaios de regime permanente,
ensaio dinamico, ensaio de simulacdo transitoria, ensaio de integridade e

ensaio de aplicacao.

e Ensaio de regime permanente consiste em aplicar ao relé fasores de
corrente e ou tensdes que sdo mantidos constantes por um tempo muito
superior do que o tempo de operacgao do relé. Esses fasores sdo entao
variadas em incrementos muito menores do que a resolucdo do relé.
Estes ensaios sao utilizados para determinar os ajustes dos parametros
do relé.

e Ensaio dindmico consiste em aplicar ao relé, correntes de frequéncia

fundamental representando os periodos de pré-falta, falta e pds-falta.
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3.3.

feitas

Ensaio de simulacao transitoria consiste em usar excitacées que incluem
componente fundamental e de frequéncia de ordem superior, que podem
surgir durante as condigdes operativas do sistema. Os sinais usados
neste ensaio podem vir dos dados registrados do sistema ou de dados
gerados através de simulacdes realizadas em modelos computacionais
do sistema de poténcia através de um programa de transitérios

eletromagnéticos.

Ensaio de integridade tem a finalidade de verificar se o relé foi fabricado,
instalado e se esta sendo mantido dentro das especificacdes. Este teste
€ considerado de rotina e deve ser realizado periodicamente durante o
seu ciclo de vida. E um procedimento bésico e importante que deve

preceder ao ensaio de aplicacao.

Ensaios de aplicagdo tem a finalidade de verificar e assegurar que o
desempenho do relé esteja satisfatério para o tipo de aplicacdo
desejada. E particularmente recomendado quando as especificacdes
publicadas ndo fornecem detalhes adequados para certificar a aplicacao
apropriada. O ensaio é realizado utilizando tanto formas de ondas
especificas de um caso real, obtidas através de um RDP ou formas de
ondas criadas por simulacao matematica para avaliar o desempenho do
relé. Ensaios de esquemas de protecdo que utilizam ensaios dindmicos

ou transientes pertencem a esta categoria.

Equipamentos de ensaios

Nos primérdios, a afericdo e a calibragdo de relés de protegcdo eram

através de dispositivos e instrumentos analdégicos (componentes

passivos) convenientemente interligados. Para um relé de sobrecorrente,

necessitava-se apenas de um reostato e um amperl’metro, assim como para

um relé de tensao (sobre ou subtensao) um variac monofasico e um voltimetro

ja bastavam. Entretanto, para os relés de protecdo que necessitam
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simultaneamente de corrente e tensao para as suas atuagoes, tais como relés
de distancia e relés de sobrecorrente direcionais, outros dispositivos e
instrumentos eram necessarios, tais como defasador, medidor de angulo,
wattimetro, além do variac, reostato, voltimetro e amperimetro de ferro mével
conforme a figura 3.1. Os ensaios eram executados utilizando esses
dispositivos e instrumentos, que eram basicamente os de regime permanente e

em menor grau, o dinamico.

Figura 3.1.c - Variac Figura 3.1.d - Reostato

Figura 3.1 — Defasador, medidor de angulo, variac e reostato
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A figura 3.2 mostra a conexao de dispositivos e instrumentos para a

aferigao e calibracdo de um relé de distancia [53].

Variac
T3

! Tensao

5] Defasador ?
@
£ |
o &y b
% Medidor de angulo
L . Reostato

(A

Vo Corrente

Figura. 3.2. — Conexao de dispositivos e instrumentos

Dentre os ensaios que devem ser efetuados neste tipo de relé, estao
aqueles que determinam as zonas de protecdo que sdo os ajustes dos
alcances das unidades. Para um relé eletromecénico, a equacao do ajuste
do alcance de uma unidade é a prépria equacdao do conjugado, portanto a

unidade de admitancia (ou mho) possui a equacgao de ajuste definida por:

A% =Z—";jff.cos(9—r).100%

sec

(3.1)

e a equacao do conjugado é dada pela equacao 3.2:

|Z|:%.cos(9—f) (3.2)

2

Comparando as equagdes (3.1) e (3.2):
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qj.

Zsec = o N\
‘ A%
100%

Z nin .COS(H—T) (8.3)

Znin = K3 - pardmetro de projeto da unidade

A% ) _ K, - ajuste
100%

T = angulo de maximo conjugado da unidade

0 = angulo da linha de transmissao

O ensaio de relé de distancia com caracteristica mho consiste dos

seguintes passos:

1.
2.
3.

Fixar a corrente no valor nominal do relé

Ajustar o angulo através do defasador

Aumentar a tensdo, partindo de um valor minimo, até a abertura do
contato do relé

Repetir os passos 2 e 3 para varios angulos (na pratica de 10° até
120°, de 10° em 10°)

Impedandia da linha

C<0
Z

Kz
o C>0

N

Figura 3.3 — Caracteristica mho no plano R-X
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A execucdo desses passos consiste em verificar os pontos que
correspondem ao limiar operacao do relé em cima da sua caracteristica circular
no plano R-X, como mostrado na figura 3.3 com caracteristica mho. Em
meados da década de 70 surgiram os equipamentos de ensaios eletrbnicos,
nos quais foram desenvolvidos sinais senoidais sintetizados e regulados, como

mostrado na figura 3.4.

Figura 3.4 — Caixa de testes para relés eletromecéanicos e estaticos

Neste tipo de equipamento, os dispositivos e os instrumentos foram
agregados formando um unico equipamento denominados comumente de mala
de testes ou caixa de testes, que veio facilitar sobremaneira os procedimentos
de afericao e calibracdo de relés de protecao, otimizando tempo e recurso.
Com o passar do tempo, esses equipamentos foram melhorados até possibilitar
uma gama completa de ensaios dinamicos.

Com o avanco tecnolégico, chegando-se a era dos relés digitais, houve
uma grande evolucdo também no que concerne ao equipamento de ensaios,
movido sobretudo pela necessidade de efetuar ensaios sistémicos e
transitérios. Este tipo de equipamento, além do hardware é provido de

softwares e muitos deles tem uma caracteristica multi-funcéao, isto €, além de

114



possibilitar o ensaio de todos os tipos de relés de protecao também possibilita
geracao e a reproducéao de registro digital de perturbacdes (oscilografia).

Os equipamentos de ensaios portateis (caixas de testes) como mostrado
na figura 3.5 evoluiram bastante [54], desde os primeiros modelos até os dias
de hoje, passando simplesmente de um agregado de dispositivos e

instrumentos para um equipamento altamente sofisticado.

i

YT
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(T T EL ]
Nl

fom @ e .

soee 0
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BN 38 i3«
feal—.

o]
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, 0.\ o 3 f / ; #

g B

Figura 3.5 — Equipamentos de ensaios digitais

Esta evolucdo foi impelida pela necessidade de acompanhar o0s avancos
tecnoldgicos dos relés que evoluiram para dispositivos eletrénicos inteligentes
IEDs (Intelligent Electronic Devices), passando de dispositivos analdgicos para
numéricos. Ao mesmo tempo, esses equipamentos de ensaios possibilitam
ensaios transitérios com formas de ondas das correntes e tensdes com
conteudos harménicos. Estes sinais podem ser definidos pelo usuario ou

capturados de registradores digitais de perturbacdes ou ainda pelos resultados
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de simulacbes através de softwares de transitérios eletromagnéticos, em

formato COMTRADE (Common Format for Transient Data Exchange).

3.3.1. Norma de Comunicacao IEC 61850

Os sistemas atuais de automacao de subestacées de energia elétrica
normalmente consistem de equipamentos de diferentes fabricantes e de
diferentes geragdes. A comunicacao entre esses equipamentos muitas vezes é
dificil, pois a maior parte deles usam protocolos especificos, o que leva ao uso
de um equipamento para conversao entre esses protocolos especificos ou a
imposicao de usar equipamentos com 0 mesmo protocolo de comunicacao, o
que possivelmente implica no uso de equipamentos de um mesmo fabricante
[55].

Como ocorreu um avango tecnolégico nos relés de protecdo, os
chamados IEDs (dispositivos multifuncionais com fungcbes de protecéao,
controle, supervisao, registro de eventos, oscilografia, medicdo e comunicacao
de dados) que trabalham de forma integrada aos sistemas de automacgao de
subestagdes que evoluiram da mesma forma. Ocorreu a necessidade da
integracao dessas funcdes com os fabricantes das primeiras geracdes de IEDs,
0s quais apresentavam solucdes fechadas, utilizando protocolos proprietarios e
padrdes proprios. Estas solugdes dificultavam e encareciam os projetos de
subestacbes novas e ampliagcdes, pois 0s equipamentos de fabricantes
diferentes ou de geragOes diferentes de um mesmo fabricante nédo se

comunicavam entre si.

Para que a integracdo de todas as fungcbes com o Sistema de
Supervisdao e Aquisicdo de Dados ou SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisition) fosse possivel, houve a necessidade de desenvolver um protocolo

de comunicagao padrao.
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No comeco dos anos 90 o projeto UCA (Utility Communications
Architecture) foi iniciado no EPRI (Electric Power Research Institute) com o
objetivo de desenvolver uma estrutura de comunicacdo em tempo real comum
a todas as empresas. Em 1995, trés grupos de trabalho do Comité Técnico
do TC57 da IEC (International Electrotechnical Commisison) foram formados
para preparar um padrao para a comunicacao de sistemas em subestagoes.
Reconhecendo que estavam buscado o mesmo objetivo, EPRI e IEC decidiram
unir esforgos para o desenvolvimento de um padrdao que fosse aceito
internacionalmente, surgindo a norma IEC 61850 (Communication Networks
and Systems in Substation) no formato padrdo de linguagem de configuracao
de subestagdo SCL (System Configuration description Language) [55].

A norma IEC 61850 foi desenvolvida para unificar o padrao de
comunicacdo dos IEDs e garantir o desempenho dessa comunicacao,
padronizando a estrutura dos dados e estabelecendo requisitos minimos de
tempo na troca de mensagens na rede [56].

Nas novas geracdes de equipamentos de ensaios, todas as operacdes
sao feitas através de softwares que realizam ensaios com protocolo IEC 61850
reconhecendo as mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation
Event) como comunicacdo horizontal na rede entre os IED's e MMS
(Manufacturing Message Specification) como comunicagdo vertical com o
SCADA. A figura 3.6 ilustra a integracao entre a caixa de teste, os |IEDs,
switch, cabo de fibra éptica de vidro, SCADA e mensagens de comunicacao
GOOSE, MMS e valores analégicos amostrados SV (Sample Analog Value)
[54].
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SCADA

Seor 1 Seror 2 Seror 3

Protoclo IEC 61850
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<

Computador 1 ( (
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Computador 2 Computador 3
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SWITCH IEC 61850
ETHERNET

A A

Caixa de Teste

com Protocolo —_— = |
IEC 61850 IEDs com Protocolo IEC 61850

Figura 3.6 — Integracao de IEDs com caixa de testes e SCADA

3.3.2. FAT — Teste de Aceitacao em Fabrica

O Teste de Aceitacdo em Fabrica FAT (Factory Acceptance Test) € um
teste funcional acordado com o cliente quando temos um projeto de integracéao
especifico [57]. O FAT é objeto de um acordo entre o cliente e o integrador de
sistemas, uma vez que permite a deteccdo de qualquer problema potencial
numa fase inicial da implantacdo do projeto, quando é mais barato e mais facil
corrigi-los. Deve ser executado usando uma abordagem de cima para baixo
com base em um plano de teste, incluindo cenarios de teste definidos como
parte do planejamento do sistema.

Uma das principais caracteristicas dos testes de aceitagdo em fabrica é

que nem todos os componentes do sistema estdo disponiveis. Isto exige
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capacidade do sistema de teste para simular qualquer dispositivo ausente no
sistema em fabrica e outro fator que diferencia o FAT é que todos os
componentes existentes do sistema sao configurados e definidos de acordo
com os requisitos das aplicacdes do sistema real.

A figura 3.7 mostra a integracdo dos equipamentos para realizar o FAT
utilizando as caixas de teste para os dois terminais, GPS para sincronizacao
das mesmas, relé de protecdo ou IEDs, equipamentos de teleprotecao,
interfaces de comunicacao, relés auxiliares e fiagdo. Arquivos de simulacdes
de curto-circuito realizadas através de programas de transitérios
eletromagnéticos como EMTP/ATP ou arquivos no formato COMTRADE
podem ser aplicados em caixas de testes via microcomputador (laptop) e
injetados nas caixas de testes e equipamentos para simulacdo das duas

extremidades, como se fosse um sistema de protecao de linha de transmisséo.

-

Satelite
E— [ CAIXA DE TESTE CAIXA DE TESTE :a_ : =
LAPTOP CO
ATP/COMTRADE LAPTOP COM
EQUIPAMENTOS DE TELE- ATP/COMTRADE
PROTECAO

RELE DE
PROTECAO
DO
TERMNAL B

RELE DE
PROTECAO
DO
TERMINAL A

il =] |, )
14 ([T [T A V
171 1l

Figura 3.7 — Esquema do FAT
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3.3.3. Ensaio end-to-end

Uma caracteristica importante dessas novas caixas de testes é a
possibilidade de ensaio de um sistema de protecao end-to-end [58], [59] e [60]
ou ponta-a-ponto com equipamento GPS para sincronizagdo de tempo, cujo

esquema é mostrado na figura 3.7.1.

)
L=

Satelite

-

CAIXA DE TESTE CAIXA DE TESTE

LAPTOP COM
ATP/COMTRADE EQUIPAMENTO LAPTOP COM
U ATP/COMTRADE
DE TELE
PROTECAO
RELE DE RELE DE
PROTEGCAO PROTECAO
I . B I
Linha,{le Transmissao com Cabo\.'OPGW"

A Zi% B

Figura 3.7.1 — Esquema do Ensaio do End-to-End

Deve-se ressaltar que este tipo de ensaio possui equipamentos com
saidas de alta poténcia e que permite ensaios até em relés eletromecanicos.

Os arquivos de simulagbes de curto-circuito sdo realizados através de
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programas de transitorios eletromagnéticos como EMTP/ATP ou arquivos no
formato COMTRADE, os quais sao transferidos para os aplicativos das caixas
de testes no microcomputador (laptop) e injetados nas caixas de testes e
equipamentos nas duas extremidades da linha de transmissao sincronizados
através do GPS simultaneamente. Estes ensaios possibilitam a verificagdo do
desempenho do sistema de protecdo como um todo, incluindo relés de
protecao, relés auxiliares, disjuntores de alta tensdo, equipamentos de ondas
portadoras por linha de transmissdo de alta tensdo ou OPLAT para canal de

teleprotecao ou piloto e toda a fiagao.

3.3.4. Simulacao em tempo real

A necessidade de analisar o desempenho dos relés de protecdo com
muito mais detalhes, fruto do aumento da complexidade das redes elétrica e da
importancia do sistema interligado, fez surgir os simuladores de transitérios.

Estes simuladores permitem representar formas de ondas em regime
permanentes e transitérias com bastante precisdo. Os primeiros desses
simuladores surgiram no inicio da década de 60 e foram denominados de MPS
(Model Power System) [61], eram anal6gicos e por serem enormes e caros,
eram restritos aos fabricantes, empresas, concessionarias de grande porte e
laboratérios de pesquisas. Na década de 90 surgiram os simuladores de
transitérios digitais que podem ser separados em dois tipos, o simulador digital
de reproducéo e o simulador digital em tempo real [62] e [63]. O simulador
digital de reproducdo usa as saidas off-line, tanto de um programa de
transitérios eletromagnéticos como o0s registros de um registrador digital de
perturbacdo chamado de RDP. Esses sinais digitais sao convertidos em sinais
analdgicos, que apds serem amplificados para niveis adequados, sdo aplicados
e injetados nos relés sob ensaio. Avancos tecnolégicos na éarea de
processamento digital de sinais e de computacdo possibilitaram o

desenvolvimento de hardware e software para simulagao digital em tempo real
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chamado de RTDS, utilizando técnicas de processamento paralelo e

processadores digitais de sinais de alta velocidade.
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CAPITULO 4
4 SIMULAQ()ES EM TEMPO REAL

4.1. Introducao

Numa licitacdo internacional, a empresa ABB venceu a concorréncia
para a expansao do sistema elétrico do norte-nordeste de 500 kV no periodo
de 2003 a 2005 das concessionarias de energia elétrica ELETRONORTE-
Centrais Elétricas do Norte do Brasil e da EATE-Empresa Amazonense de
Transmisséo de Energia [64]. Esta expansdo consistiu das seguintes

etapas:

e Projetos de subestagdes e linhas de transmissao,
e Fornecimento de equipamentos,
e Ampliagdo das subestag6es de Tucurui, Marabd, Imperatriz e Presidente
Dutra,
e Construcdo da Subestacao de Acailandia,
e Construcao das linhas de transmissdao em 500 kV,
o Tucurui-Maraba C#3 (com compensacao série)
o Maraba-Acailandia C#3 (com compensacao série)
o Acailandia-Presidente Dutra C#3 (com compensacgao série)
o Acailandia-Imperatriz
o Tucurui-Vila do Conde

e Avaliacao de desempenho do sistema de protecao de distancia

Com a finalidade de avaliar o desempenho do sistema de protecdes de
distancia tipo REL 531, instalado nas linhas de transmissdo de 500 kV de
Tucurui-Maraba, Tucurui-Vila do Conde, Maraba-Acailandia, Acailandia-
Imperatriz e Agailandia-Presidente Dutra das concessionarias EATE-Empresa

Amazonense de Transmissdo de Energia e a ELETRONORTE-Centrais
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Elétricas do Norte do Brasil, a ABB firmou contrato com o Laboratério de
Simulacdo de Sistemas Elétricos (SSE) de FURNAS-Centrais Elétricas para
realizagdo dos ensaios.  Esses ensaios em tempo real foram realizados no

Simulador da Diviséo de Estudos Especiais da Operagao (DEEO).

Para o desenvolvimento desta dissertacdo foi efetuada uma analise
completa do desempenho do sistema de protecdao de distancia da LT 500 kV

Tucurui-Vila do Conde, do circuito C#1.
4.2. Caracteristicas técnicas do simulador

Para a andlise de desempenho do sistema de protecdo das linhas de
transmissao, através das simulacées em tempo real, utilizou-se o Sistema de
Testes de Protecdo (STP) que é parte integrante do Simulador de Sistemas
Elétricos (SSE) [65] e [66]. A arquitetura do SSE é mostrada na figura 4.1 e os
seus componentes principais sdo mostrados na figura 4.2.

Compensadores
Estaticos

g2 Comente

= B

Jet

] —— " — —
SUM SPARCstatio VAX WAXstsEon

Simulador Digital em Tempo Real Sistema Gerenciador de Dados Sistema de Teste de Protegao

Figura 4.1 — Simulador de Sistemas Elétricos (SSE)
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Figura 4.2 — Esquema funcional simplificado do simulador

4.2.1.Sistema gerenciador de dados (TRAS-V)

Na figura 4.2 temos o sistema digital com fungbées de aquisicao
exteriorizacdo e analise de sinais (taxa de amostragem que pode chegar até
100.000 amostras/segundo para as simulagdes) [65]. E responsavel pela
conversao digital/analdgica de tabelas resultantes de simulagdes off-line do
ATP (Alternative Transient Program) ou de outros aplicativos de transitérios
eletromagnéticos ou obtidos através de registradores digitais de perturbacao
(RDP).

4.2.2.Simulador Analégico em Tempo Real (RTAS ™)

Permite a realizacdo de simulagdes através da implementacao de

modelagem de forma analégica com componentes elétricos (resistores,
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capacitores, indutores, transformadores e outros elementos) em escala
reduzida [65] e [66].

A figura 4.3 mostra o RTAS.

$ .
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e 2 x ].2-1311152 qﬂm—* .
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Figura 4.3 - Simulador anal6gico de tempo real (RTAS)

4.2.3. Simulador Digital em Tempo Real (RTDS ™)

O RTDS é um equipamento fabricado pela empresa Manitoba HVDC
Research Center [64], [65] e [66]. Para executar um estudo de transitérios
eletromecanicos, requer-se um passo de 50 us, assim, mesmo para um
sistema elétrico de dimensdes modestas de centenas de milhdes de operacao
de ponto flutuante por segundo (MFLOPS) sdo necessarios para resolver todas
as equacoes pelo menos uma vez em passo simples. Chega-se a concluséo,
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portanto, para um dispositivo de propdsito especial como este é necessario a
utilizagdo de técnicas de processamento paralelo [67].

O RTDS é composto de varios racks padronizados de 19 polegadas e
cada rack contém 18 cartdes de elementos processadores (PEs), um cartao
inter-rack de comunicacao (IRC) e um cartdo de interface para a Workstation
(WIC). Cada cartdao PE é equipado com um processador com capacidade de
13 MFLOPS. Ele possui também um hardware que permite interfacear com um
sinal externo. O cartdo IRC transfere dados gerados nos seus racks para
outros racks conectados e que precisam dessa informagao para dar o proximo
passo.O WIC viabiliza a comunicagdo entre o RTDS e o computador host

(usuério) pela rede ethernet.

A interface do usuario com o RTDS é feita via computador host através
do médulo PSCAD/DRAFT. Uma vez configurado o sistema que se deseja
analisar, um compilador gera um cédigo executavel necessario para efetuar a
simulacdo. O carregamento, o processamento e o controle da simulacdo sao
feitas inteiramente do computador host através do médulo PSCAD/RUNTIME

mostrado na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Simulador digital em tempo real (RTDS)

O RTDS pode ser acessado de qualquer estacdo da rede e a figura 4.4
mostra a parte frontal do RTDS. O aplicativo PSCAD é uma GUI (Graphical
User Interface) que é usado para “desenhar” o circuito elétrico de poténcia para
interfacear com o RTDS e analisar os resultados das simulacées. O PSCAD é
também usado como interface grafica do EMTDC, pacote de software para
estudos de transitorios eletromagnéticos, desenvolvido pela Manitoba Hidro.

A uniao desses dois softwares mais o hardware corresponde a
plataforma do RTDS.

4.2.4. Sistema de Teste da Protecao (STP)

A figura 4.5 mostra basicamente os trés moddulos monofasicos de
amplificadores para a injecdo de corrente e uma unidade trifasica de

amplificadores para a injecao de tensao [66].
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Figura 4.5 — Amplificadores de corrente e de tensao

Esses equipamentos possuem precisdo de 1% para valores de pico de
saida de até 70 A e 220 V. Possuem também interface com relés auxiliares de
alta velocidade para esquemas de teleprotecao, fontes de corrente continua e
sistema de protecao do relé sob ensaio. A realizacdo dos testes da protecao,
busca a representacdo dos sinais elétricos com distorcdo compativel com os
fendbmenos reais, levando-se em conta todos os fatores que podem afeta-lo,
como os transformadores de corrente e de potencial capacitivo, podendo-se
usar frequéncias de até 1 kHz.

De uma forma geral, os modelos empregados nas simulacbes sao
adequados para frequéncias de até 2 kHz. No caso da linha de transmisséo, a
resposta em frequéncia € proporcional ao numero de w’s utilizados na sua

representagao.
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4.3. Caracteristicas técnicas do sistema simulado

A figura 4.6 mostra o sistema estudado da interligacdo norte-nordeste de
500 kV da EATE/ELETRONORTE, que compreende as subestacbes de
Tucurui, Vila do Conde, Maraba, Acailandia, Imperatriz e Presidente Dutra [64]
e [68].

Para viabilizar as simulagdes do sistema em tempo real foi necessario

reduzi-lo através de equivalentes externos, conforme mostrado na figura 4.7.

Através de sistema reduzido foi possivel efetuar uma analise completa
do sistema de protecdo dos relés de distancia tipo REL 531 da LT 500 kV,
Tucurui-Vila do Conde, circuito C#1 com 327 km de extensao em paralelo com
o circuito C#2 de 329 km de extensao, que interliga a regido norte dos estados

do Para e do Maranh&o.
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Figura 4.6 - Configuracao completa do sistema
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Figura 4.7 — Configuragao reduzida do sistema
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4.3.1. Dados das linhas e torres de transmissao simulada

A modelagem da linha de transmissao com transposicdo de fase foi
baseada no Bergeron para elementos com parametros distribuidos. As
figuras 4.7.1 mostra a silhueta da estrutura de ago da torre autoportante
convencional, tipo AAC utilizada no circuito C#1 e a figura 4.7.2, mostra a
silhueta da estrutura de aco da torre estaiada cross rope, tipo AER do circuito
C#2.

| e

Figura 4.7.1- Silhueta da estrutura de aco da torre autoportante convencional
C#1
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Figura 4.7.2 - Silhueta da estrutura de aco da torre estaiada cross rope C#2
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A tabela 4.1 mostra os parametros da linha de transmissao referente ao

tipo de torre, circuitos, caracteristicas dos condutores, para-raios e distancias

entre os parémetros.

Tabela 4.1 — Parametros das linhas de transmissao

Circuito

#1

#2

Tipo da Torres

Convenional

Crossrope

Tipo do
condutor

Rail -4 x 457 mm

Rail -4 x 457 mm

Fases

Numero de
Subcondutores

Raio do
subcondutor (cm)

1,2573

1,2573

1,2573

1,47955 1,47955 1,47955

Distancia do
subcondutor (cm)

45,7

45,7

45,7

45,7 45,7 45,7

Distancia
horizontal entre
condutores (m)

-10,5

10,5

-5,5 0 5,5

Altura (m)

24

25,64

24

23,62 23,15 23,62

Flecha de meio vdao
entre duas torrres

(m)

15,4

15,4

15,4

15,4 15,4 15,4

Resisténcia a 60 Hz
(ohm/km)

0,104397

0,104397

0,104397

0,069598 0,069598 0,069598

Para-raios
3/8” EHS

Raio condutor (cm)

0,457

0,457

0,457 0,457

Distancia
horizontal entre
para-raios (m)

-9,5

9,5

-12 12

Altura (m)

31

31

28,8 28,8

Flecha de meio vdao
entre duas torres

(m)

13,5

13,5

15,3 15,3

Resisténcia a 60 Hz
(ohm/km)

3,28153

3,28153

3,28153 3,28153
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As tabelas seguintes mostram as caracteristicas elétricas das LT 500 kV
Tucurui - Vila do Conde e dados dos TPC’s e TC’s

Tabela 4.1.1 — Caracteristicas elétricas das LT 500kV Tucurui - Vila do Conde

Circuito C#1 C#2
Torre Convencional Cross Rope
Comprimento da Linha de Transmissao 327 km 329 km
Tensao nominal 500 kV 500 Kv
Tensdo maxima 550 kV 550 kV
Tensdo minima 480 kV 480 kV
Freqiiéncia nominal 60 Hz 60 Hz
Corrente nominal da linha 2344 A 2344 A
Corrente max. de operacao em emergéncia durante 3.336 A/fase 3.336 A/fase
30 min (Temp. Amb.40°C e do condutor 85°C)

Tempo de Abertura dos Disjuntores 50 ms 50 ms

Caracteristica do condutor (mm) tipo Rail

Bundle 4 x 457 mm

Bundle 4 x 457 mm

Resisténcia de seqiiéncia positiva — R1

0,0259 Q/km ou

0,017 Q/km ou

0,3200% 0,2400%
Reatancia de sequéncia positiva — X1 0,326 Q/km ou 0,226 Q/km ou
4,1600% 3,6200%
Resisténcia de seqiiéncia zero — RO 0,431 Q/km ou 0,424 Q/km ou
4,8200% 6,0400%
Reatancia de sequiéncia zero — X0 1,268 Q/km ou 1,357 Q/km ou
15,5600% 15,4400%
Susceptancia de sequéncia positiva — Y1 5,067 pu S/km 6,086 uS/km
Susceptancia de sequéncia zero — YO 3,368 uS/km 2,708 uS/km
Capacidade térmica da linha de transmissao 2.425 MVA 2.425 MVA
Temperatura do condutor 50°C 50°C
Temperatura ambiente 32°C. 32°C.
Transposigao da Linha 1/6, V2e 5/6 1/6, V2e 5/6
Resistividade do solo 1000 Q .m 1000 @ .m
Resistencia de pé de torre do projeto e medido 20Q 20 Q
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Tabela 4.2 — TPC em Tucurui e Vila do Conde

Tensao nominal primaria 500 / V3 kV

Tensao nominal secundaria 115/ 3V

Tabela 4.3 - TC do lado de Tucurui

Corrente nominal do primario 3000 A

Corrente nominal do secundario 1A

Tabela 4.4 - TC do lado de Vila do Conde

Corrente nominal do primario 2000 A

Corrente nominal do secundario 5A
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4.4. Simulacao das faltas no RTDS e analise de desempenho
do sistema de protecao

Na figura 4.8 sdo indicados as posicdes das faltas simuladas na linhas de
transmissao de Tucurui - Vila do Conde, C#1 e C#2.

TU-VC C#tl
SE Tucurui

SE Vila do
Conde

Z

IN

o
o
g
I»

i
5%!

36

=50

|

—
w%% %.

TU-VC C#2

Figura 4.8 - Configuracao da posicao de faltas na simulacao

Nas simulagdes foram consideradas a condicao de carga leve e angulo de
incidéncia de falta de 0°.

As tabelas 4.5 e 4.6 mostram as posicoes das faltas
e o tipo de falta, respectivamente.
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Tabela 4.5 — Posicéo, local, percentual das faltas

Posicao Local %
1 Ext TU
2 Int 0+
4 Int 50
6 Int 100
7 Ext VC-
8 Ext TU-VC C#2 (75)

Tabela 4.6 — Tipos de falta e as fases envolvidas

Tipo de Falta Fases Envolvidas
Monofésica a-n
Bifasica c-a
Trifasica a-b-c

Os sinais analogicos gerados no RTDS e injetados nos terminais dos
relés REL 531 e as consequentes atuacdes de sistema de protecdo (eventos)
foram exteriorizados através do aplicativo Matla

Para melhor visualizagdo e analise dos sinais analégicos as fases foram

b™.

diferenciados por cores, conforme a tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Faseamento por cores

Fase Cor
Azul
B Verde
C Vermelha
N Rosa
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Para cada posicdo do curto-circuito foram registrados o0s sinais
analdgicos e os digitais em ambos os terminais da LT 500 kV Tucurui - Vila do

Conde C#1 para curtos-circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos.

Os registros dos sinais analogicos permitem visualizar o0s
comportamentos das tensdes e correntes de curto-circuito nas trés situagoes:

pré, durante e pés.

Os registros de eventos permitem visualizar as atuagées dos sistemas
de protecdo que compreendem: zonas do relé de distancia, relé de terra
direcional, transmissao e recepc¢ao de sinais carrier e as aberturas dos contato
das fases do disjuntor. Abaixo de todos os registros dos eventos seguem
duas tabelas que mostram o desempenho dos sistemas de teleprotegdo nos
dois terminais da linha de transmissdo. O tempo de atuacdo do sistema de
protecdo, que constam nessas tabelas, foram retiradas do relatério citado na
referéncia [64].

Para facilitar a interpretacao e a analise sdo apresentadas a tabela 4.8 e

a figura 4.9.
Tabela 4.8 — Tabela para intepretacao dos eventos
Nomenclatura ‘ Sigla ‘ Evento
ZONA 1-TRIP Z1'T | Abertura do disjuntor pela zona 1
ZONA 2-PARTIDA | Z2S | Partida do sinal pela zona 2
ZONA 2-TRIP Z2T | Abertura do disjuntor pela zona 2 com canal piloto

ZONA 3-PARTIDA | Z3S | Partida do sinal pela zona 3
67TNR-FRENTE 67TNF | Partida do sinal pelo relé de terra direcional
67TNR-REVERSA 67NR | Unidade reversa do relé de terra direcional

ENVIO POTT TX | Transmissao do sinal pelo canal piloto
RECEP POTT RX | Recepcao do sina pelo canal piloto

TRIP CB A A Abertura do contato da fase A do disjuntor
TRIP CB B B Abertura do contato da fase B do disjuntor
TRIP CB C C Abertura do contato da fase C do disjuntor
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Figura 4.9 — Diagrama légico do esquema do sistema de protecéao

Nas paginas que se seguem sao mostrados o0s sinais analégicos
(tensBes e correntes) e os sinais digitais (eventos) resultados das simulacdes
no RTDS.
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Figura 4.10 — Sinais analégicos da falta monofasica na posicao 1

A figura 4.10 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.11 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.9 mostra as atuagdes das unidades 67NR e RX no terminal

TU, porém sendo uma falta externa e reversa nao houve t g s das
unidades direcionais (67NF, Z2S e Z3S) e sequenteme t o houve o
disparo do disjuntor CBty € nem a transmlssao do sinal para o terminal VC.

A tabela 4.10 mostra as atuagdes das unidades direcionais (67NF, Z2S e
Z3S) no terminal VC, por ser uma falta a frente, e consequentemente houve a
transmissao do sinal para o terminal TU. N&o houve o disparo do disjuntor
CBvc.
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Figura 4.11 — Eventos da falta monofasica na posicéo 1

Tabela 4.9 — Desempenho do sistema de protecéo no terminal Tucurui

21T | 22S | 22T | Z3S | 67NF |67NR| TX | RX A B C

t(ms)

X X

Tabela 4.10 — Desempenho do sistema de proteg¢ao no terminal Vila do Conde

21T | 22S | 22T | Z3S | 67NF |67NR| TX | RX A B C

t(ms)

X X X X
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Figura 4.12 — Sinais analégicos da falta bifasica na posicao 1

A figura 4.12 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.13 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.11 mostra a atuagcdo da unidade RX no terminal TU, porém
sendo uma falta externa e reversa ndao houve as atuagcbes das unidades
direcionais ( Z2S e Z3S) e consequentemente ndao houve o disparo do disjuntor
CBru e nem a transmissao do sinal para o terminal VC.

A tabela 4.12 mostra as atuacdes das unidades direcionais (Z2S e Z3S)
no terminal VC, por ser uma falta a frente, e consequentemente houve a
transmissao do sinal para o terminal TU. N&o houve o disparo do disjuntor
CBvc.
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Figura 4.13 — Eventos da falta bifasica na posicao 1

Tabela 4.11 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X

Tabela 4.12 — Desempenho do sistema de proteg¢ao no terminal Vila do Conde

21T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X
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Figura 4.14 — Sinais analégicos da falta trifasica na posicao 1

A figura 4.14 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.15 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.13 mostra a atuacdo da unidade RX no terminal TU, porém
sendo uma falta externa e reversa ndao houve as atuagcbes das unidades
direcionais ( Z2S e Z3S) e consequentemente ndo houve o disparo do disjuntor
CBry e nem a transmissao do sinal para o terminal VC.

A tabela 4.14 mostra as atuacbes das unidades direcionais (Z2S e Z3S)
no terminal VC, por ser uma falta a frente, e consequentemente houve a
transmissao do sinal para o terminal TU. N&o houve o disparo do disjuntor
CBvc.
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Figura 4.15 — Eventos da falta trifasica na posigcao 1

Tabela 4.13 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X

Tabela 4.14 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

21T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X
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SINAIS DE TUCURUI

SINAIS DE WILA DO CONDE
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Figura 4.17 — Eventos da falta monofasica na posicao 2

Tabela 4.15 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X X X X 20,33

Tabela 4.16 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

21T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X X X X 46,62
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Figura 4.18 — Sinais analégicos da falta bifasica na posicao 2

A figura 4.18 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.19 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.17 mostra as atuagbes das unidades direcionais (Z1T, Z2S e
Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo tripolar do
disjuntor CBry.

A tabela 4.18 mostra as atuacdes das unidades direcionais (Z2S e Z3S),
TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo tripolar do
disjuntor CByc.
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SINAIS DE TUCURUI

SINAIS DE WILA DO CONDE
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Figura 4.19 — Eventos da falta bifasica na posicao 2

Tabela 4.17 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T | Z22S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X X X X X 23,68

Tabela 4.18 — Desempenho do sistema de proteg¢ao no terminal Vila do Conde

Z1T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X X X X X 36,08
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CORRENTES V. DO CONDEENSOES V. DO CONDE - oprenTES TUCURUI

Figura 4.20 — Sinais analégicos da falta trifasica na posicéao 2

A figura 4.20 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.21 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.19 mostra as atuagbes das unidades direcionais (Z1T, Z2S e
Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo tripolar do
disjuntor CBry.

A tabela 4.20 mostra as atuacdes das unidades direcionais (Z2S e Z3S),
TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo tripolar do
disjuntor CByc.
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Figura 4.21 — Eventos da falta trifasica na posicao 2

Tabela 4.19 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T

228

22T

Z3S

67NF

67NR

TX

RX

A B C

t(ms)

X

X

X

X

X

X X X

17,36

Tabela 4.20 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

21T

228

22T

Z3S

67NF

67NR

TX

RX

t(ms)

X

X

X

X

32,61
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Figura 4.22 — Sinais analdgicos da falta monofasica na posigéao 4

A figura 4.22 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.23 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.21 mostra as atuac¢Oes das unidades direcionais (67NF, Z1T,
Z2S e Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo
monopolar do disjuntor CBry.

A tabela 4.22 mostra as atuac¢Oes das unidades direcionais (67NF, Z1T,
Z2S e Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo
monopolar do disjuntor CByc.
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Figura 4.23 — Eventos da falta monofasica na posicao 4

Tabela 4.21 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X X X X 29,76

Tabela 4.22 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

21T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X

X X X X X X 30,75
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Figura 4.24 — Sinais analégicos da falta bifasica na posicao 4

A figura 4.24 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.25 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.23 mostra as atuagbes das unidades direcionais (Z1T, Z2S e
Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo tripolar do
disjuntor CBry.

A tabela 4.24 mostra as atuagbes das unidades direcionais (Z1T, Z2S e
Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo tripolar do
disjuntor CByc.

156



SINAIS DE TUCURUI

SINAIS DE WILA DO CONDE

HS-TRIP ! ' ! ! !
ZONA 1-TRIP | I [ : : :
ZONA 2-PARTIDA I 1
ZONA 2-TRIP ! :
ZONA 3-PARTIDA f: ]
ZONA 4-REV ! :

SOTF :
67NR-FRENTE!
67NR-REVERSA
ENVIO POTT i [
RECEP. POTT; |
—VAGO— | :
WEAK IN FEED : ;
TRPCBA . T : |
TRIPCBB : :

ITRIE CH ¢
— Va2
- — wb2 |
— Ve? |
— la2 :
___|b2 - BT T
— lc2

|

HSTRP__ ! ! ! ! !
ZONA 1-TRIP_ i - : :
ZONA 2-PARTIDA I =
ZONA 2-TRIP ; :
ZONA 3-PARTIRA I [
ZONA 4-REV ; :
SOTF -
67NR-FRENTE!
67NR-REVERSA : :
ENVIO POTT . . |
RECEP. POTT; ! Il
—VAGO— ! ; :
WEAK IN FEED - :

TRPCBA : |
TRPCEB : !

TRIPCE C | | | | |

0 0.1 0.4

| b

Figura 4.25 — Eventos da falta bifasica na posicao 4

Tabela 4.23 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T

Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X X X X X

34,72

Tabela 4.24 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

21T

Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X

X X X X X X X

35,21
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Figura 4.26 — Sinais analégicos da falta trifasica na posicao 4

A figura 4.26 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.27 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.25 mostra as atuagbes das unidades direcionais (Z1T, Z2S e
Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo tripolar do
disjuntor CBry.

A tabela 4.26 mostra as atuagbes das unidades direcionais (Z1T, Z2S e
Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo tripolar do
disjuntor CByc.
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Figura 4.27 — Eventos da falta trifasica na posicao 4

Tabela 4.25 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T | Z22S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X X X X X X 34,84
Tabela 4.26 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde
21T | Z2S | 22T | 23S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)
X X X X X X X X 34,47
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Figura 4.28 — Sinais analdgicos da falta monofasica na posicéo 6

A figura 4.28 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.29 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.27 mostra as atuacdes das unidades direcionais (67NF, Z2S e
Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo do
disjuntor CBry.

A tabela 4.28 mostra as atuac¢des das unidades direcionais (67NF, Z1T,
Z2S e Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo do
disjuntor CByc.
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Figura 4.29 — Eventos da falta monofasica na posicao 6

Tabela 4.27 — Desempenho do sistema de protecao no terminal Tucurui

Z1T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X X X X X X 70,06

Tabela 4.28 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

21T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X

X X X X X X X X 22,56
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Figura 4.30 — Sinais analégicos da falta bifasica na posicao 6

A figura 4.30 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.31 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.29 mostra as atuagdes das unidades direcionais (Z2S e Z3S),
TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo tripolar do
disjuntor CBry.

A tabela 4.30 mostra as atuagbes das unidades direcionais (Z1T, Z2S e
Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo tripolar do
disjuntor CByc.
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Figura 4.31 — Eventos da falta bifasica na posicao 6

Tabela 4.29 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T | Z22S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X X X X X 38,68

Tabela 4.30 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

21T | Z22S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X X X X X X 26,53
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Figura 4.32 — Sinais analégicos da falta trifasica na posicao 6

A figura 4.32 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.33 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.31 mostra as atuagdes das unidades direcionais (Z2S e Z3S),
TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo tripolar do
disjuntor CBry.

A tabela 4.32 mostra as atuagbes das unidades direcionais (Z1T, Z2S e
Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo tripolar do
disjuntor CByc.
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Figura 4.33 — Eventos da falta trifasica na posicao 6

Tabela 4.31 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T | Z22S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X X X X X 34,59

Tabela 4.32 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

21T

228

22T

Z3S

67NF

67NR

X

RX

t(ms)

X

X

X

X

X

28,02
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Figura 4.34 — Sinais analégicos da falta monofasica na posicéao 7

A figura 4.34 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.35 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.33 mostra as atuagbes das unidades direcionais (67NF e
Z3S) no terminal TU, por ser uma falta a frente, e consequentemente houve a
transmissao do sinal para o terminal VC. Nao houve o disparo do disjuntor
CBTu.

A tabela 4.34 mostra as atuacdes das unidades 67NR e RX no terminal
VC, porém sendo uma falta externa e reversa ndo houve as atuagdes das
unidades direcionais (67NF, Z2S e Z3S) e consequentemente nao houve o
disparo do disjuntor CByc € nem a transmissao do sinal para o terminal TU.
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— Val
-1 —— Vb1 phif
— Vel

— lal |
L — b1 |- s
— Ic1 ||

HS -TRIP

ZONA 1-TRIP

ZONA 2-PARTIDA
ZONA 2-TRIP !

ZONA 3-PARTIDA |

ZONA 4-REV .

SINAIS DE TUCURUI

67NR-REVERSA.

SOTF ; 5 5 ; 5
67NR-FRENTE! | : : : I

RECEP. POTT:

ENVIO POTT ! | ; ; | |

—VAGO—

VWEAK IN FEED
TRPCBA

HS -TRIP

ZONA 1-TRIF

ZONA 2-PARTIDA

ZONA 2-TRIP .

ZONA 3-PARTIRA

ZONA 4-REV
OT

SOTF :
67NR-FRENTE

ENVIO POTT .

67NR-REVERSA ; ; : ; ]

SINAIS DE WILA DO CONDE

RECEP. POTT! ]

—VAGO— !
WEAK IN FEEL)
TRPCBA |

TRIP CE B

TRIPCE C | | | 1 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 4.35 — Eventos da falta monofasica na posicao 7

Tabela 4.33 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T | Z22S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X

Tabela 4.34 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

Z1T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X
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no terminal TU, por ser uma falta a frente, e consequentemente houve a
transmissao do sinal para o terminal VC. N&ao houve o disparo do disjuntor

direcionais e consequentemente nao houve o disparo do disjuntor CByc e nem
a transmisséo do sinal para o terminal TU.



— Val |
-1 — Vb1 |,
— Vet

— la1l | .
| — b1 |- eesmesmess
— el |
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— Va2 i
- —— Vb2 AR
— Wc2 '

[ — a2 [}
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—le2 |

HS -TRIP

ZONA 1-TRIP_ .
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ZONA 2-TRIP 1
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SOTF !
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ENVIO POTT .

SINAIS DE WILA DO CONDE

—VAGO—

RECEP. POTT| f B

WEAK IN FEED

Figura 4.37 — Eventos da falta bifasica na posicao 7

Tabela 4.35 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

Z1T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X

Tabela 4.36 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

21T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X
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Figura 4.38 — Sinais analégicos da falta trifasica na posicao 7

A figura 4.38 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.39 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.37 mostra as atuacdes das unidades direcionais (Z2S e Z3S)

no terminal TU, por ser uma falt frente, e consequentemente houve
transmissao do sinal para o termina | VC. Nao houve o disparo do disjuntor
CBt

A tabela 4.38 mostra a atuagao da unidade RX no terminal VC, porém
sendo uma falta externa e reversa ndao houve as atuagcbes das unidades
direcionais e consequentemente nao houve o disparo do disjuntor CByc € nem
a transmissao do sinal para o terminal TU.
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-1 —— Vb1 |
— Vel |

— lal | .
—- —— |b1 - = " e
— e
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ZONA 1-TRIP |
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ZONA 4-REV | ; : : :
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SINAIS DE TUCURUI

67NR-REVERSA

ENVIO POTT | T 5 i i ) E—
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TRIP CB B

TR|P CB ¢ | | | |

— la2 :
- — b2 |-4
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= R — ——

o ey I L e e T e

|
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VAGO ' : : : :
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TRIPCH C | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 4.39 — Eventos da falta trifasica na posigao 7

Tabela 4.37 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T | Z22S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X X

Tabela 4.38 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

Z1T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X
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TU, por ser uma falta a frente, e consequentemente houve a transmissao do

a as atuacdes das unidades 67NR e RX no terminal

unidades direcionais e consequentemente nao houve o disparo do disjuntor
CBvc € nem a transmissao do sinal para o terminal TU.



SINAIS DE TUCURUI

SINAIS DE WILA DO CONDE

— Val |
-1 — Vb1
— Vel |y

— lal | |
I R ) vy ple g a es
— el | |
HS -TRIP
ZONA 1-TRIP 1
ZONA 2-PARTIDA
ZONA 2-TRIP
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SOTF ; ; ; ; ;
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67NR-REVERSA : : : :

ENVIO POTT : P ; ; ; [
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—VAGO—
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RECEP. POTT 1 : ] . L ]
—WAGO--- : : : : :
WEAK IN FEEL
TRIPCBA
TRIP CB B . . . .
TRIP CH C | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 4.41 — Eventos da falta monofasica na posicao 8

Tabela 4.39 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T | Z22S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X

Tabela 4.40 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

21T | Z22S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X
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A figura 4.42 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.43 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.41 mostra a atuagao da unidade direcional (Z3S) no terminal
TU, por ser uma falta a frente, e consequentemente houve a transmissao do
sinal para o terminal VC. Nao houve o disparo do disjuntor CBry

A tabela 4.42 mostra a atuagao da unidade RX no termin IVCp ém
endo uma falta exter reversa nao houv atuacbes das unidades
dlreC|ona|s e consequentemente nao houve o dispar d disjuntor CB em
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Figura 4.43 — Eventos da falta bifasica na posigao 8

Tabela 4.41 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

21T | Z22S | Z2T | Z3S | 67NF

67/NR| TX | RX | A B C | t(ms)

X

X

Tabela 4.42 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

21T | Z22S | Z2T | Z3S | 67NF

67/NR| X | RX | A B C | t(ms)

X
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TENSOES TUCURUI

CORRENTES TUCURUI

TENSOES W. DO CONDE

CORRENTES V. DO CONDE

Figura 4.44 — Sinais analégicos da falta trifasica na posicao 8

A figura 4.44 mostra os sinais analdgicos da falta e a figura 4.45 os
eventos da mesma falta.

A tabela 4.43 mostra a atuagao da unidade direcional (Z3S) no terminal
TU, por ser uma falta a frente, e consequentemente houve a transmissao do
sinal para o terminal VC. Nao houve o disparo do disjuntor CBry.

A tabela 4.44 mostra a atuagao da unidade RX no terminal VC, porém
sendo uma falta externa e reversa ndao houve as atuagcbes das unidades
direcionais e consequentemente nao houve o disparo do disjuntor CByc € nem
a transmissao do sinal para o terminal TU.

176



SINAIS DE TUCURUI

SINAIS DE YILA DO CONDE

— Val |
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— Vet

— lal |,
—- —— |b1 - R
— I
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0 01 02 03 04

Figura 4.45 — Eventos da falta trifasica na posicao 8

Tabela 4.43 — Desempenho do sistema de protecdo no terminal Tucurui

Z1T | Z22S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X X

Tabela 4.44 — Desempenho do sistema de protegao no terminal Vila do Conde

21T | Z2S | 22T | Z3S | 67NF | 67NR | TX RX A B C t(ms)

X
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CAPITULO 5
5 SIMULAQ()ES NO MODELO COMPUTACIONAL

5.1. Introducao

Neste Capitulo estd sendo descrito e implementado o modelo computacional

do relé de distancia, tendo como objetivo verificar:

e Filtragem analégica passa-baixa anti-aliasing

e Filtragem digital da componente continua da corrente assimétrica de
curto-circuito

e Filtragem digital dos sinais amostrados (algoritmo de Fourier)

e Trajetdria da impedancia de falta no plano R-X

5.2. Diagrama de blocos do modelo computacional

Na figura 5.1 € mostrado o diagrama de blocos do modelo computacional
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Filtro Analégico Anti-Aliasing 2

Matlab L FilterPro

Conversao de Sinais |E|

L
Sinais

B e |

)

Conversor '

ot SH inais (7|
analdgicos e . AD Sinais !
gerados ' Matcad il Multggg);\ador ™! (interpolacao/| ™| amostrados !
no RTDS ! decimacao) V)| i
! )

H )

L |

Processamento numérico do sinal

4] 5

L5 {7 Lo
Filtro Filtro
I(n)» Digital [*(n) > Digital —

|

da Componente de Fourier Caracteristica |—ppm-

Continua de operacgéo e .
— V(n) _‘ ’_» trajetéria Trip

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do modelo computacional para simulacédo dos
algoritmos do relé de distancia

5.2.1. Sinais analdgicos de entrada (bloco 1)

O bloco 1 do diagrama refere-se aos arquivos *dat e *mpb de dados gerados
nas simulacdes das faltas no RTDS, parametrizados com passo de integracao
na Frequéncia de amostragem de 8,064 kHz e intervalos de amostragem de
124 us com 4032 amostras e tempo da simulagao de 500ms e que sao lidos e
exteriorizados pelo programa Mathcad™.

Como exemplo sdo mostradas nas figuras 5.2 a 5.5 os sinais de tensdes
e corrente de uma falta monofasica na posicdo 4 da LT 500 kV Tucurui Vila do

Conde, C#1 nos dois terminais.
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Figura 5.3 - Tensdes no terminal Vila do Conde



ko

kb

[T S -

—1Ib
—_— I

Figura 5.4 - Correntes no terminal Tucurui
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—_—Ic

Figura 5.5 - Correntes no terminal Vila do Conde
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5.2.2. Filtro analdgico anti-aliasing (bloco 2)

Os sinais analégicos de entrada foram tratados pelos trés aplicativos

citados na sequencia:

e FilterPro™ é um software para o projeto de filtro ativo [69].

e Mathcad™ é um software que possibilita a avaliagdo numérica e
simbodlica de expressdes matematicas, a construcao de graficos [70], a
construcao de algoritmos para a realizacao de tarefas matematicas

e Matlab™ é um software interativo de alta performance voltado para o
célculo numérico, que integra analise numeérica, calculo com matrizes,
processamento de sinais e construcao de graficos em ambiente facil
de usar onde problemas e solugbes sdo expressos somente como eles
sao escritos matematicamente, ao contrario da programacao

tradicional [71].

Apés a analise foi adotado o filtro ativo passa-baixo Butterworth de
terceira ordem com topologia Sallen-Key, com frequéncia de corte de 232 Hz,
atenuacao minima de -60 dB/década, atenuagdo maxima de -3 dB/década e
ganho unitario. Neste estudo, utilizamos a frequéncia de amostragem de
960 Hz de forma a assegurar que o sinal possa ser amostrado e limitado em
seu conteudo espectral para evitar aliasing. A funcdo de transferéncia é
mostrada na equacédo 5.1 e cujos parametros foram baseados na referéncia
[48].

3,259x10°

H.(s)=
1) = 3 2.961x100)5” 1 (4.94x10%)s 1 3.250X10°

As figuras 5.6 a 5.8 mostram os sinais antes e apo6s a filtragem anti-aliasing
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—2apd

— laantsz
Ia apos

Figura 5.6 — Corrente da fase a para falta trifasica na posicao 2 em Vila do
Conde antes e apds a filtragem anti-aliasing

37:10%
2217104

TR 4

kb

— 750.0867

1233004

—_3mTot

Ic antes
Ic apos

Figura 5.7 — Corrente da fase c¢ de falta trifasica na posicao 2 em Vila do Conde
antes e apos a filtragem anti-aliasing
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310%

kY

30

—g<10%

— Vb antes
— Vb apos

Figura 5.8 — Tenséo da fase b para falta trifasica na posicao 2 em Vila do
Conde antes e apds a filtragem anti-aliasing

5.2.3. Conversao dos sinais A/D (bloco 3)

O bloco 3 refere-se a amostragem, multiplexacdo e conversao A/D. Como
exemplo é mostrada na figura 5.9 o curto-circuito monofasico (fase a) na

posicao 4.

G107
410%

210%

ki

— 2103

- 4x10%

enza laln)

Figura 5.9 — Sinal amostrado

185



5.2.4. Filtro digital da componente continua da corrente
assimétrica de curto-circuito (bloco 4)

A componente continua da corrente assimétrica de curto-circuito deve
ser pré-filtrada antes de processar o algoritmo de Fourier.  Esta pré-filtrarem
€ necessdria para evitar o calculo incorreto da impedancia aparente e

consequentemente o sobrealcance da zona do relé de distancia.

Neste trabalho foi utilizado o conceito do algoritmo desenvolvido por
Kezunovic M. e Chen Q. da referéncia [72]. Desta forma, a filtragem da

componente continua pode ser removida usando a equacao 5.2.

(5.2)

I(n): valor atual da corrente amostrada

n = indice das amostras

I(n-N/2): valor da corrente amostrada em meio ciclo anterior.
N: nimero de amostras/ciclo

8: angulo da linha de transmisséo,

Ic(n): valor corrigido de I(n)

As figuras 5.10 e 5.11 mostram o sinal da corrente de falta monofasica da fase
A no terminal de Tucurui e o mesmo sinal da corrente reduzindo o efeito da

componente continua.
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ki

&rar 13 original
B 12 (n) apos a remogice da componente continua
Figura 5.10 — Corrente de falta monofasica na posi¢ao 4 no terminal Tucurui
antes e ap6s a remog¢ao da componente continua

Lh
*
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ki

ez 13 (1) antes
B8 [z (n) apos

Figura 5.11 — Corrente de falta monofasica na posi¢éo 7 no terminal Tucurui
antes e ap6s a remog¢ao da componente continua
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5.2.5. Algoritmo de Fourier (Bloco 5)

A figura 5.12 mostra todas as etapas que passa o sinal até o processamento do
algoritmo de Fourier

6107

4107

2107

ki

—210d

— 10t

&rary 13 original
B la(n) apos a remogdo da componente continua
= 12 (1) apos filtre de= Fourler

Figura 5.12 — Corrente de falta monofasica na posicéo 4 apos o filtro de Fourier
de um ciclo

5.2.6. Caracteristicas do relé e trajetérias das impedéancias
de faltas (Bloco 6)

Com base nos sinais estimados através do filtro digital de Fourier de um ciclo,
foram verificadas as trajetérias das impedéancias de faltas vistas pelo terminal
Tucurui no plano R-X e confronta-las com as caracteristicas quadrilaterais do
relé de distdncia. Esta confrontacdo permite determinar se as faltas sao
internas ou externas a zonas de protecdo mostradas nas figuras 5.13 a 5.30.
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Figura 5.13 — Falta monofasica na posi¢ao 1 do terminal Tucurui
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Figura 5.14 — Falta bifasica na posicao 1 do terminal Tucurui
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Figura 5.15 — Falta trifasica na posicao 1 do terminal Tucurui
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192



=4 i
™~
M
\\
LOO —75 —|30 - %L\{DD 23 ill] L]
_“‘“6—-___
_\_—_—_'_‘“—-
Fe? -\_—_—_\_\-\_'

= 77

=14

=183

=24

—— Zona 1 - Frente (30%:)

— Zona 2 - Frente (120%:)

— Zona 3 - Reversa (-70%)

&0 Trajetoria da impedinca de falta CA
—— Impedincia da linha

Figura 5.17 — Falta bifasica na posicao 2 do terminal Tucurui
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Figura 5.18 — Falta trifasica na posicao 2 do terminal Tucurui

194



Pl

140

- 103

4

ul\ni

=

73

10 2]

43

80

—

T
= 1534

4
= LI

= Lad

— Zona | - Frente (80%2)

—— Zona 2 - Frents (120%)
—— Zona 4 - Reverza (-70%:)
& Trajetoria da impedincia AN
— Impedinea da linha

=J0U

Figura 5.19 — Falta monofasica na posi¢ao 4 do terminal Tucurui
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Figura 5.20 — Falta bifasica na posicao 4 do terminal Tucurui
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Figura 5.23 — Falta bifasica na posicao 6 do terminal Tucurui
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Figura 5.24 — Falta trifasica na posicao 6 do terminal Tucurui

200



NN \f
*i
/F

~_
—
/

=0T

— Zona | - Frente (80%:)

—— Zona 2 - Frantz (120%2)

— Zona 4 - Reversa (-70%%)

s Trajelora du nnprediemra de flia AN

—— Impedincia da linha

Figura 5.25 — Falta monofasica na posicao 7 do terminal Tucurui

Observacao: Na falta externa, posicdo 7 simulada no RTDS e mostrada na

figura 4.35, ndo ocorreu a operacao do relé. No caso simulado neste trabalho,

conforme a figura acima, ocorreu o sobre alcance para a atuacao do relé pela

zona 1.
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Figura 5.26 — Falta bifasica na posicao 7 do terminal Tucurui
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888 Trajstoria da impedincia de falta BC
&&o Trajetoria da impedincia de falta CA

Figura 5.27 — Falta trifasica na posicao 7 do terminal Tucurui

203



AT

4

140  —p03 —|70 /

Kl
\\

1]

o

43

80

4
= LI

= LZad

= 30U

— Zona 1 - Frente (80%:)

— Zona 2 - Frente (120%)

— Zona 4 - Reversa (-70%)

oo Trajetoria da impedincia de falta AN
— Impedincia da linha
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Figura 5.29 — Falta bifasica na posicao 8 do terminal Tucurui
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CONCLUSAO

Os procedimentos para os ensaios de desempenho de relés de protecao
evoluiram muito, concomitante aos avancgos tecnolégicos dos relés, desde os
eletromecanicos até os numéricos, permitindo aos que trabalham nesta area a

obtenc¢ao de resultados mais exatos, detalhados e rapidos.

Através de modelagens convenientes é possivel a realizacdo de
simulacdes, no laboratério em tempo real, testes de aceitacdo em fabrica, no
sistema de protegdo simultaneamente em ambos os terminais de linhas de
transmissdo, o que permite avaliar o desempenho dos relés de protecdo com
todos os equipamentos associados (relés de distancia com todas as zonas,
relés direcional de terra, canal piloto e disjuntores) e ter uma visdo ampla e

sistémica nas fases de planejamento e projeto do sistema elétrico.

Atualmente, com avancgos tecnolégicos é possivel efetuar ensaio de
campo no sistema de protecdo denominado de end-to-end. O procedimento
basico para a realizagdo deste ensaio consiste em transferir os resultados das
simulacdes de curtos-circuitos gerados em ATP ou no formato COMTRADE,
para as caixas de testes de ambos os terminais da linha de transmisséo,
sincronizadas através de GPS. Os sinais analégicos das caixas de teste séo
injetados nos relés de protecdo de ambos os terminais, que possibilitam a
avaliacdo de desempenho do sistema de protecdo como um todo, incluindo

relés, canal piloto, disjuntores e toda a fiacao.

No sistema de protecdo através de relés de concepcao analdgica a
convivéncia entre as diversas tecnologias e diferentes fabricantes nao
causaram problemas operacionais, pois sao sistemas independentes.,
entretanto os relés digitais/numéricos, os chamados IED’s que sao dispositivos
multifuncionais com as fungcdes de protecao, controle, supervisao, registro de
dados, medicdo e comunicacao trabalham de forma integrada. A necessidade

de integracdo dessas funcdes fez com que os fabricantes das primeiras
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geracdoes de relés digitais apresentassem solugbes fechadas, utilizando
protocolos proprietarios e padrées proprios. Estas solugcbes dificultaram e
encareciam os projetos de subestacdes, pois os equipamentos de fabricantes
diferentes ou de geracbes diferentes de um mesmo fabricante nao se
comunicavam entre si, surgindo, portanto a necessidade de uma norma para

sanar estes conflitos.

A Norma de comunicacdo IEC 61850 foi desenvolvida para unificar o
padrdo de comunicagcdo dos I|IEDs e garantir o desempenho dessa
comunicacao, padronizando a estrutura de dados e estabelecendo requisitos

minimos de tempo na troca de mensagens na rede.

Os resultados das simulacées no modelo computacional complementam
os resultados das simulacbes obtidas no RTDS, mostrando as trajetérias das
impedancias no plano R — X que permitem confronta-las com as caracteristicas
do relé de distancia. Esta representagcdo é bastante usual na pratica, pois
permite a visualizacdo rapida e avaliar tanto a atuacdo como os ajustes dos

relés de protecao.
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Resumo - Este trabalho descreve a evoluciao dos procedimentos
para os ensaios de desempenho de relés de protecio. Nos
primérdios, a afericiio e a calibracio de relés eram feitas através
de dispositivos e instrumentos analégicos que basicamente
possibilitavam ensaios de regime permanente. Na década de 70,
surgiram os equipamentos de ensaio eletronicos e com o passar
do tempo foram evoluindo, possibilitando uma gama completa
de ensaios dinamicos. Com avanco tecnolégico, chegando-se a
era dos relés digitais, houve uma grande evolucio também nos
equipamentos de ensaios, principalmente pela necessidade de
simular condicdes transitérias. Este tipo de equipamento, além
do hardware é provido de software. Resultados da anilise do
sistema de prote¢io de linha de transmissao de 3S00kV,
utilizando simulador digital em tempo real sio apresentados.

Palavas-chaves - Ensaios, Relés de protecao, Simulacio

Abstract — This paper describes the evolution of procedures to
protection relays performance testing. In the early days, the
measurement and calibration of relays were made by analog
devices and instruments that basically provided the steady-state
tests. In the 70°s came the electronic test equipment. With the
passage of time have evolved, providing a full range of dynamic
tests. With technological advances, reaching the age of digital
relays, there was also a major evolution in test equipment,
mainly by the need to simulate transient conditions. This type of
equipment, plus the hardware is provided with software. Are
presented results of 500 kV transmission line protection system
analysis, using a real time digital simulator.

Keywords — Tests, Protection relays, Simulation

L INTRODUCAO

Uma das ocorréncias de maior impacto no fornecimento da
energia elétrica é o curto-circuito (ou falta) nos componentes
do sistema elétrico, que impde mudancas bruscas e violentas
na sua opera¢do normal. O fluxo de uma elevada poténcia
com a liberacdo localizada de uma quantidade consideravel
de energia, pode provocar danos de grande monta nas
instalacGes e equipamentos, caso o sistema elétrico ndo seja
provido de um sistema de prote¢ao adequado através de relés.

Os relés sdo dispositivos analégicos, estiticos ou digitais
que tem a finalidade de detectar condi¢des intolerdaveis ou
indesejaveis dentro de uma zona pré-estabelecida do sistema
elétrico. Eles sdo efetivamente uma forma de seguro, com a
finalidade de manter um alto grau de continuidade de servico
e limitar ao minimo os danos em equipamentos e instalagoes.
Para que as operagdes dos relés sejam altamente confidveis,
praticamente imunes a falhas, é necessdrio um rigoroso
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acompanhamento dos seus desempenhos através de ensaios
periddicos e especificos.

Il. ENSAIOS DE DESEMPENHO DE RELES

Os termos utilizados no relatério Relay Performance
Testing [1] definem os tipos de ensaios em relés que sdo:
ensaio de regime permanente, ensaio dinamico, ensaio de
simulacdo transitéria, ensaio de integridade e ensaio de
aplicacgao.

e Ensaio de regime permanente consiste em aplicar ao
relé excitagdes cujos fasores sdo mantidos constantes
por um tempo muito superior do que o tempo de
operacdo do relé. As excitacdes sdo entdo variadas
em incrementos muito menores do que a resolucio
do relé. Estes ensaios sdo utilizados para determinar
os ajustes dos parametros do relé.

e Ensaio dindmico consiste em aplicar ao relé,
correntes de frequéncia fundamental representando
os periodos de pré-falta, falta e pos-falta.

e Ensaio de simulacdo transitéria consiste em usar
excitagcdes que incluem componente fundamental e
de frequéncias de ordem superior, que podem surgir
durante as condi¢cdes operativas do sistema. Os
sinais usados neste ensaio podem vir dos dados
registrados do sistema ou de dados gerados através
de simulacdes realizadas em modelos
computacionais de sistema de poténcia através de
um programa de transitorios eletromagnéticos.

e Ensaio de integridade tem a finalidade de verificar se
o relé foi fabricado, instalado e se estd sendo
mantido dentro das especificacdes. Este teste ¢é
considerado de rotina e deve ser realizado

periodicamente durante o seu ciclo de vida. E um

procedimento bdsico e importante que deve preceder

o ensaio de aplicacgdo.

e Ensaio de aplicacdo tem a finalidade de verificar se
o desempenho do relé é satisfatério dentro do seu
objetivo  de aplicacdo. E  particularmente
recomendado, quando as especificagdes nido sdo
suficientemente detalhadas de forma a assegurar a
aplicacao adequada. Registros do registrador digital
de perturbacdo (RDP) de um distirbio especifico
podem ser reproduzidos no relé para avaliar o seu
desempenho. O distiirbio pode também ser recriado
pela simulagdo matematica (EMPT, por exemplo).



I1I. EQUIPAMENTOS DE ENSAIOS

Nos primérdios, a afericio e a calibracio de relés de
protecao eram feitas através de dispositivos e instrumentos
analégicos  (componentes  passivos) convenientemente
interligados. Para um relé de sobrecorrente, necessitava-se
apenas de um reostato e um amperimetro, assim como para
um relé de tensdo (sobre ou sub) um variac monofisico e um
voltimetro jd bastavam.  Entretanto, para os relés de
protecio que necessitam simultaneamente de corrente e
tensdo para as suas atuacdes, tais como relés de distancia e
relés de sobrecorrente direcionais, outros dispositivos e
instrumentos eram necessdrios, tais como defasador medidor
de angulo, wattimetro, além do variac, reostato, voltimetro e
amperimetro conforme a Figura 1. Os ensaios eram
executados utilizando esses dispositivos e instrumentos, que
eram basicamente os de regime permanente e em menor grau,
o dinidmico.

Fig. 1 — Defasador, Medidor de Angulo, Variac e Reostato

A Figura 2 mostra a conexdo de dispositivos e instrumentos
para a afericao e calibracdo de um relé de distancia [2].

2 Variac
“ :
$ Tensao
S Detasador ?
g l
o dyd
'g' Medidor de angulo
= ?7'e Reostato
(A)
N Corrente

Fig. 2. — Conexio de dispositivos e instrumentos
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Dentre os ensaios que devem ser efetuados neste tipo de
relé, aqueles que determinam as zonas de protecio que sdo os
ajustes dos alcances das unidades. Para um relé
eletromecanico, a equacdo do ajuste do alcance de uma
unidade € a prépria equacio do conjugado, portanto a unidade
de admitancia (ou mho) possui a equacio de ajuste definida
por:.

A% = (Zumin Zeee™).c0s(0-7). 100% (1)

e a equacao do conjugado é dada pela Equacio (2).

IZI = (KyK,).cos(6-7)
(2)

Comparando as Equacdes (2) e (1):
Zeee" = [(Zmin Y(A%/100%)].cos(8-1) (3)

Sendo:
®  Znn=K;— parimetro de projeto da unidade
(A%/100%) = K, — ajuste da unidade
U = angulo de maximo conjugado da unidade
= angulo da linha de transmissdo protegida

O ensaio de relé de distincia com caracteristica mho consiste
dos seguintes passos:
1. Fixar a corrente no valor nominal do relé
2. Ajustar o dngulo através do defasador
3. Aumentar a tensdo, partindo de um valor
minimo, até a abertura do contato do relé
4. Repetir os passos 3 e 4 para varios angulos (na
pritica de 10° até 120°, de 10° em 10”)

A execucio desses passos consiste em verificar os pontos que
correspondem ao limiar operacdo do relé em cima da sua
caracteristica circular no plano R-X, como mostrado na
Figura 3 com caracteristica mho e na Figura 4 com
caracteristica mho e quadrilateral.

¥ Fig. 3 -
lmpedanaa da inha Caracteri
8 stica
Mho no
plano R-
X
C<0
Z
a¢]
72 C>0
N
A A




Fig. 4 — Caracteristica Quadrilateral e Mho no plano R-X

Em meados da década de 70 surgiram os equipamentos de
ensaios eletronicos, nos quais foram desenvolvidos sinais
senoidais sintetizados e regulados, como mostrado na Figura
5. Neste tipo de equipamento, os dispositivos e os
instrumentos foram agregados formando um unico
equipamento denominados comumente de mala de testes ou
caixa de testes, que veio facilitar sobremaneira os
procedimentos de aferic@o e calibracdo de relés de protecio,
otimizando tempo e recurso. Com o passar do tempo, esses
equipamentos foram melhorados até possibilitar uma gama
completa de ensaios dindmico.

Fig. 5— Caixa de Testes de Relés Eletro-Eletronico

Com o avanco tecnoldgico, chegando-se a era dos relés
digitais, houve uma grande evolucio também no que
concerne ao equipamento de ensaios, movido sobretudo pela
necessidade de efetuar ensaios sistémicos e transitérios. Este
tipo de equipamento, além do hardware é provido de
softwares e muitos deles tem uma caracteristica multi-funcao,
isto €, além de possibilitar o ensaio de todos os tipos de relés
de protecdo possibilitam a andlise da qualidade de energia
elétrica e registro digital de perturbacdes (oscilografia).

Os equipamentos de ensaios portiteis (malas de testes)
como mostrado na Figura 6 [3] evoluiram bastante, desde os
primeiros modelos até os dias de hoje, passando
simplesmente de um agregado de dispositivos e instrumentos
para um equipamento altamente sofisticado.
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Fig. 6. — Equipamentos digitais de ensaios portateis.

Esta evolucdo acompanhou os avancos tecnoldgicos dos
relés (IED'’s), passando de dispositivos analégicos para
digitais. Nas novas geracdes de equipamentos de ensaios,
todas as operagdes sdo feitas através de softwares e realizam
ensaios com protocolo JEC 61850 reconhecendo as
mensagens GOOSE emitidas pelos JED's. Ao mesmo tempo
possibilita ensaios transitérios com formas de ondas das
correntes e tensdes com contetidos harménicos. Estes sinais
podem ser definidos pelo usudrio ou capturados de
registradores digitais de perturbacdoes ou ainda através
resultados de simulagdes através de softwares de transitérios
eletromagnéticos, em formato COMTRADE.

Uma caracteristica importante desse tipo de equipamento é
a possibilidade de ensaio de um sistema de protecdo end-to-
end com equipamento GPS [4]-[9] para sincronizacdo de
tempo, cujo esquema € mostrado na Figura 7. Deve-se
ressaltar que este tipo de equipamento tem saidas de alta
poténcia e que permite ensaios em relés eletromecénicos. Os
resultados das simulagdes de curto-circuito, realizadas através
de programas de transitorios eletromagnéticos residente no
microcomputador (laptop), sao transferidos para os
equipamentos de ensaios nas duas extremidades da linha de
transmissdo, no formato COMTRADE. Sincronizando-se o
tempo através através de uma interface com o satélite (GPS)
os dois equipamentos de ensaio sdo ativados
simultaneamente, transferindo os arquivos de faltas para os
relés de cada extremidade da linha, cujos valores de correntes
e de tensdes simulam um curto-circuito real. Estes ensaios
possibilitam a verificacio do desempenho do sistema de
protecio como um todo, incluindo relés, canal de tele-
protecio, disjuntores e toda a fiacao.
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Fig. 7. Esquema de ensaio end-to-end

A necessidade de analisar o desempenho dos relés de
protecio com muito mais detalhes, fruto do aumento da
complexidade das redes elétrica e da importancia do sistema
fornecido e interligado, fez surgir os simuladores de
transitérios [1]. Estes simuladores permitem representar
formas de ondas em regime permanentes e transitérias, com
bastante precisdo. Os primeiros desses simuladores, que
surgiram no inicio da década de 60 e denominados MPS
(Model Power System) [5], eram analégicos e por serem
enormes e caros, eram restritos aos fabricantes, empresas,
concessiondrias de grande porte e laboratérios de pesquisas.
A sua vantagem era o processamento em tempo real e podiam
ser usados interagindo com o relé sob teste. Na década de 90
surgiram os simuladores de transitérios digitais que podem
ser separados em dois tipos, o simulador digital de
reproducdo [6] e o simulador digital em tempo real [7]-[8].
O simulador digital de reproducio usa as saidas off-line, tanto
de um programa de transitérios eletromagnéticos como os
registros de um registrador digital de perturbagio (RDP).
Essas saidas digitais sdo convertidas em sinais analégicos,
que apds serem amplificadas para niveis adequados, sdo
aplicados aos relés sob ensaio. Avancos tecnoldgicos na drea
de processamento digital de sinais e de computagido
possibilitaram o desenvolvimento de hardware e software
para simulacdo digital em tempo real (RTDS), utilizando
técnicas de processamento paralelo e processadores digitais
de sinais de alta velocidade [1] em tempo real. Os RTDS's se
comparados com os MPS’s, sio compactos e menos
dispendiosos. A Figura 8 mostra a arquitetura de um R7DS,
onde € mostrado o ensaio de desempenho de um relé de
prote¢ao.
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Fig. 8 — Esquema Funcional Simplificado do RTDS

IV. ANALISE DO SISTEMA DE PROTECAO DE LINHA
DE TRANSMISSAO UTILIZANDO SIMULADOR
DIGITAL EM TEMPO REAL

As simulagdes foram realizadas no sistema de 500 kV da
ELETRONORTE cujo diagrama unifilar é ilustrado na
Figura 9 [10]. Neste artigo, sio mostrados apenas os
resultados das simulagdes realizadas na LT 500 kV Tucurui —
Vila do Conde (TUC -VC), para ilustrar o comportamento do
sistema de protecdo de distincia REL 531 da ABB do
circuito 1 para curto-circuito monofdsico (fase A-terra) em
vérios pontos das linhas, conforme mostrado na Figura 10.

" Via do Cons

Fig. 9 - Configuracdo do sistema de 500 kV simulado

A Figura 11 ilustra um curto-circuito monofasico com
dngulo de incidéncia de 0 grau a 50% da SE Tucurui .
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Fig. 10 — Pontos das simula¢des do curto-circuito
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Fig. 11 — Curto-circuito monofasica na fase A a 50% da SE
Tucurui com dngulo de incidéncia de 0°.

As Tabelas I e II mostram o desempenho das zonas de
protecio (relé REL 531) e envio e recepcio do sinal de tele
protecdo (carrier), respectivamente nos terminais Tucurui e
Vila do Conde. As posi¢des da falta de 2 a 6 (Figura 10) sdo
internas a linha de transmissao (circuito 1), correspondendo
respectivamente a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% a partir do
terminal Tucurui. As posicdes da falta 1 e 7 sdo externas,
correspondendo respectivamente nas barras Tucurui e Vila do
Conde. Os tempos, em ms, estdo associados a atuacio da
primeira e segunda zonas (ZI1T e Z2S). CS e CR
correspondem respectivamente ao envio e recepcio do sinal
carrier para tele-protecao.

TABELA 11
Comportamento da protecdo no terminal Vila do Conde

TABELA 1
Comportamento da protecao no terminal Tucurui
Pos. |Loc.| % | t(ms) |Z1T|Z2S |Z2T|Z3S | CS | CR
1 |Ext.| TU - - - B - - | X
2 [Int.t | O [2034] X | X | - X | X | X
3 |Int.| 25 (199 | X | X | - X | X ]| X
4 |Int. | 50 2976 | X | X | - X | X ]| X
5 |Int.| 75 |4031| - | X | - X | X|X
6 | Int [ 1007006 - | X | - X | X|X
7 |Ext.| VC - - X |- X | X | -
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Pos. |Loc.| % | t(ms) ZIT|Z2S|Z2T|Z3S CS |CR
1 |Ext.| TU - - X |- X X | -
2 |Int. | 100]|46,62 - | X | - X X | X
3 |Int. | 753757 - | X | - X X |X
4 |Int. | 50 13075 X | X | - X X | X
S |Int. | 25 (2344 X | X | - X X |X
6 [Int. | 0 |2256 X | X | - X X |X
7 |Ext.| VC B - - - - - | X

X opera

V. CONCLUSOES

Os procedimentos para os ensaios desempenho de relés de
protecdo, desde os analdgicos, estdticos e digitais, evoluiram
muito devido ao avanco tecnolégico. Atualmente os recursos
técnicos  disponiveis sdo incomparavelmente mais
avancados em relacio as décadas passadas, permitindo que
os engenheiros de protecido consigam obter resultados mais
precisos e detalhados rapidamente.

Atualmente é possivel a realizacdo de ensaios em tempo
real, efetuando ensaios simultaneos no sistema de protecio de
ambos os terminais de uma linha de transmissdo de todas as
funcdes e com todos os equipamentos associados, permitindo
uma visdo mais ampla e sistémica.
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compensated lines

Carlos A.F Floriano Wagner Oliveira

ELETRONORTE, Brazil ABB, Brazil

I. INTRODUCTION

The load on Electronorte (ELN) and “Empresa Amazonense de
Transmississdo de Energia” (EATE) on the 500 kV systems
between Tucurui-Maraba-Acailandia-Imperatriz-Presidente
Dutra was increased during the 90™:s to such a level that
decision was taken that the load transfer capacity in the area
had to be increased. After internal investigations and evaluation
of different possibilities decision was taken to install series
capacitor on the existing lines in this particular area. Series
compensation of transmission overhead lines is a well-proven
technique with more than 50 years experience. But even
though, the technique can cause severe problems for the
protection relays if they are not well designed to handle this
type of application and the settings not properly set. In order to
verify the suitability of the ABB RELS531 distance protection
for installation on the series compensated lines between
Tucurui-Presidente Dutra, decision was taken by ELN to make
real time simulation. The simulation took place at FURNAS in
Rio de Janerio during the autumn 2002.

II. ELN JUSTIFICATION OF REAL TIME SIMULATION

The use of real time simulation for approval of protection
scheme in series compensated networks is quite common due to
the different phenomena that might influence the protection
reliability, which might be difficult to foresee in all aspects in
advance. The ELN have pointed out the following aspects that
has been considered when decision was taken to make real time
simulation in this project:

- The ELN considers that tests in Real Time Digital Simulator
are a particularly useful tool for the approval of the application
of relays protection for installation on the power system.

- It is generally difficult to foresee the dynamic behavior of the
power system when doing the settings and with use of modern
numerical relays (IED) in combination with a modern
numerical real time simulator, a lot of test cases can be utilized
in an effective way.

- The benefits of these simulations had increased still more
when numerical relays was started to be used, therefore with
the job of this technology a significantly increased the number
of parameters need to be defined before taking a protection in
operation.
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-Without the accomplishment of these tests it becomes
extremely difficult, through an analytical study, to define with
security the setting of all the necessary parameters for the
correct application of the protection. This especially for
applications with series capacitor, where it is difficult to
foresee the dynamic oscillations that might occur during faults.
- In diverse simulations already effected by the ELN, the
adjustments initially defined through analytical studies, had to
be modified in elapse of the tests due to problems verified in
these simulations that had not been foreseen in the preliminary
adjustments in virtue of the characteristics and the complexity
of the power system.- ELN consider also that participating in
real time simulations is a very good learning process; it gives a
better understanding of the characteristics and the behavior of
the electrical system to be protected. Therefore through the
simulations it is possible to observe the behavior of the
protections during all types of the transitory that may occur in
the system.Besides the above stated justifications from ELN,
we would also mention that real time simulations is the best
way to verify the total protection scheme considering the
interaction between local and remote protections.

III. THE ELN POWER SYSTEM

The ELN 500 kV power system in the vicinity of new series
compensated lines is shown in figure 1 below.

FIGURA
Configuracio 2004 - Base

Figurel. Section of ELN 500 KV system period 2004,

The lines that are subjected to be series compensated are
marked as dotted lines.

Some characteristic of the system is that it has a strong fault
current infeed at Tucurui (X1¢/X0s =9) and a very weak infeed
at Presidente Dutra (X1s/X0s =16/74), especially in zero
sequence. The line lengths are 218, 246 and 421 km counting



from Tucurui to Presidente Dutra and they are mutual coupled
(see figure 2 below).

Tucuru Maraha

Atallandia P.Duta
I rd | |
I 1S | I

—_— — - - R — -

2593,5 30719,7  259/18 155835 11,4/6,9 148

Figure 2. Source current behind the relay for scenario 2004,

Since there exist plans for future expansion of the transmission
lines with a forth line between Tucurui -Maraba, Maraba-
Acailandia, and Acailandia - Presidente Dutra was also
consider in the simulation (scenario 2010).

The system is quite heavy loaded and for the simulation two
load cases was consider, low and high load for each scenario
2004 and 2010.

IV. BENEFITS WITH SERIES COMPENSATION

The use of series compensation gives a lot of operational
benefits such as increased power transfer, increased voltage
stability, reduced transmission losses etc.[2-6]

If we consider a simple two-machine network, the increased
power transfer for a loss less line can be calculated according
to the formula:

Pa=2"2 Gin(y) (1)

where PA is the power transfer, VA and VB the voltage in
sending and receiving end and Z the total impedance in the
system. If we consider the same magnitude of the voltage VA
and VB, and calculate the power transfer for different
compensation degree k (Xc/X1L) for a 216 km long 500 kV
line with X1L=0.27 ohm/phase, we will get a result according
to figure 3 below.

Power Transmission Capacity
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Figure 3.  Power transmission capacity as function of angle differences

between Emf for different compensation degree k.
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It can be seen from the calculation, that installation of series
capacitor will increase the load transfer capacity from 3310
MW to 6146 MW (186%) for the compensation degree of 30%.
In the case the compensation degree is increased to 60% the
load transfer capacity will be increased to 10681 MW (323 %).
The increased power transfer is often the driving factor for
installation of series capacitor. The effect on voltage stability
can be visualized by calculating the voltage drop where the
load is a range variable. Using the same line data as for
calculating the power transfer capability above, considering the
admittance B (309 ohm) and calculating the load transfer as a
function of the receiving bus voltage gives a graph showing in
figure 4 below.

Voltage stability

Voltage o receiving end

2000 3000 4000

Figure 4. Power transfer as function of receiving voltage for different
compensation degrees k.

The maximal load transfer for the non-compensated case (k=0)
is about 2000 MW. The magnitude of the voltage at the
receiving bus is 570 kV when the load transfer is zero. This is
the well-known Ferranti effect. Many long EHV power
transmission lines have shunt reactors at the end on the lines,
which can absorb a large portion of the reactive power
generated by the line. However, we have neglected the effect of
such reactors in this calculation. This means that we may have
overestimated the load transfer capability. When series
capacitor is implemented, the maximal power transfer will be
increased to 2583 MW for the compensation degree k=0.3 and
to 3690 for k=0.6. The voltage at the receiving end at the
critical point where the dP/dV is zero have been reduced from
394 kV for the non-compensated case to 372 respective 352 kV
for the case with 30 respective 60% compensation degree. The
reduction of the received bus bar voltage at the critical point
increases the margin for voltage collapse.

From the calculations of the load transfer as function of the
angle difference between the source Emf and the load transfer
as function of received voltage we can draw the conclusion that
the implementation of series capacitor influence the reactive
power balance of the line given increased power transfer and
increased margin to voltage collapse.

V. SOME INPACKTS ON DISTANCE PROTECTION

Installation of series capacitor on lines will cause phenomenon
that stresses the relays and might cause maloperation if not



designed properly and given suitable settings. Some of the
phenomenons that the relay might be exposed to are voltage
inversion, current inversion, sub harmonic oscillations, slow
transients, fast transients and subsynchronous oscillations.

When close in faults occurs on a series compensated line close
to the series capacitor, we might get voltage inversion if not
overvoltage protection activates and short circuit the
capacitor(see figure 5). The voltage distribution from the fault
location towards the B station is inductive and the current IB
lags both the bus voltage VB and the source voltage Eb. From
the fault location to A station, the voltage increases towards the
series capacitor and on the bus side of the capacitor, the voltage
will make a phase shift of 180°. Depending on system
conditions and fault type, we might get what is called voltage
inversion. When that happens the fault current IB will lead the
bus bar voltage VB. Voltage inversion occurs when the
Following conditions are fulfilled:

p-XL<XC< XsA+p-XL (2)
The capacitive voltage present to a distance relay for the
protected line might cause the relay to failure to operate and
relays on adjacent lines at A side (see figure 5) to cause
unwanted operations. Dependent on the system data and
configuration, the influence of voltage inversion might be
spread also to protections at other stations in the vicinity of the
station where the series capacitor is installed. Therefore
distance protection for series compensated lines must be
designed to handle this type of phenomenon.

If the voltage transformer feeding the line protection at the A
side is located on the line side of the series capacitor, the relay
on A side will not be subjected to voltage inversion for faults
on the protected line.

Ea XsA Va é Vb XsB Eb

Eb Eb

e lo

Ea Va
la

o

Figure 5. Voltage inversion

Current inversion is in reality a rare phenomenon even if it is
possible to verify that it can happens by system studies.
Modern series capacitor is normally equipped with Metal
Oxide Varistor, (MOV). When current inversion occurs the
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current will lead the source voltage by approximately 90° if the
MOV do not conduct. But current inversion leads to very high
fault currents through the series capacitor causing the voltage
across the series capacitor to exceed the protection voltage
limit and thereby start conducting of the MOV. When the MOV
starts to conduct, the phase shift between the fault current and
the fault voltage starts to decrease from 90° to a value about
10-20 ° leading, which can be handled by REL531 distance
protection. With reference to figure 5 above, current inversion
will occur when the following condition occurs:

Xc>XsA+p-XL (3)

The protections for series compensated lines are also subjected
to a lot of high and slow frequency transients caused by the
instantaneous change of the energy stored in the capacitors and
inductances in the system when fault occurs on the protected
line. The high frequency transients are due to natural
frequencies of the series and shunt inductances and
capacitances of the system. Any change in the network, such as
a fault or series capacitor bypass, requires the readjustment in
stored energy between the line inductances and the distributed
shunt capacitances, which causes high frequency currents to
flow. The typical frequencies are in the area of 250-500 Hz for
a 300 km long EHV overhead line. The low frequency
transients are due to the resonant condition created between the
series capacitors and the network series inductances, which are
always  transients  of  subsynchronous  frequencies.
Subsynchronous oscillations occurs when the series capacitor
interact with the power system. The oscillation may occur by
instantaneous spikes in the voltage or current, for example
when unloaded transformer is switched in or faults on the
power system. It is a resonant condition that occurs for any
series LC circuit. The resonant frequency can be calculated as:

1
— L —fok
TRl

where fr is the resonant frequency, Xc the line capacitive
reactance and k the compensation degree. The frequency of
oscillation is always below the fundamental frequency due to
that the capacitive reactance is always less than the total line
inductive reactance. In practice, the subsynchronous resonance
frequency is in the range of about 15-90% of the system
frequency. The  subsynchronous frequency  response
superimposes a subsynchronous component on the current and
voltage that are feed the line protection IED. Because the
frequency is low it is difficult to filter the subsynchronous
frequency fast enough to provide a satisfactory relay speed of
response. The decaying low frequency transient component
present in the fault loops involving capacitor, the transfer from
the load location to the fault location may not be linearly.
Instead, it may follow a logarithmic spiral around the line
impedance (see figure 6 below). The trajectory of the measured
impedance can come inside the operation characteristic for
zonel and cause unwanted operation.

fr= (4)
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Figure 6. Trajectory of measured impedance due to subsynchronous
oscillations for a fault on remote adjacent line.

The subsynchronous resonance phenomenon may cause the
distance protection zonel to overreach and overreaching zones
to underreach. Sub harmonic and subsynchronous oscillations
will lead to that the setting of zone 1 will not be overlapping
each other and therefore it is not applicable to use permissive
underreach schemes on series compensated lines. It must be
permissive overreach (POTT) scheme or blocking scheme.
Another important issue that influences the protection behavior
is the current and voltage distribution along the series
compensated line. In an non-compensated line the fault current
decreases gradually when the distance to fault increases (see
figure 7 below).
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Figure 7. Fault current decrease for non-compensated and series
compensated line

As can be seen from the figure 7 above, the fault current for the
series compensated line have a maximum, which occurs for
three-phase fault just outside the series capacitor. The series
capacitor is in this case located close to the bus bar on the left
side. The high magnitude of the fault current gives a
corresponding high magnitude of the voltage, which might
exceed the insulation level and can cause severe damage.
Therefore the series capacitor bank is equipped with
overvoltage protection that operates and short circuit the
capacitor bank, if necessary. One such overvoltage function or
equipment is the MOV, which start to conduct when the voltage
exceed the protection level. The relation between the
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instantaneous current through the MOV imov, the protected
voltage Vp and the capacitor voltage Vc can be written as:

V (74
iM0V=Ic~[—CJ (5)
Vp

where o is a manufacturing constant of the MOV material.
Goldworthy [5] and Martilla [6] have found out that the
parallel circuit between the MOV and the series capacitor can
be replaced by an seriel circuit consisting of an resistance
Rc’and capacitive reactance Xc'. The values can be calculated
according to the empiric based formula 6 and 7 below:

Re'=Xc - (0.0745+049¢ 2P — 3567310 —_g.6¢7140 (6
Xc'= Xc-(0.1010-0.005749Ipu +2.088¢ *¥°" (7

In practice, the resistive part will not exceed 30-35% of Xc,
which the relay must be able to detect.

VI. THE SCOPE OF THE SIMULATIONS

The scope of the simulations was to verify the suitability of
RELS531 in this specific application of series compensated
lines. It was decided by the customer to simulate the two
scenarios 2004 and 2010. To simulate the power system, 6
different models or configurations was developed in the RTDS
database (one for each protected line). The network used in the
simulation for scenario 2004 is shown in figure 8 below.
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Figure 8.  System representation for scenario 2004

The simulations consider two load conditions, maximum load
and a low load case. Each type of fault has been simulated with
fault inception angle chosen to 0 and 90 degrees. When
selection of number of fault positions and number of fault types
to be simulated it is always a battle between the technical
demands and the costs. For this project ELN chosen to simulate
the following fault types at every fault position: L1-G, L1-L2,
L2-L3-G, L1-L2-L3, L1-G, L1-L3, L2-L3-G, and L1-L2-L3.
Also evolving faults and switch on to fault were simulated. A
diagram showing the selected fault position for the line
Tucurui-Maraba is shown in figure 9 below.
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Figure 9. Fault positions for simulation of Tucurui-Maraba

VII. FEATURES IN REL531 FOR SERIES COMPENSATED
LINES

As already mentioned, relay protection used on series
compensated lines will be exposed to different types of
phenomenon that the relay should be able to handle. Sub
harmonic oscillations might cause the zone 1 to overreach and
zone 2 to underreach and must be considered when calculating
the settings. In the setting instruction for our REL531 terminal
we have created a diagram showing the possible reach for zone
1 depending on the compensation degree. The diagram is based
on earlier real time simulations and field experience and
considers the effect of sub harmonics

(See figure 10 below).

%
100

60

40

5000202 et
Figure 10. Selection of setting reach p as function of compensation degree

When the adjacent lines also have series capacitors the selected
reach p according to figure 9 must be decreased further to give
enough security to unwanted operations due to sub harmonics.
Voltage inversion is one of the most critical phenomenon for
normal distance protection to handle. A reliable relay
protection for series compensated lines must be able to handle
voltage inversion.

The control of the memory for polarizing voltage is in the basic
distance protection for REL531 a function performed by low
voltage control. A voltage reversal will give a relatively high
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voltage also when the memory must be locked and thus this
type of voltage memory control cannot be used in case of
voltage reversal. In the REL531 for series compensated
network the polarizing quantity and memory are controlled by
an impedance measurement criteria. The polarizing voltage is a
memorized positive sequence voltage. The memory is
continuously synchronized via a positive sequence filter. It
starts to run freely instantaneously when a voltage change is
detected in any phase. A non-directional impedance
measurement is used to detect a fault and identify the faulty
phase or phases. The faulty phase voltages are disconnected
from the positive sequence filter not to cause a change of the
polarizing voltage phase angle by a reversed voltage in a faulty
phase. The setting reach of the directional element must cover
all locations that might have voltage inversion. Therefore it has
individual settings of reactance and resistance in positive and
zero sequence. Also the possibility to set the direction angle in
both second and forth quadrant makes it possible to adopt the
setting of RELS531 to the specific application requirement
might occur on heavy loaded series compensated lines.

VIII. RESULT AND CONCLUTIONS FROM THE SIMULATIONS

As mentioned in chapter 5, there are a lot of phenomena that
the protection IED must be able to handle. Figure 11 below
shows the voltages at Maraba sub station for Case 5540, a three
phase fault without fault resistance at the first tower for
permutation of the phases (some km out from Maraba) on the
line Maraba- Tucurui.

C5540_ Voltages at Maraba (KV), Rf=0
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Figure 11. Voltages at Maraba for three-phase fault on line Maraba-
Tucurui.

The energy stored in the series capacitor in the system creates a
lot of harmonics, preferably in the voltages when de-energized
during fault. In figure 12 below a FFT analyze of the phase C
voltage has been done.
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Figure 12. Magnitude of harmonics for phase C voltage at Maraba
for three phase fault on line Maraba-Tucuruitapproximately 30Hz
between the bars).

From the figure 12 we can conclude that the portion of
harmonics is approximately 9% up to 270 Hz. We can also
observe that we have sub harmonics, which is a result from
oscillations between the series capacitance and inductance in
the system. The portion of sub harmonic at 30 Hz is about 25%
of the fundamental voltage. Some of the main observations
from the simulations and settings are the followings:- The
zonel did overreach in some cases due to too small margin
against dynamic transients from capacitor on adjacent lines. -
Some sensitivity problems occurred on the line Presidente
Dutra - Acailandia at single phase to earth fault that could be
solved by change of base current for zero sequence current.
After more than 10000 individual shots, the simulations of
ABB RELS531 from Sweden have proved that the relays meet
the ELN and EATE requirements and was be installed on ELN
500 kV system on the lines involved during 2003.
Unfortunately the multiplexer for REL561 was not available at
the time for simulation, so the line differential protection could
not be included in the simulations. The flexibility of the
protection IED REL531 and REL561 with possibility to do
changes in the configuration and settings during the simulations
have been very successful to meet the high requirements on
dependability and security.It has also been proved that the
REL531 and RELS561 is suitable to be used in the future
scenario 2010 with the new lines that will be built between
Tucurui-Maraba, Acailandia-Imperatriz, Maraba-Acailandia
and Acailandia-President Dutra.
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RESUMO

Este trabalho apresenta os testes de modelo realizados
no Simulador de Sistemas Elétricos de FURNAS
referentes ao Sistema de Protecdo fornecido pela ABB
e atualmente instalado nas Linhas de Transmissdo de
525kV Salto Caxias - Salto Santiago e Salto Caxias -
Cascavel da COPEL.

O objetivo € apresentar a utilizagdo do Simulador de
Sistemas Elétricos nos testes e a metodologia
empregada.

PALAVRAS-CHAVE
Simulagao Digital em Tempo Real. Teste de
Equipamento. Teste de Protecgao.

1.0 - INTRODUCAO

FURNAS foi contratada pela ABB para testar um
sistema de protecdo fornecido a COPEL. avaliando em
laboratério o desempenho dos relés e sistemas
associados (p.ex.: teleprotecdo) diante de distirbios no
sistema elétrico. A especificacio da COPEL
condicionava a aceitagdo do sistema aos testes de
desempenbho.

O sistema de protecdo testado € composto pelos relés
RELS531 (ABB) e SEL321 (Schweitzer Laboratories) e
pelas teleprotecdes FOX 20 e FOX-U+NSD (ambas da
ABB) e destinado as linhas de transmissdo da COPEL
de 525kV de Salto Caxias - Salto Santiago e Salto
Caxias - Cascavel.

Guilherme Sarcinelli Luz
Nilo J. Pereira de Macedo

Wagner de Oliveira Mauro Ushikubo
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Nos testes realizados no Simulador de Sistemas
Elétricos de FURNAS (1). os 4 relés. mais as
teleprotecdes. foram testados simultaneamente através
da aplicacdo de sinais de tensdo e corrente trifasicos.
nos niveis reais, oriundos de simulacdes digitais
prévias (ATP). Por se tratarem de duas linhas. as
baterias de teste foram realizadas em separado. Em
cada bateria os relés foram ajustados para uma das
linhas.

2.0 - SIMULADOR DE SISTEMAS ELETRICOS
2.1 - Descricao geral

A principal caracteristica do Simulador de Sistemas
Elétricos de FURNAS ¢ a realizacdo de estudos em
tempo real para verificagio do comportamento do
sistema elétrico. O Simulador permite a conexdo de
equipamentos reais de controle e protecdo para testes. o
que elimina as incertezas e simplificacdes existentes no
uso de modelos. Esta caracteristica o torna ideal para a
verificacdo do comportamento de novos equipamentos
e validacdo de modelos para representacio em
programas digitais tradicionais.

O Simulador de Sistemas Elétricos é composto de sub-
sistemas que. isoladamente ou em conjunto. sdo
utilizados para os diversos tipos de estudo realizados.

Os principais sub-sistemas envolvidos sdo:

- Simulador Analégico: Composto de modelos
analogicos. em escala elétrica. de elementos como:
maquinas sincronas. reguladores de tensio e
velocidade, capacitores e reatores. transformadores.
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modelos "TT" de linha de transmissdo. disjuntores,
pontes conversoras HVDC. valvulas tiristorizadas e
filtros.

- Simulador Digital: O Simulador Digital em Tempo
Real (RTDS™) realiza a simulagdo através de modelos
matematicos calculados em tempo real. utilizando
processadores rapidos (DSP's) em processamento
paralelo (2).

- Sistema de aquisicio e exteriorizacio de dados
(TRAS-V)

- Amplificadores de Poténcia: Sdo utilizados para
adequar os niveis de tensdo e corrente aos valores
requeridos pelos equipamentos em teste.

2.2 - Testes de proteciao

Ha 4 formas de realizacdo de testes:

a) Modelagem no RTDS™., com teste em malha
aberta:

b) Modelagem no RTDS™, com teste em malha
fechada:

¢) Modelagem externa. em qualquer programa digital
de simulacdo de transitorios:

d) Repeticio de ocorréncias reais oscilografadas

digitalmente.

O método mais comum para teste de equipamentos é
utilizar a modelagem do préprio RTDS™ para
representar o sistema elétrico. De acordo com a
necessidade. as informagdes fommecidas pelo
equipamento testado podem ser usadas para interagir
na simulacdo. Nestes casos (teste em malha fechada).
por exemplo. a atuacdo de um relé pode abrir ou fechar
um disjuntor na simulacéo (3).

Nos testes com a modelagem externa ao RTDS™, ele
recebe arquivos contendo os sinais de tensdo e corrente
que serdo exteriorizados. e os envia para O0s
equipamentos testados. Os arquivos devem estar no
padrao COMTRADE (Common Format for Transient
Data Exchange) (4) e podem ser gerados através de
outros programas de simulacdo digital de sistemas de
poténcia, assim como podem ser dados reais de
ocorréncias no sistema. registrados digitalmente (p. ex.
através de um osciléografo digital). Obviamente,
quando os testes sdo realizados desta forma nio é
possivel que o equipamento testado interaja com a
simulacdo.

=TV

(8]

O RTDS™ ¢ um simulador digital de sistemas de
poténcia com capacidade de operacdo continua em
tempo real. Pode ser utilizado para estudos de
transitorios eletromagnéticos. sistemas de controle e
protecdo. melhoria de performance em sistemas HVDC
e estudos dinamicos. Sua capacidade de interligacdo
com equipamentos reais (relés. sistemas de controle.
etc.) permite o comissionamento e a verificagdo do
desempenho destes. Este equipamento funciona como
um TNA digital. flexivel. preciso e com grande
capacidade de representacdo. através de modelos
matematicos. de um sistema elétrico e de seus
equipamentos associados.

O “hardware™ € composto por DSP's (Digital Signal
Processor) trabalhando em paralelo para processar os
sinais em tempo real. Possui também entradas e saidas
analogicas e digitais que permitem sua conexao com
outros equipamentos.

O “software™ é constituido de aplicativos usados em
cada etapa da simulacdo. O sistema € preparado em
uma interface grafica. onde cada componente é
representado simbolicamente. Durante a execu¢do do
caso é possivel alterar diversas grandezas do sistema.
como tensdo dos geradores. condicdo dos disjuntores,
etc.

O RTDS™ permite a utilizacgio de programas
desenvolvidos pelo usuario para comandar sua
operacdo. a fim de automatizar os testes. Estes
programas sdo denominados "script" e permitem
interagir com a simulacdo, através de comandos
proprios, de forma a otimiza-la. realizando repeticdes.
calculos, auto-avaliacdes do teste. entre outras.

Todos os testes sdo realizados com o RTDS™ ligado
aos relés através dos amplificadores de poténcia. Para
evitar interferéncias dos circuitos de poténcia nos
processadores os sinais da simulacdo sdo isolados por
acoplamento 6tico

Os amplificadores de poténcia sdo utilizados para
adequar os niveis de sinal do RTDS™ com os
equipamentos em teste. Sdo seis modulos monofasicos
de corrente. com capacidade até 70A de pico. e dois
modulos trifasicos de tensdo de até 220V de pico.

Um esquema funcional simplificado do sistema
utilizado para testes de protecdo se encontra na Figura
1.
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FIGURA 1 - Esquema funcional simplificado de testes
de protecio no Simulador de Sistemas
Elétricos

3.0 - REALIZACAO DOS TESTES

Nos testes do sistema de protecdo das linhas de 525
KV de Salto Caxias - Salto Santiago e Salto Caxias -
Cascavel, a COPEL preferiu adotar a modelagem
externa ao RTDS™ e utilizar o programa digital de
transitérios  eletromagnéticos ATP  ("Altemative
Transient Program") para realizar as simulacdes. A
escolha ocorreu devido a existéncia prévia do banco de
dados em ATP referente ao sistema testado e a maior
familiaridade dos técnicos da COPEL com este
programa.

A metodologia empregada. de acordo com a opcdo da
COPEL. envolveu os seguintes passos:

a) Preparacdio dos casos no ATP e geracio de
arquivos COMTRADE:

b) Transferéncia destes arquivos para o RTDS para
posterior aplicacdo. em tempo real. nos relés:

Monitora¢do das grandezas enviadas aos relés e
dos sinais de saida dos relés.

3.1 - Preparacio dos casos

Para a realizacdo da primeira etapa. a COPEL gerou
diversos casos-base utilizando o programa ATP. Estes
casos foram fornecidos a FURNAS. onde foram
simuladas vérias contingéncias. através da aplicacdo de
diversas faltas em pontos distintos do sistema elétrico
em estudo. conforme mostrado na Figura 2 (os pontos
de falta estao marcados com X).
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FIGURA 2 - Configuracio completa do sistema

simulado e localizacao das faltas

Para estes testes. foram consideradas 5 configuracdes
de sistema:

a) Sistema completo

b) Sem a LT Salto Caxias - Cascavel 525 KV

¢) Sema LT Salto Caxias - Cascavel 525 KV:
01 grupo gerador em Salto Caxias

d) Sem a LT Salto Caxias — Cascavel 525 KV
01 grupo gerador em Salto Caxias operando como
sincrono totalmente subexcitado: e 01 grupo em
Salto Santiago.

e) Sem a LT Salto Caxias — Salto Santiago 525 KV:

01 grupo gerador em Salto Caxias operando como
sincrono totalmente subexcitado: e 01 grupo em
Salto Santiago.

Para cada configuragdo as seguintes contingéncias
foram simuladas em cada linha:

a) Faltas monofasicas, bifasicas e trifasicas. com e
sem resisténcias de falta dentro e fora do trecho da
linha de transmissao:

b) Faltas monofasicas com resisténcia de arco e faltas
evolutivas:

c) Faltas para teste das logicas de "weak-infeed" e de

“Echo™:

d) Faltas monofasicas para teste da logica de
religamento monopolar.

Para cada caso simulado foi gerado um arquivo
COMTRADE para cada terminal da linha de
transmissdo cuja protecdo estava sendo testada (Salto
Caxias - Salto Santiago ou Salto Caxias - Cascavel).
Estes arquivos continham a tensdo das trés fases da
barra e as trés fases de corrente de linha no ponto de



conexdo do relé (Salto Caxias. Salto Santiago e
Cascavel. de acordo com a linha sendo testada).

3.2 - Aplicacio dos casos

Foram realizados cerca de 500 tiros. em diversos
pontos do sistema. de modo a abranger o maior nimero
de possibilidades de contingéncias. A maioria das
faltas foram simuladas com tempo de. no maximo. 200
ms. Aquelas com resisténcia de falta fixas foram
simuladas com tempo de. no maximo. 400 ms para
permitir a operacao das logicas 67N e WEL ambas no
esquema POTT.

A simulac¢do utilizando arquivos COMTRADE produz
o regime permanente repetindo periodicamente o
primeiro ciclo do arquivo de entrada. O restante da
simulacdo. que contém o disturbio. é aplicado ao
equipamento quando solicitado pelo usudrio. Apds o
distirbio. todos os sinais de saida do RTDS (tensoes e
correntes) sdo zeradas.

Dois painéis foram montados especificamente para os
testes no Simulador. Cada painel continha os
equipamentos de protecdo (protecdo principal.
secundaria e teleprotecdo) referentes a um terminal da
linha de transmissao.

Parte dos ajustes dos relés foi realizado previamente. e
parte foi realizado durante os testes. com auxilio dos
técnicos de FURNAS. em especial para o SEL 321. De
acordo com a resposta do equipamento para cada tipo
de ocorréncia. os ajustes finos foram sendo realizados
ao longo do estudo.

As entradas digitais do RTDS foram utilizadas para
monitorar as saidas dos relés. Observou-se 16
informacdes de cada relé. totalizando 64 sinais a serem
analisados. Para otimizar o processo de analise,
utilizou-se uma mascara de saida que separava os
sinais de cada relé e seus respectivos tempos de
atuacdo. Os sinais observados foram:

a) Primeira zona (sub-alcance): Trip local e
chaveamento de sinal DUTT nas fases A. Be C.

b) Segunda zona (sobre-alcance): Chaveamento de
sinal POTT e Trip local com permissdo do relé da
outra extremidade.

¢) Transmissdo e recep¢do de sinal DUTT (Direct
Underreaching Transfer-Trip) ¢ POTT (Permissive
Overreaching Transfer-Trip) nas fases A.Be C.
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d) Sobrecorrente direcional de terra (temporizado) com
sinal de POTT: Para faltas a terra com alta resisténcia e
nao sensiveis a protecio de distancia.

e) Logica para fonte fraca (“weak-infeed”) com
terceira zona reversa (temporizado): Para faltas que
ndo sdo sensiveis a protecao de distancia.

Para a aplicacdio dos casos foi desenvolvido um
arquivo "script" que aplicava automaticamente o
disturbio, verificando quais as saidas das protecdes que
atuaram. apresentando-as na tela da estacio de
trabalho. e informando os tempos de atuacdo de cada
uma. Além disso todos os sinais exteriorizados. saidas
dos relés e tempos de atuagdo foram gravados em
arquivos de resultados.

Os resultados foram avaliados de duas formas. Uma
primeira avaliacdo era realizada simultaneamente a
execucdo dos casos. diretamente na estag¢do de trabalho
que coletava os sinais de saida dos relés. Apds cada
série de casos. uma nova avaliacdo era feita. desta vez
analisando-se uma tabela contendo o conjunto de
resultados.

A Figura 3 apresenta dois exemplos da monitora¢io
dos testes. um com os sinais de tensdo e corrente
aplicados aos relés e outro com uma tela de supervisao
dos sinais de saida dos relés. com seus respectivos
tempos de atuacao.
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FIGURA 3-(a) Sinais de tensdo e corrente enviados aos
relés: Falta bifasica entre as fases A e
C. na barra de Salto Santiago — sistema
completo
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FIGURA 3-(b) Tempos de atuacdo dos relés — Falta
monofasica na fase C. na barra de Salto
Santiago — sistema completo

4.0 - CONCLUSOES E OBSERVACOES

Entre as vantagens demonstradas pelo Simulador no
trabalho apresentado. pode-se destacar:

a) Os testes sdo realizados em tempo real. o que
permite conexdo efetiva dos relés que serdo utilizados
no sistema real:

b) Um elevado mimero de saidas sdo observadas
simultaneamente (64 sinais). com descricdo automatica
dos tempos de atuacdo.

¢) Um grande numero de tiros realizados (cerca de
500). abrangendo grande parte dos disturbios possiveis:

d) As protecdes primarias e secundarias dos dois
terminais de cada linha  foram  testados
simultaneamente permitindo inclusive a observar os
efeitos das comunicagdes entre eles.
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Ha muitos testes que podem ser realizados através do
Simulador de Sistemas Elétricos. Sua potencialidade
ainda ndo foi totalmente explorada. e tem aumentado a
cada novo estudo. O teste descrito neste artigo
demonstra apenas uma das aplicagdes possiveis. ou
seja. a utilizacdo de casos preparados em ATP e
rodados em tempo real pelo RTDS. com os dois
terminais sendo testados.

Os resultados testes foram satisfatorios e
auxiliaram nos ajustes finais das protecdes. Os
resultados foram resumidos em forma de uma tabela
contendo as saidas das protecdes para cada caso
realizado (5).
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