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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se a modelagem e a simulacdo da protecdo de distancia com o re-
ligamento automético em linhas de transmissdo, para os casos de faltas monofésicas e trifasicas.
Para isto, foram utilizados algoritmos de deteccdo do tipo de falta e um método de chaveamento
controlado que estima os instantes 6timos para a realizacdo de manobras de religamento que re-
duz os efeitos negativos causados por sobretensdes de manobra. Desta forma, € esperado aliar
as propriedades da prote¢ao de distdncia com o religamento automatico, visto que esse tipo de
protecdo permite uma rapida deteccao da falta, e além disso, € possivel realizar a classificagdo da
falta se aplicado métodos adicionais, de modo que, € possivel extinguir a falta de forma répida
e seletiva, aumentando as chances de um religamento bem-sucedido. Para isto, foi utilizado o
software ATP (Alternative Transients Program) usando a linguagem MODELS, que possibilita o
estudo dos efeitos de transitdrios eletromagnéticos no sistema de poténcia. Além disso, foi reali-
zada uma revisio dos conceitos tedricos fundamentais da protecao de distincia e do religamento
automdtico monopolar e tripolar. Também € efetuada uma explanac¢do dos elementos constitu-
tivos do relé modelado, descrevendo, em linhas gerais, os algoritmos utilizados. Por fim, sdo
apresentados os resultados obtidos, que consistem na apresentacdo e andlise do comportamento
do sistema elétrico e do desempenho do rele de distancia em diversos tipos de falta.

ABSTRACT

The present work presents the modeling and simulation of the distance relay with the auto-
reclosing in transmission lines, in the case of single-phase and three-phase faults. For this,
fault-type detection algorithms and a controlled switching method were used which estimate the
optimum instants for performing reclosing maneuvers that reduces the negative effects caused
by overvoltages. In this way, it is expected to combine the properties of the distance relay with
auto-reclosing, since this type of protection allows rapid detection of the fault, and in addition, it
is possible to perform fault classification if additional methods are applied, it is possible to extin-
guish the fault quickly and selectively, increasing the chances of a successful reclosing. For this,
the ATP (Alternative Transients Program) software was used with MODELS language, which
allows the study of the effects of electromagnetic transients in the power system. In addition, a
review is made of the fundamental theoretical concepts of distance relaying and monopolar and
tripolar auto-reclosing. An explanation of the constituent elements of the modeled relay is also
made, describing in general the algorithms used. Finally, the results obtained are presented, which
consist of the presentation and analysis of the behavior of the electric system and the performance
of distance relay in different types of fault.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O sistema de prote¢do que possui esquemas de religamento automaético, possui maior capaci-
dade de suprir as cargas, aumentando a sua disponibilidade e seguranga. Dessa forma, ao detectar
uma falta na linha de transmissao (LT), o sistema de protecdo atua eliminando o distirbio e apds
um tempo, a linha pode ser religada, nos casos em que a falta é temporaria. Com isto, o sistema
de protecdo oferece um meio econdmico para a manutencao da continuidade do sistema elétrico.

Além disso, realizar o religamento automatico de LTs é uma operacao que deve ser realizada
cuidadosamente, pois ao realizar a abertura dos disjuntores, deve-se manter a linha desligada
por tempo suficiente para que o ar recupere as suas caracteristicas dielétricas impedindo que ao
realizar o religamento, ocorra a reignicdo ou evolucao para outro tipo de falta. Em vista disso,
a linha também nao deve permanecer desligada por muito tempo, isso porque pode ocasionar
na perda do sincronismo (GE Power Management, 2002). Esse intervalo também € chamado de
“tempo morto”. Além disso, a protecdo de distancia pode ser utilizada para viabilizar acelerar o
desempenho dos relés durante essas manobras.

O religamento mais comum a ser utilizado € o tripolar, de modo que, ao detectar a falta, a
protecdo atua desligando as trés fases, independentemente do tipo de falta. Religamentos mono-
polares também podem ser utilizados, mas € necessdrio um sistema capaz de classificar o tipo de
falta, para ndo realizar atuagdes indevidas.

O controle dos instantes das manobras de chaveamento dos disjuntores tanto na operacao
de abertura quanto na de fechamento requer certo cuidado, pois a depender do instante em que
ocorrer, as sobretensdes podem ter um grau elevado, diminuindo a qualidade energia, causando
elevado estresse nos disjuntores entre outros, de forma que o religamento se torna prejudicial ao
sistema (DANTAS, 2007). Técnicas de chaveamento podem ser utilizadas para otimizar esses
instantes, aumentando as chances de um religamento bem-sucedido. Por fim, a utilizacdo de
esquemas de teleprotecdo € importante para acelerar a atua¢do dos disjuntores na extincao de
uma falta, de forma que o religamento possa ser realizado no menor tempo possivel.

A seguir, serdo tratados com mais detalhes os conceitos da protecdo de distancia e do religa-
mento automatico.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desse projeto de pesquisa € avaliar a protecdo de distancia de LTs com
o religamento automadtico, a partir de simulacdes de transitdrios eletromagnéticos utilizando-se



programas do tipo EMTP (Eletromagnetic Transients Programs). Como objetivos especificos,
tém-se:

Modelar e simular a protecio de distancia a partir de programas do tipo EMTP;

Modelar e simular o religamento automatico monofésico e trifdsico, baseado em um método
de chaveamento controlado a partir de programas do tipo EMTP;

Avaliar o desempenho do comparador de fase aliado a um método de selecdo de fases;

Avaliar o desempenho do religamento automético em conjunto com os esquemas de tele-
protec¢ao;

e Avaliar o desempenho do método de chaveamento automatico para religamentos monofasi-
cos e trifdsicos aliado a protecdo de distancia.

1.3 JUSTIFICATIVA

A justificativa do presente projeto de pesquisa estd na necessidade de unir conhecimentos fun-
damentais a respeito do religamento de LTs em conjunto com a atuacao da protecdo, em particular
da protecdo de distancia, tendo em vista que esse € o tipo de protecdo mais empregado atualmente
em linhas de transmissdo. Dessa forma, ao utilizar a protecao de distancia, é possivel extinguir a
falta no menor tempo possivel, de modo que os efeitos da falta na LT sdo diminuidos, aumentando
as chances de um religamento bem-sucedido.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2, é apresentada a fundamentacao tedrica da protecao de distancia de linhas de
transmissao, sendo abordados conceitos essenciais para a modelagem da prote¢dao de distancia
descrita nesse projeto de pesquisa.

No capitulo 3, € apresentada a fundamentacdo tedrica do religamento automadtico de linhas de
transmissao, os quais foram utilizados na modelagem, descrita nesse projeto de pesquisa.

No capitulo 4, é discutido a implementacao dos modelos da protecao de distancia com o reli-
gamento automético no ATP, descrevendo-se os médulos constitutivos da protecdo do religamento
descrevendo o que foi escrito em forma de c6digo no programa.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados do sistema modelado quando submetido a di-
versas situagoes.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes acerca do estudo sobre a protecdo de distancia
com o religamento automatico em LTs.



2 PROTECAO DE DISTANCIA

O relé € um dispositivo que pode receber como entradas os sinais de tensdo e corrente referen-
tes ao sistema e utiliza desses sinais para detectar as condi¢des indesejaveis, tomando as decisoes
de atuagdo ou ndo atuacdo da protecao de modo a eliminar o defeito.

Um relé que utiliza da protecdo de distancia faz a deteccdo de distirbios ao longo da linha
realizando comparagdes entre a impedancia medida com a pré-determinada, determinando a lo-
calizacdo da falta na linha e mandando um sinal de “trip” para os disjuntores caso a falta seja
detectada em sua zona de atuacao.

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos fundamentais da protecao de distancia de LT,
os quais foram utilizados para a modelagem de relés no presente trabalho.

2.1 ZONAS DE PROTECAO DE DISTANCIA

As zonas de protecdo tém grande importancia para a protecao de distancia, pois elas definem
a maneira que o relé deve atuar a depender a impedancia medida, além de impedir atuagdes
instantaneas para faltas que ocorram em linhas adjacentes ou para faltas mais distantes do relé
porém dentro da LT, como observado na Figura 2.1. Portanto, se ocorrer uma falta na LT entre os
relés R4 e Rp é esperado que eles atuem primeiro, extinguindo o curto-circuito. Caso os relés de
outras linhas atuem antes, o sistema perde a confiabilidade e a seletividade, pois a coordenacio
entre os relés estabelecida ndo foi realizada corretamente.

ZAr,

ZAn I

ZAinst I

Linha de Transmissao

Barra 2
| ZB\nst |

|
| ZBr |
| |
|
|

ZBn,

Figura 2.1: Zonas de protecdo de distincia.

A duragdo de uma falta no sistema depende do tempo de deteccdo da falta pelo relé, somado
ao tempo de atuagdo do disjuntor e dependendo de qual zona a falta foi detectada esse intervalo
de atuacdo pode ser ainda maior, isso porque um sistema pode ter vdrias zonas que podem atuar



instantaneamente ou apds um intervalo de tempo.

A zona instantanea (Z;) € a primeira zona de atuacdo do relé. Assim, se a impedancia aparente
medida estiver dentro do alcance dessa zona, o relé manda o sinal de frip ao disjuntor no mesmo
instante. Normalmente, essa zona ndo possui cobertura em toda a LT, correspondendo a um total
de 80 a 85% do seu comprimento. Isso € feito, para evitar os erros de medi¢des que possam a vir
ocorrer, como para as situacdes de sobrealcance em que o relé atua para faltas além da sua zona
(AREVA, 2011).

As zonas temporizadas (Z7) sdo aquelas que atuam somente apds um intervalo de tempo. A
zona secundaria, por exemplo, possui alcance de pelo menos 120% da LT a ser protegida como
tempos de operacdo de 200 a 500 ms (AREVA, 2011). Dessa forma, toda a linha passa a ser
protegida, garantindo a operacdo quando a falta ndo é detectada na zona instantanea. Zonas
complementares podem ser utilizadas, seja para utilizagdo como protecdo de retaguarda a outros
relés ou para a deteccao de faltas reversas.

2.2 CARACTERISTICA MHO

As impedancias medidas sdo obtidas a partir dos sinais de tensdo e corrente obtidos do sistema,
visto que Z = % Para realizar a comparacio, € mais conveniente representar as impedancias no
diagrama R-X, devido ao seu carater polar. Dessa forma, € possivel plotar a impedancia da LT,
estabelecer critérios de atuacdo e por fim, detectar a possivel presenca de faltas.

A caracteristica Mho € bastante utilizada na protecdo de distancia, isso devido ao seu carater
direcional (BLACKBURN; DOMIN, 2006). Além disso, € possivel associar varias caracteristicas
com as zonas de protecdo da LT, variando o seu raio ou a sua dire¢do. A Figura 2.2, apresenta
essa caracteristica no plano R-X.

XA

Impedancia da Linha

—=--F-+ Zona Primaria

----- - Zona Secundaria

o

R

Figura 2.2: Diagrama R-X da caracteristica Mho com duas zonas de prote¢do.

Para determinar a existéncia ou ndo da falta, algum parametro de referéncia deve ser utili-



zado para realizar a comparacdo. Portanto, como a impedancia € um nimero complexo, essa
comparac¢ao pode ser dada em fase ou em amplitude.

2.2.1 COMPARADOR DE FASE E MAGNITUDE

Na comparacao por fase, sdo utilizadas as fases de dois sinais. Portanto, caso o médulo da
diferenca entre as fases desses sinais seja menor que um intervalo fixo, o relé deve atuar. A
expressao (2.1) mostra essa relagdo:

—90° < Arg(S1) — Arg(Ss) < 90° 2.1

Em que os sinais S; e S estdo em funcdo das tensdes e correntes vistas pelo relé. Essas
expressoes possuem a seguinte forma (ELMORE, 2003):

S, =V, + Z4l, (2.2)

Sy =V, (2.3)

Em que Z4 € a impedancia correspondente a porcentagem do comprimento da LT a ser prote-
gida, fator determinado pelas zonas de protecao.

Dividindo as equacdes (2.2) e (2.3) por 1,, tem-se que:
1= —Z,+ Z4 2.4)

Ly = Uy (2.5)

As fases dos sinais podem ser obtidas da seguinte forma:

Arg(S;) = arctan Rﬂ;((;l))]

. (2.6)
Arg(S;) = arctan {Zm(sﬁ}

re(Ss)

J4 na compara¢do por magnitude, sdo utilizadas as magnitudes de dois sinais. Portanto, caso
o moédulo da diferenca entre as magnitudes desses sinais seja menor que um intervalo fixo, o relé
deve atuar. A expressdo (2.7) mostra essa relagao:



|So| > | Sk (2.7)

Assim como na comparacao por fase, os sinais Sp e Sk sdo definidos como (PEREZ, 2006):

Tae
So = 7A1T (2.8)

_ Ja—
Sp=-V, + 7AIT (2.9)

Dividindo as equacdes (2.8) e (2.9) por I,, tem-se que:

7, = 24 (2.10)
2
_ Z
T = —ZT+7A 2.11)

Na Figura 2.3 é mostrado o diagrama R-X dos comparadores operando no seu limiar de opera-
¢do para uma zona primdria, ou seja, se o vetor da impedancia resultante das medi¢des dos sinais
de tensdo e corrente Z, for maior do que o alcance, o relé nao atua, o que € o mesmo que realizar
as comparacoes apresentadas em (2.1) e (2.7).

AV

s

(a) (b)

Figura 2.3: Limiar de operacao dos comparadores a) Fase; b) Magnitude.

2.2.2 POLARIZAGOES DO COMPARADOR MHO

O comparador de fase, também pode ser denominado como autopolarizado, isso porque a ten-
sdo de referéncia utilizada para realizar a comparacao € a propria tensdo obtida pelo relé durante
a falta, como observado na expressao (2.3).



Apesar de ser facilmente aplicdvel, essa técnica pode nao ser confidvel para os casos em que
0 curto-circuito ocorre muito perto do transformador de potencial (TP), isso porque a tensdo Vr
serd muito baixa, ou seja, a impedancia aparente vista pelo relé serd aproximadamente nula, o que
pode ocasionar falhas na atuagdo do relé (ZIEGLER, 2006). Soluc¢des para esse problema serdo
abordadas abaixo.

2.2.2.1 POLARIZAGCAO CRUZADA

Para este tipo de polarizacdo € utilizada a tensdo em quadratura de uma das fases sis para
suplementar a tensao da fase que estd sob a condi¢do de curto-circuito (ZIEGLER, 2006). Dessa
forma, a imprecisao da medi¢do encontrada nos casos em que somente € utilizado o comparador
autopolarizado € eleminada. A expressdo para esse tipo de polarizacdo € apresentada abaixo:

Sy = (1—k,)V, + kp(%vsup) (2.12)

Em que, £, € porcentagem da suplementacio da tensdo da fase sa.

Esse tipo de polarizacdo apresenta uma complicac¢do para os casos em que as falhas sdo trifa-
sicas, isso porque ndo hd fases sas para suplemetar as fases em falta (SILVA, 2006).

2.2.2.2 POLARIZACAO POR MEMORIA DE TENSAO

A polarizagao por memoria de tensdo pode ser utilizada para contornar o problema para os
casos de faltas trifasicas. Nesse tipo de polarizacao, diferentemente da anterior, € utilizada as
tensoes de pré-falta das fases, de modo que, elas ficam armazenadas na memoria do relé para
suplementar as tensdes de polarizacdo nos casos de faltas proximas aos equipamentos de medi¢ao.
A expressdo para esse tipo de polarizacdo € apresentada abaixo:

Sy = (1= k)V, + kpVpre (2.13)

Em que, V},,. € a rensdo de pré-falta da fase.

Para os casos em que as frequéncias das fases possam variar durante a falta, € necessario ter
certa cautela ao utilizar esse tipo de polarizacdo (SCHWEITZER; ROBERTS, 2010).

2.3 IMPEDANCIAS DE FALTA

Em um sistema trifasico, pode ocorrer dez tipos distintos de faltas, sendo elas: uma trifésica,
trés bifasicas envolvendo contato com terra, trés bifasicas e trés monofasicas. Considerando os
vdrios tipos de falta, é possivel determinar os sinais de corrente e tensao de entrada para o relé.



Para que na protecdo de distincia a realizacdo da deteccao da falta, seja realizada correta-
mente, € necessdrio que as tensdes de entrada nos relés sejam, independentemente do tipo de
falta envolvida, a impedancia de sequéncia positiva (HOROWITZ; PHADKE, 1995.). Portanto, é
necessdrio obter algumas relagdes para cada tipo de falta, a fim de determinar as tensdes correta-
mente.

2.3.1 FALTA MONOFASICA

Para a andlise dos casos de faltas monofésicas € realizada a andlise de um curto-circuito na
fase A, os diagramas unifilares dos circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero sao mostrados
na Figura 2.4. Dessa figura, é possivel obter a tensdo na fase A no ponto de falta e ela € dada pela
expressao:

Eu. = Eo; + Eif+ Eof (2.14)

Portanto, as expressdes para as componentes de sequéncia sao dadas por:

Elf - El - Zlf71
Eyp = Ey — Zy41, (2.15)
Eof = EO - ZOfTO

Substituindo os termos de (2.15) em (2.14) e considerando que a tensdo no ponto de falta é
zero (HOROWITZ; PHADKE, 1995.), tem-se que:

Eup=Eo+ Zij1,— (Zog — Z1s)To = 0 (2.16)

onde Ea = EO —+ El —+ EQ
Dividindo-se toda a expressdo (2.16) por Z; s e entdo o isolando, tem-se que:

E, B E, _ E,
1, + ZOfZ%fZlfTO I+ 24T, T, + K3l

Zyp = (2.17)

em que K é o fator de compensa¢do da corrente de sequéncia zero, podendo ser calculado
como:

o7

K, = 2.18
0 37, (2.18)
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Figura 2.4: Circuito das componentes simétricas para uma falta monofasica (HOROWITZ; PHADKE, 1995.).
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2.3.2 FALTA BIFASICA

Para a andlise dos casos de faltas bifésicas € realizada a andlise de um curto-circuito entre
as fases B e C na LT, os diagramas unifilares dos circuitos de sequéncia positiva e negativa sao
mostrados na Figura 2.5. Dessa figura, observa-se que as tensdes das componentes de sequéncia
positiva e negativa sdo iguais no ponto de falta, logo obtém-se a seguinte expressao:

E\y=Foy = By — Zif1) = By — ZosTs (2.19)

TEZ ?EZf

Figura 2.5: Circuito das componentes simétricas para uma falta bifdsica (HOROWITZ; PHADKE, 1995.).

Tomando as grandezas das componentes simétricas de cada fase envolvida na falta, tem-se



que:

Eb = Eo + azﬁl + aEQ
Tb = 70 + 04271 + ozTQ
E.=FEy+aF, +d*E,
I.=1Io+al; + a1,

(2.20)

Em que, o = 1/120°. Pelas expressoes obtidas em (2.20) e fazendo E,{— FEyeI;—1I,, tem-se
que:

BTy = Do P
1 o a2 —a (2.21)
7 7 Ib_Ic
I —T,=—
o —

Substituindo as expressdes de (2.21) em (2.19) € obtido a impedancia de sequéncia positiva,
logo:

E,—-E, E,—E.
e Y. (2.22)
I, -1, I,—1.

2.3.3 FALTA TRIFASICA

Para a andlise dos casos de faltas trifasicas é considerado que a falta é simétrica e equilibrada,
portanto no diagrama unifilar mostrado na Figura 2.6 é considerado apenas a componente de
sequéncia positiva (HOROWITZ; PHADKE, 1995.). Portanto, para esse caso:

Ey=FE,=Zyl; = Z1,

E,=Fy=0 (2.23)
TQ = TQ - O
Logo, isolando Z; ¢, tem-se que:
E
Zyp = = (2.24)
Iy

10
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Figura 2.6: Circuito das componentes simétricas para uma falta trifisica (HOROWITZ; PHADKE, 1995.).

2.3.4 UNIDADES DE IMPEDANCIA DO RELE

Seguindo os procedimentos apresentados nessa secao, € possivel obter as expressdes das impe-
dancias de sequéncia positiva para todas as faltas monofdasicas e bifasicas. Para realizar a detec¢io
dos outros tipos de faltas, como as bifasicas que envolvem a terra e as trifdsicas, € possivel imple-
mentar uma logica de atuacdo no relé que verifique quais unidades atuaram e entdo determinar a
falta. A légica da atuacdo € apresentada na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Unidades do relé que devem operar para cada tipo de falta.

Unidades Tipo de Falta

do relé AT | BT | CT | AB | BC | CA | ABT | BCT | CAT
ZAT X X
ZBT
7CT
ZAB
7BC
7ZCA

>
ool
@)

ikeikaiiaikalks
>
>

2.4 TECNICA DE CLASSIFICACAO DE FALTAS

Como visto anteriormente, é possivel aplicar uma ldgica no relé capaz de identificar o tipo de
falta, utilizando as unidades de impedancia, mas para realizar o religamento automatico € neces-
sario que a identificacdo da falta seja precisa, de modo a aumentar a confiabilidade da manobra.
Portanto, serd utilizado neste trabalho o algoritmo apresentado em (ADU, 2006), pois esse mé-
todo € capaz de identificar a falta independentemente do comprimento da LT, ou seja, até que os
efeitos dos distdrbio sejam irrisorios.

No método, ¢é utilizado as fases entre as componentes de sequéncia positiva e negativa dos
sinais de corrente. Além disso, utiliza-se a magnitude relativa da sequéncia negativa e zero para
diferenciar as faltas que envolvem a terra das que ndo envolvem. Além disso, outra vantagem
desse método em relacdo a outros € ser capaz de identificar a falha mesmo para os casos em que
a impedancia de falta € alta (ADU, 2006).

Esse tipo de algoritmo tem um importante papel para manter a estabilidade do sistema, isso
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porque ele possibilita realizar o religamento monopolar de LTs. Visto que a técnica aumenta a
confiabilidade do sistema durante a deteccdo da falta, tornando possivel chavear somente a fase
afetada pelo curto-circuito, mantendo as outras fases operando normalmente, de modo que, o
religamento ocorrerd somente para uma fase, preservando a estabilidade do sistema.

O algoritmo explora a presenca de corrente componente de sequéncia zero (1) para detectar
faltas que envolvem a terra. No entanto, € possivel que um sistema desequilibrado produza alguma
corrente /, mesmo em condicdes de operacio normal do sistema. O mesmo pode ocorrer para o
caso de faltas assimétricas, de modo que somente a detec¢do da corrente de sequéncia negativa
(I,) ndo é o suficiente para determinar a existéncia da falta (ADU, 2006).

Para evitar falsas deteccdes de faltas, é proposto que seja realizada uma normalizagio de I,
e de I, com a componente de corrente de sequéncia positiva (I;). Além disso, essa normali-
zacdo deve ser feita tanto para as componentes de sequéncia durante a pré-falta quanto para as

componentes durante a falta. Essas expressdes podem ser observadas nas expressoes (2.25) e
(2.26):

I T
Roypy==2  Ry==Y (2.25)
Ty, Ty
I T
Ry, = =22 Ry, =2 (2.26)
P f
Ty, Ty

Onde Iy, I, € I, sdo respectivamente os fasores de corrente de sequéncia zero, positiva e
negativa de pré-falta e Iy, /15 € Io5 s@0 os fasores de corrente de sequéncia durante a ocorréncia
da falta.

A partir de (2.25), pode-se concluir que se [%p¢ for maior do que R, significa que a falta
envolve a terra, caso contrdrio ndo envolve. O mesmo se aplica a (2.26), se Ry for maior que
Ry, entdo a falta € assimétrica.

Como a defasagem das componentes de sequéncia varia de acordo com o tipo de falta, o
método usa esse principio para definir o tipo da falta. Para o caso das faltas monofésicas e assi-
métricas que ndo envolvem a terra € feito a comparacgdo entre as fases das correntes de sequéncia
positiva com a de sequéncia negativa. Para as faltas bifdsicas que envolvem a terra efetua-se a
comparacao entre a corrente de sequéncia zero e negativa. A falta trifasica é identificada pela
andlise da defasagem da corrente das fases A, B e C com a corrente de sequéncia positiva para as
fases A, B e C.

Para detectar uma falta AT, € preciso que:

12



0° < | /Loy — [Lags| <30° e Rop > Rop

para uma falta BT:

0° < |/Ipiy — /Loos| <30° € Rop > Rop

para uma falta CT:

0° < flap— /1oy <30° e Roy > Ry

para uma falta AB:

40° < [ /Tarf — [Lazs| <80°  Rop = Rop € Rap > Ry,

para uma falta BC:

400§’{-’b1 —{Ibe’§8OO, Ry, > Roy e Ryr > Ry,

para uma falta CA:

40°§|{]c1f—flc2f\§8007 Ry, > Roy e Ryr > Ry,

para uma falta ABT:
100° < ]f[ag — {Ia0f| < 120°,
0° < |f]cgf — f[cgfl < 20°,
Rof > Rop, e Rop > Ry,

para uma falta BCT:

13
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(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)



0° < ‘f Ia2 —/ [a0f| < 2007
100° < |fIb2 — fIb0f| < 120°, (2.34)

Rof > Ryp e Rap > Ry,

para uma falta CAT:
07 < | /Loy — /roy| < 20°,
100° < \f[cg — ffc()f! < 120°, (2.35)
Roy > Ryp € Royp > Ry,
para uma falta ABC:

0° < |/Tag = [Tars| <20°
0° <|/Tos — /Ty | <20°, (2.36)
0° < |/Tey = [Tars| < 20°, |

Rop > Roy e Ry > Ray

2.5 ESQUEMAS DE TELEPROTECAO

A utilizacdo de zonas na protecdo de distancia, como mostrado na Figura 2.7, impede que os
relés tenham os mesmos tempos de atuagdo em toda a LT para a extincdo na falta. Isso ocorre,
pois como destacado anteriormente, a cobertura da zona instantanea € propositalmente menor que
o comprimento total da LT, de modo que, a extin¢gdo completa de curtos-circuitos que ocorrem
nas suas extremidades somente acontece quando a unidade temporizada atua.

Atuagao de Z, Atuagdo de Z e Z, Atuagéo de Z,
em 1azonae em 1a zona em 12 zona e
| Z, em 2azona ‘ B | Z,em 22 zona
R | 027 | 0,61 | 021 S
e o —————— e "
TC | : : | TC
M_'I: II 1 E_W ...........
1 1

Figura 2.7: Alcances da primeira e segunda zona de protecdo de dois relés localizados nos terminais R e S (SILVA,
2006).
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Em esquemas de religamento automatico, isso pode ser um problema, pois a LT s6 necessita
permanecer desligada por um intervalo de tempo para que o ar recupere as suas caracteristicas
dielétricas, assegurando que o curto-circuito ndo seja reiniciado quando ocorrer o fechamento dos
contatos dos disjuntores. Consequentemente, o atraso da segunda zona diminui as chances de um
religamento seguro, pois esse intervalo seria reduzido no terminal em que a falha foi identificada
na sua segunda zona.

Implementar um canal de comunicagdo capaz de conectar um relé de um terminal da LT
com o outro, de modo a transmitir informa¢des que permitam que a atuacdo da protecdo seja
mais rdpida em todo o comprimento da linha. Com a protecdo de distancia € possivel explorar
diversos esquemas de comunicagdo que podem ser utilizados visando a necessidade do sistema.
Os principais esquemas de comunicago utilizados, sdo apresentados a seguir.

2.5.1 ESQUEMA DE DISPARO DIRETO POR SUBALCANCE

A légica do esquema de disparo direto por subalcance ¢ mostrada no diagrama da Figura 2.8.
Caso ocorra uma falta muito préxima a um barramento, como por exemplo o R, o relé detectaria
o disturbio em sua zona instantanea, faria a abertura do seu respectivo disjuntor, r, € enviaria um
sinal de disparo para o relé remoto abrir o seu disjuntor, no caso o do barramento S. Portanto, o
relé que detecta a falta em primeira zona manda abrir os disjuntores dos dois terminais da LT.

Esse esquema apresenta uma desvantagem, pois ele pode causar atuacdes indevidas dos relés
devido a um falso disparo podendo ser ocasionado por um uma falha no canal de comunicacao ou
por uma operagdo acidental (SILVA, 2006).

R S

Linha de Transmissao

TX,
>
Zar > OuU Disparo do
Zy ’[> > » Disjuntor r
RX. >

Figura 2.8: Légica do Esquema de Disparo Direto por Subalcance.
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2.5.2 ESQUEMA DE DISPARO PERMISSIVO POR SUBALCANCE

A l6gica do esquema de disparo permissivo por subalcance é mostrada no diagrama da Figura
2.9. Considerando a mesma situag@o apresentada no esquema anterior, ao detectar a falta em sua
zona instantanea, o relé do barramento R envia um sinal com cardter permissivo, e, ao receber
esse sinal o relé remoto atuard somente se ele também detectar a falta em sua segunda zona. Dessa
forma, € possivel impedir disparos equivocados que possam vir a ocorrer caso 0 esquema anterior
seja utilizado (SILVA, 2006).

Linha de Transmissao

X

7 Disparo do
z OU Disjuntorr

&

v

A\ 4

RXs

\ 4

Figura 2.9: Légica do Esquema de Disparo Permissivo por Subalcance.

2.5.3 ESQUEMA DE DISPARO PERMISSIVO POR SOBREBALCANCE

A légica do esquema de disparo permissivo por sobrealcance é mostrada no diagrama da
Figura 2.10. Neste caso, o disparo permissivo parte da zona temporizada, ou seja, ao detectar
a falta em sua segunda zona, o relé do barramento R envia um disparo ao relé remoto, caso ele
também detecte a falta em sua segunda zona, ele comada a abertura do disjuntor.
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Figura 2.10: Légica do Esquema de Disparo Permissivo por Sobrealcance.

Esse esquema € mais confidvel que o de disparo permissivo por subalcance. Além disso, a
utilizagdo da atuagdo em segunda zona no esquema de comunicagdo € mais vantajoso no caso de
ocorréncia de faltas resistivas (SILVA, 2006).

2,54 ESQUEMA DE BLOQUEIO POR COMPARAGCAO DIRECIONAL

O esquema de bloqueio por comparacao direcional é mostrado no diagrama da Figura 2.11.
Esse esquema tem por caracteristica a aceleracdo que € feita da atuacio da segunda zona, utilizando-
se de um tempo de atraso T’, que é menor que o tempo de ajuste da segunda zona, extinguindo
a faltam mais rapidamente. Para estimar T" (tempo de coordenacdo), deve-se levar em conta o
tempo de transmissdo de canal, o tempo de propagacdo do sinal € mais uma margem de seguranca,
normalmente ele € da ordem de um ciclo. Para esse esquema é necessdrio a utilizacdo de pelo
menos mais uma zona de protecao, que identificard a existéncia de faltas reversas. Dessa forma,
um sinal de bloqueio € enviado caso uma falta reversa seja detectada na terceira zona, impedindo
a atuacdo (SILVA, 2006).
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Figura 2.11: Légica do Esquema de Bloqueio por Comparagdo Direcional.

2.5.5 ESQUEMA DE DESBLOQUEIO POR COMPARACAO DIRECIONAL

No esquema de desbloqueio por comparacao direcional, um sinal de bloqueio € enviado con-
tinuamente enquanto ndo € detectada nenhuma falta, impedindo a atuacdo do relé. Caso ocorra
algum distdrbio, o sinal enviado passa a ser de desbloqueio, liberando a atuag¢do do relé remoto,
caso ele também enxergue a falta em sua segunda zona. Dessa forma é possivel ter uma atuacio
mais rdpida do sistema para extinguir a falta (SILVA, 2006).

Para utilizar esse esquema € necessario que o canal de transmissdo permita uma transmissao
ininterrupta do sinal. Esse esquema permite a confiabilidade de um esquema de bloqueio e a
seguranca de um esquema de disparo permissivo por sobrealcance.
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3 FUNDAMENTOS DO RELIGAMENTO AUTOMATICO

Por volta de 80 a 90% das faltas tem natureza transiente, o restante, de 10 a 20%, sdo faltas
permanentes. Faltas transientes sdo normalmente causadas por descargas atmosféricas ou pelo
contato tempordrio de corpos estranhos com a LT, de forma que a atuacdo da protecdo quando
detectado a falta € o suficiente para eliminar o curto-circuito (AREVA, 2011).

Em vista disso, poder realizar o religamento automético da LT acelerando a restauracdo do
sistema ap0s a extincdo de uma falta, mantendo a estabilidade e prevenindo o sistema de maiores
disturbios. Além disso, o religamento da linha pode ser monopolar ou tripolar, uma vez que a
causa da interrup¢do pode se dar em apenas uma das fases ou envolver as trés fases.

3.1 TEMPO MORTO

Durante a realizacdo de uma manobra de religamento deve-se levar em conta o tempo tempo
morto, no qual a linha premanecera desligada apds a falta ser extinguida. Alguns dos principais
fatores que afetam na escolha do tempo morto sdo (AREVA, 2011):

e Estabilidade do sistema e sincronismo;

e Pardmetros do disjuntor;

e Tempo de recuperacdo das caracteristicas isolantes do ar;

Esses fatores sao discutidos em detalhes abaixo.

3.1.1 ESTABILIDADE DO SISTEMA E SINCRONISMO

Realizar o religamento sem a perda de sincronismo apds uma falta na LT requer que o tempo
morto seja o minimo admissivel. Como comentado anteriormente, a escolha desse parametro
pode ser equivalente ao tempo em que o ar leva para recuperar as suas caracteristicas dielétricas
apos a abertura dos contatos dos disjuntores. Dessa forma, qualquer outro atraso que contribua
para perturbacdo do sistema também deve ter a menor duragdo possivel (AREVA, 2011).

Analisar a estabilidade transitéria de um sistema sob a condi¢do de curto-circuito, permite
realizar uma boa escolha de tempo morto. Na Figura 3.1 € mostrado o sistema utilizado no
trabalho, em que h, respresenta em porcentagem, o local da falta na linha.
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Figura 3.1: Sistema com falta mantida em h% da LT.

Para o sistema da Figura 3.1, o fluxo de poténcia € dado pela equagado abaixo:

_ EE,

P
X

sin (3.1)

Onde, P € a poténcia ativa transferida da fonte F; para E5, X € a reatancia equivalente do
sistema de transmissao, ou seja, € a soma das reatancias das fontes com a reatincia da LT (X,
X1 e Xpo), 6 € adefasagem entre as tensdes das fontes £ e Fs.

Nota-se pela expressdo (3.1), que o angulo ¢ esta diretamente ligado ao fluxo de poténcia. Para
um determinado fluxo de poténcia e assumindo que as tensdes I; e F5 sdo constantes, observa-
se que quanto maior a reatancia, maior o §, tornando o sistema cada vez mais instavel. Logo,
independente da poténcia requerida pelo sistema, quanto menor a reatancia entre os dois pontos
da transferéncia, mais estavel é o sistema (GE Power Management, 2002).

Utilizando-se do critério das dreas iguais para fazer uma andlise mais aprofundada do com-
portamento da estabilidade do sistema, tem-se na figura 3.2 as curvas de poténcia-angulo para
as condi¢des antes da falta (curva Pe,af), durante a falta (curva Pe, df) e apds a falta (curva

Pe,pf).

O ponto de operagdo inicial € o ponto a, em que o sistema estd operando em suas condi¢des
normais e 0; € o angulo inicial da tensdo interna da maquina. Com a ocorréncia da falta, a
poténcia elétrica gerada passa instantaneamente a ser dada pelo valor correspondente ao ponto b,
de modo que surge uma poténcia de aceleracdo inicial dada pelo segmento ab. Como resultado, o
angulo entre os sistemas aumenta passando pelo ponto ¢ para o d, no qual nesse ponto a protecao
atua, quebrando a conexao. O deslocamento de fase continua a aumentar a uma taxa dependente
da inércia das duas fontes de energia. Para manter o sincronismo, o disjuntor deve ser religado
em um tempo curto o suficiente para evitar que o angulo de fase ultrapasse o angulo critico de
abertura J..;;. Portanto, 5, deve maior que d..;;, de modo que a drea A2 permaneca maior que a
area Al, visto que essa € a condicdo para manutengdo do sincronismo (GLOVER; OVERBYE;
SARMA, 2015).
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Figura 3.2: Curvas poténcia-angulo supondo durante a falta.

A partir do angulo critico de abertura é possivel determinar o tempo critico de abertura da falta,
que € o tempo méaximo para atuagdo do religamento para que ndo ocorra a perda do sincronismo.
Além disso, a velocidade com que o religamento deverd ser executado esta diretamente ligada ao
sistema de transmissdo ser fraco ou forte. Se o sistema for fraco, a perda da transmissdo pode
rapidamente tornar o angulo de fase maior que o angulo critico, impedindo que o religamento seja
bem-sucedido, pois o sistema se tornou instdvel. Em um sistema relativamente forte, a taxa de
mudanca de dngulo de fase serd lenta, de modo que o religamento automético possa ser aplicado
com sucesso (GE Power Management, 2002).

3.1.2 PARAMETROS DO DISJUNTOR

O atraso de tempo que o disjuntor leva para realizar uma manobra deve ser levado em con-
sideracdo, pois para diminuir os efeitos dos distirbios, os esquemas de prote¢do, normalmente,
exigem que a abertura ou fechamento dos contatos ocorra em momentos especificos.

A abertura livre, do inglés trip free € uma funcao do circuito de controle do disjuntor que lhe
permite realizar a manobra de abertura sem que tenha sido concluida a operagao de fechamento
(SAMPAIO, 2012). Esse mecanismo € muito importante para a situacdo em que a linha é religada
€ 0 curto-circuito persiste .

O tempo de fechamento € o intervalo de tempo entre a energiza¢do do mecanismo e o fecha-
mento dos contatos. Esse tempo varia com as caracteristicas construtivas do disjuntor.

3.1.3 TEMPO DE RECUPERAGAO DAS CARACTERISTICAS ISOLANTES DO AR

Para realizar uma manobra de religamento bem-sucedida, é necessario que a interrup¢io da
falta pelo disjuntor seja seguida por um tempo de atraso suficiente para permitir que o ar ionizado
se disperse. Esse tempo depende da tensdo do sistema, do espacamento dos condutores, da dura-
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cdo da falta, do motivo da falta, das condi¢des climdticas. A tabela 3.1 mostra tipicos valores de
dispersao do ar ionizado para faltas trifdsicas.

Tabela 3.1: Valores de tempo minimo para a dispersdo do ar ionizado (Modificado de (AREVA, 2011)).

Tensdo da Linha (kV) | Tempo minimo de dispersao do ar ionizado (Segundos)
66 0,2
110 0,28
132 0,3
220 0,35
275 0,38
400 0,45
525 0,55

3.2 TEMPO DE RECUPERACAO

O tempo de recuperacdo € iniciado apds a realizacdo do religamento, esse tempo deve ser
longo o suficiente para permitir que os relés de protecdo detectem e operem quando a LT for
religada a uma falta permanente.

A escolha da durag@o do tempo de recuperacao varia, pois depende da frequéncia de ocorrén-
cia de faltas na regido. Um tempo de recuperacdo muito longo pode ser problemético caso ocorra
muitas faltas transitdérias na regido, isso porque apoés realizar o religamento, se ocorrer uma outra
falta durante o periodo de recuperagdo, independente da anterior, o sistema identificard como uma
reigni¢do da falta e entdo ird efetuar a manobra de abertura e impedird qualquer outra tentativa de
religamento automdtico (AREVA, 2011).

Tempos de recuperacdo muito curtos também ndo sdo aconselhdveis, isso porque se varios
religamentos forem realizados em um curto espaco de tempo, o disjuntor estard submetido a um
estresse muito alto, podendo diminuir a sua vida til.

3.3 TENTATIVAS DE RELIGAMENTO

A quantidade de vezes que € possivel realizar o religamento nao é definida, mas dois fatores
devem ser levados em consideracdo (AREVA, 2011), que sdo:

e Capacidade do disjuntor de realizar véarias operagdes de abertura e fechamento em rapida
sucessdo e os efeitos na vida util do equipamento. Esses fatores podem variar de acordo
com o tipo de disjuntor e o nivel da corrente do curto-circuito quando a falta foi extinta;

e Local em que passa a LT. Em casos em que ha a ocorréncia constante de faltas permanentes
que poderiam ser queimadas durante 2 ou 3 disparos de religamento, extinguindo o curto, a
utilizacdo de um esquema com multidisparo pode ser justificado.
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3.4 RELIGAMENTO MONOPOLAR

Um esquema com religamento monopolar automatico é aquele que apds detectar uma falta
monofésica, ird desarmar somente os disjuntores correspondentes a fase com falta. Portanto, a
func¢do de religamento automdtico em um relé, possui trés elementos separados, um para cada fase
e cada polo do disjuntor deve ser dotado de seu préprio mecanismo de abertura e fechamento.

A operacdo de qualquer elemento envia um pulso de abertura e fechamento para o polo apro-
priado do disjuntor. Um religamento bem-sucedido resulta na reinicializa¢do da logica de reli-
gamento automatico ao final do tempo de recuperagdo, deixando o relé pronto para atuar caso
ocorra uma falta adicional. Se a falta persistir e o religamento nao for bem-sucedido, € comum
desarmar todos os trés polos do disjuntor e bloquear outra tentativa de religamento, até que a
causa do curto-circuito seja descoberta e resolvida.

As faltas monofasicas sao as que mais ocorrem em LTs. Portanto, para o caso de um sistema de
protecdo capaz de somente realizar a abertura e o religamento trifasico, ao operar fard a abertura
de todas as fases, independente da falta, de modo que a reatancia equivalente aumentard como
visto na expressao (3.1), que por sua vez, aumentard J, e, consequentemente o sistema ficara
mais instdvel. J4 para o caso de um sistema de protecdo seletivo, capaz de identificar o tipo
da falta e realizar a abertura e religamento somente da fase com falta para o caso de um curto-
circuito monofésico, ajudaria a manter a reatancia baixa, aumentando a margem de estabilidade
do sistema durante a execugdo do religamento.

A principal desvantagem do religamento monopolar automatico, € o acoplamento capacitivo
entre as fases sas e a fase defeituosa que tende a manter por mais tempo o arco, 0 que torna
necessario aumentar o intervalo de tempo morto mostrados Tabela 3.1. Este € um problema
particular nas linhas de transmissdo de longa distancia. No entanto, quando a compensagao shunt
¢ aplicada, um reator neutro pode ser usado para equilibrar a capacitincia entre fases do sistema
e, assim, reduzir o tempo de arco (AREVA, 2011).

3.5 CHAVEAVENTO CONTROLADO

A abertura e o fechamento controlado de disjuntores de alta tensdo oferecem uma alternativa
aos métodos convencionais e vém se tornando amplamente disponivel para manobrar capacitores
e reatores em derivacdo, transformadores e linhas de transmissdo oferecendo vérios beneficios
técnicos e econdmicos. Entre as vantagens do chaveamento controlado estdo as reducdes de altas
correntes de energizagdo em bancos de capacitores e transformadores, das sobretensdes harmoni-
cas tempordrias, das falhas de equipamentos e da manuten¢ao dos disjuntores (GOLDSWORTHY
et al., 2008).

Uma manobra mal executada pode causar as sobretensdes de manobra, que sdo tensdes tran-
sitérias, que podem receber diferentes valores a depender do momento em que a manobra foi
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realizada podendo ser capaz de quebrar a ruptura do isolamento do sistema, podendo gerar mai-
ores disturbios. A ocorréncia de sobretensdes de manobras pode-se dever a varias mudangas que
podem ocorrer no sistema, por exemplo, a extin¢gdo de faltas e o religamento de linhas de trans-
missdo (DANTAS, 2007). Portanto, os métodos de chaveamento controlado podem ser utilizados
para reduzir esses efeitos.

O disjuntor tem um papel importante nessa operacdo, pois o instante escolhido para realizar
a manobra pode reduzir drasticamente a sobretensdao. Além disso, outro parametro que pode
influenciar € o intervalo entre os instantes de fechamento do primeiro e do dltimo pdlo do disjuntor
(CIGRE, 1999).

Os parametros da LT, como o comprimento, o grau de compensagao em derivacdo e a presenca
de cargas residuais da linha também influenciam nas manobras de sobretensdo. Ademais, o tipo
da fonte (indutiva ou complexa), a poténcia de curto-circuito e a tensdo de pré-manobra também
afetam na amplitude das sobretensdes (CIGRE, 1999).

3.5.1 ABERTURA CONTROLADA

A operacdo de abertura dos pdlos de um disjuntor deve ser feita no instante em que a corrente
que passa pelos seus contatos seja zero, de modo a reduzir os desgastes e falhas no disjuntor, além
de minimizar os estresses e perturbacdes no sistema elétrico. A abertura controlada ¢ utilizada
para determinar o instante 6timo da abertura do disjuntor, levando em considera¢do o tempo de
operacdo do disjuntor, ou seja, o intervalo de tempo entre a energiza¢ao da bobina de abertura e a
separacdo dos contatos (GOLDSWORTHY et al., 2008).

3.5.2 FECHAMENTO CONTROLADO

O fechamento controlado, refere-se ao controle do fechamento dos contatos de cada polo do
disjuntor em relagdo ao sinal de tensdo de referéncia. Quando é realizada uma abertura controlada,
ao extinguir o arco elétrico surge uma tensao entre os terminais do disjuntor. Essa tensdo € o sinal
de referéncia utilizado para determinar os instantes 6timos para o fechamento dos contatos.

Efetuar a abertura da linha no instante em que a corrente € nula resulta em uma tensdo maxima.
Deste modo, a LT passa a ter uma “carga residual” distinta para cada uma das fases devido ao
acoplamento eletromagnético entre estas, podendo chegar, na primeira fase a ser interrompida,
uma tensdo de até 1,3 p.u. (D’AJUZ et al., 1987). Para LT sem compensac¢do, a carga residual
pode permanecer na linha por um periodo longo, da ordem de 2 a 5 minutos, a depender dos
equipamentos conectados a linha, o que para operacdes de religamento automatico pode ndo ser
interessante manter a LT desligada por tanto tempo. Ha a possibilidade de utilizar equipamentos
capazes de descarregar a LT ou entdo utilizar um método de fechamento controlado.

Ao realizar o religamento, ndo tomando conta do instante no qual é feito, o fechamento dos
contatos do disjuntor pode ocorrer quando a tens@o do sistema estiver com polaridade oposta a da
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linha, podendo gerar sobretensoes de até 4.0 p.u. (DANTAS, 2007).

A Figura 3.3 apresenta a sequéncia de tempos a serem considerados para um fechamento
controlado de um disjuntor de uma carga indutiva, onde o instante 6timo de fechamento se d4 no
pico (GOLDSWORTHY et al., 2008).
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Figura 3.3: Temporizac¢do do fechamento controlado. (Modificado de (GOLDSWORTHY et al., 2008))

Pela figura 3.3, um comando € emitido no instante t..,qndo para dar inicio ao processo de
fechamento. Assim como no comando de abertura, 0 t.ymando € atrasado por um intervalo de
tempo %44rq50, que € a soma do intervalo para sincroniza¢ao com o instante 6timo pré-determinado,
teonts com o intervalo de processamento interno do sistema de controle do chaveamento para
determinacdo dos instantes 6timos, ¢,,. O intervalo de tempo ¢,, indica 0 momento em que ocorre
o cruzamento no zero, a partir do final do ¢.,,zq10-

O t fechamentos € 0 intervalo de tempo entre a energizacdo da bobina do disjuntor e o instante
de fechamento mecanico dos seus contatos. O intervalo de tempo entre o instante em que o pré-
arco € estabelecido e o instante em que ocorre o acoplamento fisico dos contatos do disjuntor é
denominado de tempo de pré-arco ({pre—arco). O teontato, FEpresenta o tempo para o fechamento
dos contatos elétricos do disjuntor, ou seja, € o intervalo de tempo entre a energizacdo da bobina
de fechamento e o instante em que a corrente comecga a fluir. O %,,,, representa o instante em
que os contatos se fecham eletricamente.

Leont = Ntzero — tm — Leontato (32)
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3.5.3 METODO DE CHAVEAMENTO CONTROLADO EM LTs

O método descrito abaixo propde a determinacao de instantes 6timos para realizar o acopla-
mento dos contatos de cada polo do disjuntor (DANTAS, 2007). Dessa forma, as chances de um
religamento automatico ser bem-sucedido aumentam, pois o efeito das sobretensdes causadas por
essas manobras diminuem.

A seguir sdo descritas as estratégias de religamento tratadas no método, para os casos de linhas
de transmissdo ndo compensadas e com compensacao em derivagao.

3.5.3.1 ESTRATEGIA DE FECHAMENTO CONTROLADO DE LTs SEM COMPENSACAO

Idealmente, no caso de uma LT sem compensacdo apresenta um carregamento residual cons-
tante com a tensao da linha em torno de 1 p.u., desde que ndo tenha condutincia para a terra, como
pode ser visto na Figura 3.4. Na realidade, a condutancia da LT faz com que o carregamento caia
exponencialmente, mas com uma constante de tempo relativamente alta, devido a baixa condu-
tancia da linha para a terra. Assim, mesmo apds o tempo morto, o carga residual ainda apresenta
valores significativos (DANTAS, 2007).

Tenséo [V]

o U\J\/\‘W"\W’” .

10 1 I i | | | J
0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35
Tempo [s]

Figura 3.4: Sinal de tensdo de uma LT sem compensacdo antes e apds o disparo dos disjuntores.

No entanto, para esse caso, o procedimento para realizar o religamento consiste em analisar
as tensdes do lado da fonte e da LT separadamente, e assim, determinar o instante 6timo. Para
1ss0, € necessario estimar o sinal da fonte, pois assim € possivel reconstruir o sinal em instantes
futuros. Ap6s a abertura do disjuntor, os sinais de tensao da LT sdo praticamente constantes, logo,
¢ necessdrio saber somente a polaridade da tensdo. Portanto, o instante 6timo € determinado a
partir da polaridade, pois ele pode se situar no pico positivo ou negativo do sinal de tensdo do
lado da fonte (DANTAS, 2007).

Para estimar o sinal da fonte, obtém-se dois zeros consecutivos para cada fase. Dessa forma,
€ possivel obter a frequéncia do sinal, visto que subtracdo dos instantes entre os dois zeros € a
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metade do periodo. Além disso, o pico do sinal € dado determinada detectando-se o valor de pico
entre os dois zeros.

3.5.3.2 ESTRATEGIA DE FECHAMENTO CONTROLADO DE LTs COM COMPENSAGCAO

No caso de uma LT com compensacdo em derivagdo, ao realizar a abertura dos disjuntores, a
carga residual passa a ter um comportamento oscilatério, com frequéncia menor do que a nominal
do sistema. Isso é devido ao circuito gerado entre a capacitancia e a indutancia dos reatores
(DANTAS, 2007). Essa frequéncia de oscilacdo € dada por:

fi= fnom\/E (3.3)
Onde k € dado por:
Qr
kE=— 34
Qi G4

Em que f,,, € a frequéncia nominal do sistema, k£ € o grau de compensagado da linha, @Q); é
poténcia reativa capacitiva da linha de transmissdo e (), é a poténcia do reator.

Dessa forma, nos terminais do disjuntor aparece duas tensdes com frequéncias e fases diferen-
tes, produzindo um efeito chamando de batimento, no qual ocorre um interferéncia construtiva e
destrutiva das duas ondas quando ficam em fase ou em oposicdo de fase. Para o caso de frequén-
cias muito préximas o sinal possui um formato mais definido, com um batimento mais lento,
zerando para os casos em que as frequéncias e fases sdo iguais (HALLIDAY; WALKER; RES-
NICK, 2009).

Para entender melhor o efeito do batimento, considera-se dois sinais de frequéncias e fases
diferentes. Na Figura 3.5(a) € mostrado esses dois sinais.

g(t) = A(coswit + 64)

(3.5)
y(t) = A(coswat + 65)

Fazendo a subtracdo dos dois sinais, obtém-se a expressao do sinal do batimento, mostrada
em (3.6).

h(t) = g(t) —y(t) (3.6)

cosa — cos f = —QCosé(aJrﬁ) cos%(a—ﬁ) 3.7)
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Aplicando a propriedade trigonométrica (3.7) na expressao (3.6), tem-se que:

h(t) = —2A cos %[(wl + wo)t + (01 + 6)] cos %[(wl — wo)t — (01 + 65)]

Fazendo,

W = §(w1 + wo)

1
[ - —
w 5 (w1 — wo)

1
0= 5(91 +65)

1
0 =—-(6, -0
(6= )
Substituindo as expressdes (3.9) e (3.10) em (3.8), tem-se que:

h(t) = —[2A cos (w't + 0")] cos (wt + 6)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Em que, o termo entre colchetes é o termo que define o batimento do sinal, variando a sua
amplitude. Como definido em (HALLIDAY; WALKER; RESNICK, 2009), a frequéncia do bati-

mento € dada por:

fbat - |f1 - fQ‘

Onde, w1 = 27Tf1 € Wy = 27Tf2.

(3.12)

Na Figura 3.5(b) é mostrado o efeito do batimento para uma LT com compensacao de 80%, o

que d4 uma frequéncia de batimento de aproximadamente 6,34 Hz.

28



L ==
o e ey
=] v.' lllll
_ .r
= I
|
== -
T TTe
=TT
= oo,
P
llllllllllll -
== 7 —
|||||| —=4
B
— )
e
e
EEE - =
| — T
= i
il
- o o o
= <
['n*d] oesual

06

0.55

02 0.25 0.35 04 0.45
Tempo [s]

0.15

(a)

['n"d] oesual

0.25 03 0.35 04 0.45 05 0.55 06
Tempo [s]

02

0.15

(b)

Figura 3.5: Batimento em uma LT com 80% de grau de compensagdo (a) Tensdes no lado da barra, g(t), e da linha,

y(t); (b) Tensdo nos terminais do disjuntor.

Na Figura 3.6 é mostrado o mesmo caso, mas para uma compensacdo de 20% na linha e

frequéncia de batimento de 27,13 Hz.
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Figura 3.6: Batimento em uma LT com 30% de grau de compensagdo (a) Tensdes no lado da barra, g(t), e da linha,

y(t); (b) Tensdo nos terminais do disjuntor.

Para esses casos em que a linha é compensada, o instante 6timo para o religamento ocorre
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quando a onda estd no momento de menor batimento da onda (DANTAS, 2007). Como visto na
expressao (3.8), estimar o sinal de referéncia para determinar o instante 6timo para o religamento,
pode ser uma tarefa complicada.

O método descrito em (DANTAS, 2007) consiste em analisar as tensdes do lado da fonte e
da LT separadamente. Quando separados, esses sinais tem um comportamento senoidal, logo,
estimar esses sinais € mais simples do que o sinal de referéncia, principalmente para os casos em
que o grau de compensacgdo € baixo. Para obter a forma dos dois sinais, 0 mesmo procedimento
descrito para uma linha sem compensacdo pode ser aplicado, de modo que, se torna possivel
determinar os instantes 6timos no futuro.

O método destaca duas condi¢des que o instante 6timo deve atender para definir se regido em
questdo € a de menor batimento do sinal de referéncia, que sdo:

e Os sinais do barramento e da linha devem se cruzar em um intervalo de tempo definido;

e A polaridade da derivada desses sinais deve ser a mesma.

Na Figura 3.5 € possivel perceber que nos instantes 0,25 s, 0,41 s e 0,57 essas condi¢des sdo
atendidas, resultando no instante de menor batimento. O mesmo pode ser observado na Figura
3.6

3.5.3.3 ACOPLAMENTO ELETROMAGNETICO

O efeito do acoplamento eletromagnético entre as fases nas linhas de transmissao pode ocasi-
onar desvios significativos nos sinais de tensdo utilizados para determinacao dos instantes 6timos,
aumentando a cada polo do disjuntor conectado, resultando em perda de eficiéncia na reducio de
sobretensdes por meio do chaveamento controlado.

Para minimizar este efeito, os instantes 6timos para cada fase sdo determinados em conjunto
e ndo individualmente. Ou seja, ao invés de considerar apenas o conjunto de instantes 6timos
disponiveis mais préximos do comando para operacdo de chaveamento do disjuntor, o conjunto
de instantes 6timos escolhidos para o chaveamento sdo aqueles cujo intervalo entre o instante
de fechamento da primeira fase e o instante de fechamento da tltima fase é o menor possivel
(DANTAS, 2007).
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4 MODELAGEM DA PROTECAO DE DISTANCIA COM O
RELIGAMENTO AUTOMATICO NO ATP

O software ATP (Alternative Transiente Program) é uma ferramenta de grande flexibilidade
e de grande importincia na realizacdo de estudos de transitdrios eletromagnéticos em sistemas
de energia elétrica, que aplica o método baseado na utilizacdo da matriz de admitancia de barras.
O ATPDraw € uma evolucao, que atua como ntcleo central de onde o usudrio pode controlar o
processamento de qualquer outro programa, inclusive o ATP propriamente dito.

Em complemento as fungdes do ATP e do ATPDraw, tem-se ainda uma série de programas que
realizam anélises gréficas das simulagdes efetuadas. Os programas que fazem esse tipo de andlise
sdao, o PCPLOT, o TPPLOT e o PLOTXY. Dos programas citados, o PLOTXY ¢ considerado a
alternativa mais aceita pelos usudrios devido a simplicidade de instalacdo e utilizagao.

Um dos motivos para se utilizar um programa de simulacao de transitérios eletromagnéticos
¢ que apesar dos sistemas elétricos operarem em regime permanente a maior parte do tempo,
eles devem ser projetados para suportar as piores solicitacdes a que podem ser submetidos. Estas
solicitacOes extremas sdo normalmente produzidas durante situacgdes transitorias dos sistemas.
Consequentemente, o projeto de um sistema de poténcia é determinado mais pelas condi¢des
transitdrias do que pelo seu comportamento em regime permanente (D’AJUZ et al., 1987).

No presente projeto de pesquisa, utilizou-se o software ATP para avaliar o desempenho da
protecdo de distancia com o religamento automético, aplicando um método de chaveamento con-
trolado para a diminui¢@o das sobretensdes resultantes das manobras.

4.1 MODELAGEM DO RELE DE DISTANCIA COM O RELIGAMENTO AUTOMA-
TICO NO ATP

Na Figura 4.1, apresenta-se o diagrama de blocos simplificado do esquema utilizado na simu-
lacdo de relés de distancia no ATP.

Pelo diagrama, os equipamentos de medi¢do recebem os sinais de tensdo e corrente das fases
do sistema. Os sinais obtidos pelos equipamentos sdo tratados, realizando uma filtragem anal6-
gica, a estimacgdo dos fasores e por fim o cdlculo das impedancias.

A implementagdo de uma l6gica no relé que relaciona o comparador de fase com o algoritmo
de selecdo de fases, permite a deteccdo da falta e por sua vez, a classificacdo. Com esses dados,
¢ enviado um sinal de trip para os disjuntores, sendo ele monofédsico para faltas monofdsicas e
trifasico para todos os outros tipos de falta.
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Equipamentos
de medicdo

Tratamento
Sinais

Deteccgdo da .
Falta NAO
l SIM
Classificagdo
FALTAS da Falta FALTAS BIFASICAS,
FASE-TERRA BIFAFICAS-TERRA E
TRIFASICAS

Trip Trip

Monofasico Trifasico

Figura 4.1: Diagrama de blocos do processo da Prote¢do de Distancia

Na Figura 4.2, apresenta-se o diagrama de blocos simplificado do esquema utilizado na simu-
lagcdo do religamento automatico.

Nesse caso, os equipamentos de medicdo devem receber os sinais da tensdo de linha e de
barra. O tratamento dos sinais consiste em somente uma filtragem, para que possa ser realizada
a estimacao dos sinais de referéncia. Também é recebido os estados das chaves dos disjuntores,
para que o sistema saiba se o religamento € monopolar ou tripolar. Desta forma, se ji estiver
passado o tempo morto, o sistema realiza o religamento no préximo instante 6timo, para diminuir
as sobretensdes. Por fim, € realizado o religamento a depender do tipo de falta que ocorreu no
sistema.
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Equipamentos
de medicdo

Tratamento
Estado do dos sinais
disjuntor

Estimacdo do sinal
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Religamento
FALTAS no instante FALTAS BIFASICAS,
FASE-TERRA tstimo BIFAFICAS-TERRA E
TRIFASICAS

Religamento

Religamento

Trifasico

Monofasico

Figura 4.2: Diagrama de blocos do processo do Religamento Automaético

Na Figura 4.3, apresenta-se o diagrama de blocos simplificado do esquema utilizado do relé
de distancia com o religamento automadtico, simulado no ATP. A seguir, sdo descritos cada um
dos médulos utilizados nessa simulacdo.
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Modelo do Sistema de Poténcia no ATP
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Comunicagdo
Ll i
v
Célculo das z
Impedéncia

Figura 4.3: Diagrama de blocos do Modelo de Relé de Distancia, com o religamento.

4.2 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

O transformador de corrente (TC) transforma a corrente para niveis em que sdo utilizados no
relé. O TC de poténcia modelado no ATP € do tipo C800 com relacdo de transformacgao de 2000-
SA, permitindo uma carga maxima no secunddrio de até 82, de modo a ndo ultrapassar a maxima
tensdo dada pela sua classe de exatidao.

O transformador de corrente (TC) é responsdvel por isolar os equipamentos de medi¢do, con-
trole e relés do circuito de alta tensdo, fornecendo em seu secunddrio uma corrente proporcional a
do primério com dimensdes compativeis aos niveis utilizados nos circuitos digitais do relé¢ (KIN-
DERMANN, 2006).

Transformador Ramo de v
Ideal Magnetizagao ¢

Figura 4.4: Circuito equivalente do TC (SILVA, 2006)

Da mesma forma, o transformador de potencial capacitivo (TPC) é responsavel por adequar o
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sinal de tensdo. O TPC de poténcia modelado € para sistemas de até 500 kV.

A figura 4.5 apresenta o circuito equivalente do TPC modelado no ATP.

Alta Tensdo

Figura 4.5: Circuito equivalente do TPC (SILVA, 2006)

Os modelos desses equipamentos no ATP sdo explicados em detalhe em (SILVA, 2006).

4.3 FILTRAGEM DOS SINAIS

Os sinais de tensdo e corrente obtidos dos secundarios dos TCs e TPCs devem ser passar
por um filtro passa-baixa eliminando os transitorios de alta frequéncia, evitando-se a ocorréncia
do efeito de sobreposicdao de espectro (efeito de aliasing) durante o processo de amostragem
dos sinais. A filtragem foi realizada por um filtro do tipo Butterworth de terceira ordem com
uma frequéncia de corte de 187,89 Hz. Esse filtro elimina o efeito do aliasing e apresenta ganho
unitério para a frequéncia fundamental, ndo causando mudancas na magnitude dos sinais filtrados,
apenas provocando um atraso no sinal filtrado (SILVA, 2006).

A funcido de transferéncia desse filtro € dada por (4.1) e a sua resposta em frequéncia pode ser
observada na figura 4.6(a).

1,645.109
(s) = 3 2 6 9 4.1)
$3 + 236182 + 2,787.10%s + 1,645.10
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Figura 4.6: Filtro Butterworth: (a) Resposta em frequéncia; (b) Exemplo de filtragem de um sinal de tensdo (SILVA,
2006).

Na figura 4.6(b) € mostrado um sinal de tensdo antes e apds passar pelo filtro. Percebe-se que
o sinal sofre um atraso e uma pequena atenuacao apds passar pelo filtro.

4.4 ESTIMACAO DE FASORES

O papel deste modulo € estimar os parametros dos fasores de tensdo e corrente do sinal apds
ter sido feita a filtragem analdgica. Para realizar isso, foi utilizado um algoritmo de estimacio de
fasores descrito em (HART; SMITH, 2000), que realiza um filtro que estima a magnitude e a fase
dos sinais através do método do cosseno modificado.

Primeiramente, para realizar esse filtro € feito janelas de dados com 17 amostras do sinal
obtido da filtragem analdgica. A partir destas amostras calcula-se a componente cosseno do fasor
referente a este conjunto de amostras:

C, =

=%
T

swos(?k%) 4.2)

B
Il

0

Onde N € o nimero de amostras por ciclo, 2+ € a defasagem entre uma amostra e outra. Além
disso, a relacdo da componente cosseno nao-ortogonal € dada por:

Cy=—72 sgcos|[(k—1)—] 4.3)

O fasor correspondente a amostra consiste em uma combinacao linear das componentes C1 e
C2. A sua forma retangular é dada por:
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S=A+jB (4.4)

em que,

A=0C4
~ Circoso —Cy 4.5)

sin 6

B

Por fim, a magnitude e a fase do fasor podem ser calculadas, respectivamente, como:

S| = VA2 + B?

(4.6)

J= arctan(z)
A Figura 4.7 mostra, respectivamente, a magnitude e a fase do sinal de um corrente estimado

pelo método de cosseno modificado, para uma situag@o antes de uma falta e durante a falta. Na

figura, é possivel perceber que o filtro cosseno modificado € praticamente imune a presenga da

componente DC nos sinais, componente essa, que aparece no sinal das fases envolvidas em uma
falta.

Sinal de carrente
Filtro Cossenao Modificada |~

Corrente [A]
=
I

Tempo [s]

(b)

Figura 4.7: Resposta do filtro cosseno modificado: (a) Magnitude; (b) Fase.
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4.5 CALCULO DAS IMPEDANCIAS

Este modulo € responsavel por calcular as seis unidades de impedacnia, sendo 3 para a terra
(Zar, Zpr e Zor) e 3 de fase-fase (Zap, Zpc € Zc4). Para obter essas impedancias, foi efetuada
a separacdo entre parte real e imagindria, pois os cdlculos se tornam mais complexos no ATP se
os valores estiverem em sua forma polar.

Inicialmente, € realizado o cdlculo do fator de compensacao (K), que pode ser dado por:

RoRy + XoXi — R? — X?
Ky =
reti) 3087 + X7)
XoRy — Ry Xy
3(RY+ X7)

4.7)

em que, Ry, Ri, Xy e X; sdo os parametros resistivos e indutivos da LT.

A corrente residual pode ser obtida pela expressao (4.7):

re(Iy) =re(la) +re(l) + re(l.) (4.8)
im(Ix) = im(I,) +im(I,) + im(I.) |

De modo que, a corrente residual compensada € da seguinte forma:

re(Ies) =7
im(Ies) =1

e(Ko)TG(T_N) - im(Ko)img 4.9)

Pela soma da corrente da respectiva fase com a corrente residual compensada, obtido em (4.8),
obtém-se a corrente compensada é dada por:

! (4.10)
7 .

Por fim, pelas expressoes (2.22) e (2.17) € possivel obter as expressoes (4.11) e (4.12), que
sdo, respectivamente, a forma retangular das unidades de terra e fase, onde m e n sdo as fases. As
espressdes para as outras unidades sdo andlogas as apresentadas abaixo.
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T@(V )re(]m comp) —|—zm(? )im

(
1€(Im.comp)? + 1M (L comp)?

_ _ i _ 4.11
im(Zy) = im(Vm)re_(Im,comp) — Te(‘_/m)im(]m,comp) @.10)
" Te(fmwmp) + Zm(I comp)2
re(Zom) re(Vpn)re(Ims) + im(?mn)zm(fmn)
" re(Lmn)? + im(imn)Q B “4.12)
im(Zum) im(Vo)re(Lmn) — 1e(V o )im (L)

4.6 COMPARADOR

O comparador implementado tem a caracteristica mho autopolarizada com um comparador de
fase, conforme descrito na Se¢do 2.6.2. As expressdes dos sinais 57 € Sy sdo mostradas abaixo.

re(S1) = —re(Zy) + re(Za)

(4.13)
im(S1) = —im(Z,,) + im(Zy4)

re(Se) = re(Zm)

(4.14)
im(Sy) = im(Z,,)

Para o caso de faltas proximas a origem, ou seja, quando a tensdao medida pelo relé € inferior a
20% da tensao nominal, foi utilizada a polariza¢do por memoria de tensdo. Portanto a expressao
do sinal S, passa ser dada por:

re(Sa) = re(Zmmem) = (1 — k )re(?m) + k:pre(im’pre)
Z

- o 4.15)
im(S2) = im(Z mmem) = (1 — kp)im(Zy,) + kpim(Z p, pre)

4.7 SELECAO DE FASE

O moédulo de selecdo de fase € responsdvel por definir o tipo da falta, indicando em quais fases
estdo ocorrendo a falta e se hd o envolvimento com a terra. Conforme descrito na Secao 2.7, o
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método de classificacdo de faltas faz uso das componentes simétricas de corrente. Para obter as

componentes, os calculos das partes reais e imagindrias foram feitos separadamente.

A componente de sequéncia positiva € calculada por meio das expressoes:

re) = sre(l,) = Sim(@) — Lim(@,) - Sim(T) + Lim(T,)
re(T) = Sre)  bim(T) — Lim(T) = Lim(T) + Lim(1,)
reie) = bre(T) — bim(T) - Lim(@,) - bim(@) + i@,
() = S + vl ~ Lim(T) — bim@) ~ Lre
im(Tw) = Sim(F) + Lo re(T,) = Lim(T) = Lim(T,) - Yre(z,)
im(T) = i)+ Lre) — Sim(@) — Lim@) ~ Lre(d,

relln) = sre(T) — bre(T) — Lim(T,) — bre(Ty) + Lim (@)
re(Tu) = sre(Ty) — sre(T.) - ?im(fa) ~ srelT) + ?im(ﬂ)
re(To) = sre(T.) - sre(Ty) - ?im(jb) AR ?im(fa
im(Tas) = Sim(T,) + Lore(T) = Yim(1) = Lim(T) - Lre(n,)
() = Sim(T) + Lore(T,) - Lim(T) - Lim(T) - Lire(t.)

|
D
o[ %]

Por fim, a componente de sequéncia zero € calculada por meio das expressoes:

— 1 — — —
re(ly) = gre(la + 1+ 1)

— 1 — — —
Zm(I()) = g’lTTI,(Ia + [b + IC>
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4.8 LOGICA DO RELE

Esse médulo analisa os sinais de saida da sele¢do de fase, do comparador de fase e da telepro-
tecdo e implementa uma légica de atuacdo.

O comando de disparo pode ser interno, ou seja, entre a ldgica do comparador e da sele¢io
de fase do relé, ou externo, por um relé remoto. A ldgica do esquema utilizado € o de disparo
permissivo por sobrealcance, descrito na Se¢do 2.5, com duas zonas de prote¢do. Além disso, no
esquema ¢ feita a insers@o do médulo de selecdo de fases, no qual, o comando de disparo interno
do relé é dado somente se o comparador e a selecdo de fase detectar a mesma falta. Na Figura 4.8
¢ mostrado o esquema de disparo com as modificacdes.

TX,
Selegdo >
de Fase
Zir > & >
> o o7 Disparo do
Lo ’ g ou Disjuntor r

Y

&

Y

RXs

Y

Figura 4.8: Légica do Esquema de Disparo Permissivo por Sobrealcance com Selecdo de Fase.

Para esse estudo, os disparos foram feitos individualmente para cada polo do disjuntor, dessa
forma, para os casos em que falta fosse monoféasica, somente a fase com falta receberia o comando
de disparo. Para as faltas bifédsicas e trifasicas o comando de disparo era enviado para as trés fases.

4.9 RELIGAMENTO AUTOMATICO

Esse modulo consiste em definir instantes 6timos para a realizagao do religamento automatico
para os casos de uma LT ndo compensada e compensada. Para isso, é feita uma estimagao dos si-
nais que serdo utilizados para fazer o calculo dos instantes. O método apresentado em (DANTAS,
2007) realiza esse processo, e ele serd discutido abaixo.

4.9.1 ESTIMACAO DOS SINAIS

O processo de estimacdo dos sinais consiste em obter a amplitude, o periodo e a fase do sinal
de referéncia para reconstrui-lo para instantes futuros. O tempo de manobra do disjuntor também
deve ser considerado na determinagdo do primeiro instante futuro (DANTAS, 2007).

Na Figura 4.9, sdo mostrados os instantes de interesse para a reconstru¢ao do sinal em instan-
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tes futuros. Os instantes em que o sinal passa pelo zero (¢.ero1 € t.er02) S0 salvos até que o um
comando no instante t.,,,qndo Ocorra. Portanto, considerando A como a amplitude do sinal e 7,
como meio periodo do mesmo, € possivel reconstruir o sinal de referéncia (s,.r), de forma que ele
¢ estimado apos o intervalo 7,crqcq0. que € 0 intervalo de tempo que o disjuntor leva para realizr
a manobra. A expressdo para o s,.s € dado por:

Sref(t) = Asin(ws, (t + AT)) (4.19)
Onde,
m
I 420
T, @20
e
AT = Toperacao + (tcomando - tzeroQ) (421)

Utilizando as expressdes acima, € possivel estimar o primeiro instante futuro (¢cstimado), 11US-
trado na Figura 4.9, como sendo o instante ap0s 7qperqcao- Portanto, considerando que o instante
Otimo para a efetivagdo da manobra de chaveamento seja na passagem por zero do sinal, o pri-
meiro instante 6timo disponivel para o chaveamento ocorre em % ;0,1 (DANTAS, 2007).

N,

ciclos

S
[l
i
i
i

>
>
. N

& LN}
< el

[ |

| ‘
t operacao l.
otimol

comando estimado

t

zerol

Figura 4.9: Estimacao dos sinais de referéncia em instantes futuros (DANTAS, 2007)

4.9.2 DETERMINAGAO DOS INSTANTES OTIMOS

A partir dos sinais estimados € possivel encontrar expressdes que determinem todos os ins-
tantes 6timos. Dessa forma, a escolha do 7., passa a ser dada pelo tempo morto minimo da
LT.

De acordo com a Figura 4.9 e a Equacdo (4.21), tem-se que o nimero de ciclos (relativos a
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meio periodo Tsr do sinal senoidal do lado da fonte) entre o dltimo instante de passagem por zero
do sinal e o primeiro instante 6timo a ser determinado € dado por:

AT

m) (4.22)

Nciclos - Z.ntsup(

Portanto, a manobra de religamento de uma linha de transmissdo sem compensacao tem ins-

tantes 6timos nos picos positivos ou negativos do sinal de tensdo do lado da fonte, a depender

da polaridade da carga residual (DANTAS, 2007). Caso esta polaridade seja positiva, o instante
6timo procurado serd dado por:

1
totimo = tzeroZ + (Nciclos + Z)(2Tsr) (423)

Caso contrdrio, ou seja, caso a polaridade da carga seja negativa, tem-se que o instante 6timo
sera:

3
totimo - tze'ro2 + (Nciclos + Z)(2T5r> (424)

Caso seja necessdario realizar manobras depois do primeiro instante 6timo, pode-se estimar os
proximos instantes visto que eles se repetem na ordem de 275, segundos.

Para a manobra de religamento de uma linha de transmissd@o com compensacio em derivacao,
o método apresentado em (DANTAS, 2007) propde que os sinais de tensao do lado da fonte e do
lado da linha devem ser estimados e reconstruidos através de uma interpolagao linear, ou seja, 0s
sinais sdo aproximados por segmentos de reta, como mostrado na Figura 4.10. Nesse projeto, foi
utilizado um passo de célculo de 1/960 segundos.

Tensdo [V]

JaY

V2

Sref(t)

Vi

/t : >

Tempo [s]

Figura 4.10: Interpolagdo do sinal de referéncia
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Para encontrar os pontos de menor batimento do sinal de referéncia, as condi¢des apresentadas
na secdo 3.5.3.2 devem ser atendidas para que o instante 6timo seja quando ocorre no periodo de
menor pulsagdo do sinal de referéncia. Portanto, deve-se primeiro calcular a derivada de cada
segmento de reta através da seguinte equacgao:

V2 — U1
d_

== = 4.25
ot (4.25)

Como os intervalos s@o aproximados por segmentos de reta, é possivel utilizar a equacao da
reta, e obter os parametros da equacgdo da seguinte forma:

a=4d
(4.26)

bzvl—atl

Com os parametros, € possivel determinar a equacdo da reta para os sinais do lado da linha e
do lado da fonte e verificar se eles se interceptam intervalo definido por ¢; e ¢s.

=qxr+b
= o (4.27)
yf = CLf.Z‘ + bf

Em que [ € o indice referente ao sinal da linha e f € o indice referente ao sinal da fonte.

Com as equagdes (4.27), determina-se o instante de cruzamento dessas retas, sendo dado por:

teruzamento = M (428)
ar — Qq

Em que, t; < toruzamento < 11 para que os sinais tenham se interceptado dentro do intervalo

definido por t; e ts.

Por fim, verifica-se a inclinacdo das equacdes de reta, se elas possuirem a mesma polaridade,
significa que o instante de cruzamento ocorreu no periodo de menor pulsacao.

4.10 CANAL DE COMUNICACAO

O canal de comunicag¢do é meio pelo qual os relés se comunicam enviando os sinais de disparo
ou bloqueio a depender do esquema utilizado. Portanto, o médulo do canal de transmissao recebe
os sinais de disparo dos relés e na saida é enviado o mesmo sinal com um atraso que depende
do tipo do canal de comunicagdo. Além disso, cada relé envia trés sinais 16gicos referentes aos
disparos de cada fase.
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Na MODELS o canal foi modelado de forma a inserir um atraso de 20 ms na transmissio de
um sinal de um relé para o outro (ANDERSON, 1999).

4.11 DISJUNTOR

O modelo do disjuntor na MODELS € responsével pela coordenagdo do comando de abertura e
fechamento das chaves no modelo do sistema de poténcia no ATP. O intervalo de tempo utilizado
para a realiza¢do de uma manobra foi de 33,33 ms, que € referente a dois ciclos.

O disjuntor foi posicionado logo apds o barramento, a jusante do ponto de instalagdo dos TPCs
de barra, e a montante dos TPCs de linha, de forma a ndo interromper a aquisicdo de dados do
relé apds a abertura da linha.
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5 AVALIACAO DA PROTECAO DE DISTANCIA COM O
CHAVEAMENTO CONTROLADO NO ATP

5.1 SISTEMA ELETRICO ANALISADO

O sistema elétrico analisado é mostrado na Figura 5.1.Este sistema consiste em duas fontes
trifdsicas conectadas por meio de uma LT perfeitamente transposta com seus parametros distri-
buidos e independentes da frequéncia com 200 km de comprimento. Os relés dispde de dois TCs
e quatro TPCs, sendo dois e de barra e dois de linha, pois para realizar o religamento € necessario
saber o perfil da tens@o da barra e da linha durante o tempo morto.

Barra 1 Barra 2

Linha de Transmissao

Figura 5.1: Sistema elétrico simulado no ATP.

Abaixo, estdo os dados nominais das fontes e da LT:

Tabela 5.1: Dados das fontes.

Tensao Fase
(kV)  (graus) Ro())  Xo(Q) Ri(2) X1(©)

Fonte A 500 0 49,3 133,9 1,86 26,7
Fonte B 495 -5 39,44 107,12 1,49 21,36

Tabela 5.2: Parametros da LT.

Sequéncia R(Q/km) X (Q/km) wC(u2/km)
Positiva 0,0186 0,237 6,124
Zero 0,493 1,339 2,89
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5.2 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA ELETRICO APOS A ATU-
ACAO DA PROTECAO

Nesta se¢do, sera feita uma avaliacao da atuacao do sistema de protecao para situacdes de falta
monofésica, bifésica e trifdsica. Além disso, serd observado a atuacdo do relé em segunda zona e
a sua atuagdo com o esquema de disparo por sobrealcance.

5.2.1 CURTO-CIRCUITO MONOFASICO

Para a andlise da protecao atuando em uma falta monofasica, um curto-circuito foi aplicado
na fase A para a terra no instante de 98,736 ms com angulo de incidéncia de 90° (referéncia na
tensdo na fase A) e resisténcia de falta de 1 mS2, localizado a 60 km da Barra 1.

Para esse caso, os dois relés enxergam a falta na sua zona de atuagdo instantanea (Figura 5.2),
abrindo os polos dos disjuntores no instante de 157,9 ms. Para tanto, o algoritmo de selegdo de
fases, detecta a falta AT 24 ms apds o inicio da falta, enquanto que o comparador de fase, detecta
16 ms apds o inicio da falta, como visto na Figura 5.3. Portanto, o sistema leva 24 ms para detectar
e enviar o sinal de abertura ao disjuntor, mas a falta somente é extinta apds 57,9 ms devido ao
atraso na atuacdo dos disjuntores.

100 L L L
250 200 150 50 0 50

Resisténcia [2]

100 = x
Resisténcia [(2]
(a) b)

Figura 5.2: Impedancia vista pela unidade Z 47 para uma falta na Fase A: (a) Relé R1 (b) Relé R2.
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Diferenga Angular [graus]

Tempo[s]

Figura 5.3: Resposta do comparador de fase de primeira e segunda zona do relé R1 para uma falta na Fase A.

Pelas Figuras 5.4 e 5.5, observa-se que a maior contribui¢do no curto-circuito vem da Barra
1. Além disso, o sistema de protecdo atuou somente no loop com falta, essa seletividade serd
importante quando utilizado o religamento automético monofésico.

TmDO[J

100 H H \

Figura 5.4: Sinais nos terminais do Relé R1 para uma falta na Fase A: (a) Tensdo (b) Corrente.

g

=

. I I
o 0.05 01 015 02 0.25 03
Tempo [¢]

(a) (b)

100 ﬂ‘ ﬁ {ﬁ S i

L L
0 0.05 041 015 02 025 03

I I
o 0.05 01 015 02 025 03
Tempo [s]

Tempo [s]

(a) (b)

Figura 5.5: Sinais nos terminais do Relé R2 para uma falta na Fase A: (a) Tensdo (b) Corrente.
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5.2.2 CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

Analisando a atuacdo da protec@o o caso de uma falta trifasica, um curto-circuito trifasico foi
aplicado no instante 100 ms com angulo de incidéncia de 90° (referéncia na tensdo na fase A)
e resisténcia de falta de 1 m(2, localizado a 60 km da Barra 2 . Como no caso anterior, os dois
relés também enxergam a falta na sua zona de atuacio instantanea (Figura 5.6), abrindo o pdlo do
disjuntor da fase B no instante 147,7 ms, na fase A aos 150,8 ms e na fase C aos 151,1 ms. As
atuacdes do disjuntor 2 foram aos 152,3 ms na Fase C, 156,4 na Fase A e 157,9 na fase C. Para
tanto, o algoritmo de selecdo de fases, detectou a falta trifdsica 11,3 ms apds o inicio da falta,
enquanto que o comparador de fase, detecta 12,1 ms apds o inicio da falta. Portanto, o sistema
leva 12,1 ms para detectar e enviar o sinal de abertura ao disjuntor, mas a falta somente € extinta

apos 39,9 ms devido ao atraso na atuacao dos disjuntores.

=
f

2001

L L L L L L
200 -100 0 100 200 300 400
Resisténcia [(2]

(a)

Figura 5.6: Impedancias detectadas pelo Relé R1 para uma falta trifdsica: (a) Unidades monofasicas (b) Unidades

bifasicas.

Pelas Figuras 5.8 € 5.7, observa-se que a maior contribui¢do no curto-circuito vem da Fonte

2. Além disso, como a falta € trifasica o sistema de protecao atuou para todas as fases.
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Figura 5.7: Sinais nos terminais do Relé R1 para uma falta trifdsica: (a) Tensdo (b) Corrente.

BB ARRAR

05 01

20

ente [A]

Figura 5.8: Sinais nos terminais do Relé R2 para uma falta trifdsica: (a) Tensdo (b) Corrente.

5.2.3 ATUACAO DO ESQUEMA DE TRANSFERENCIA DE DISPARO PERMISSIVO POR
SOBREALCANCE

Para a andlise da efetividade de um esquema de teleprote¢ao por disparo ou bloqueio. Para
i$so, um curto-circuito bifdsico sem envolvimento com terra (AB) foi aplicado a 2 km da Barra
I no instante de 100 ms com angulo de incidéncia de 90° (referéncia na tensdo na fase A) e
resisténcia de falta de 1 m(2.

Desta forma, o relé da Barra 1 enxerga a falta em sua zona de atuacdo instantanea, abrindo o
polo do disjuntor da Fase A 73,2 ms apds o inicio da falta, 73,8 ms na fase B e 77,5 ms na Fase
C. Como o relé remoto enxerga na sua zona temporizada, o Relé 1 envia um disparo permissivo
ao Relé 2, que chega com um atraso de 20 ms devido ao canal de transmiss@o. Dessa forma, o
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disjuntor da Barra 2 é desarmado, aproximadamente, 20 ms depois do disjuntor da Barra 1. A
Figura 5.9 mostra em quais zonas o curto-circuito foi detectado e Figura 5.10 mostra a atuagado
do comparador de fase, que detectou a falta 11,5 ms apds o inicio da falta, enquanto que a selecao
de fase detectou falta no instante 10,8 apds o inicio da falta.

150

Reatancia (2]

100

250

200

50 - b

Diferenga Angular [graus]
Diferenca Angular [graus]

1

o I L I I I I L 0 — I I I
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 0.45 05 0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04 045 05

Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 5.10: Resposta do comparador de fase de primeira e segunda zona para uma falta bifdsica: (a) Relé R1; (b)
Relé R1.

As Figuras 5.11 e 5.12, mostram que a maior contribui¢cdo no curto-circuito vem da Fonte 1.
Além disso, como a falta € bifasica o sistema de protecdo comandou a abertura de todos os polos
do disjuntor.
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5.3 AVALIAGCAO DA ATUAGAO DA PROTECAO COM O CHAVEAMENTO CON-
TROLADO

Nesta se¢do, € feita a avaliacdo do religamento automaético tripolar € monopolar, utilizando o
método de chaveamento controlado em linhas de transmissdo sem compensacao € com compen-

sacao.



5.3.1 RELIGAMENTO AUTOMATICO MONOFASICO COM A LINHA DE TRANSMISSAO
COMPENSADA

Para a avaliar a eficiéncia da realizacdo do religamento automdtico monofésico, utilizando
o método de chaveamento controlado em linhas de transmissdo compensadas, foram aplicadas
faltas monofésicas na Fase A ao longo da LT, variando a sua compensacdo. Além disso, foi
testado o religamento para os casos em que o relé opera na sua unidade temporizada e para os
casos de sistemas de protecdo com esquemas de teleprotecao.

5.3.1.1 FALTA AT COM LT COMPENSADA EM 20%

Neste caso, um curto-circuito € aplicado na fase A, em 50% da LT com compensacdo em
derivacdo de 20%. O curto-circuito ocorreu no instante 100 ms, angulo de incidéncia de 90°
(referéncia na tensdo na fase A) e resisténcia de falta de 1 m{2. A falta é extinta 91 ms ap6s o
seu inicio. O tempo morto é da ordem de 450 ms, com base na Tabela ?? e a fase € religada no
instante 635 ms.

Na Figura 5.13(a) € mostrado o perfil da tensdo no secundério do TPC de barra e observa-
se que o perfil da tensdo tem poucas mudangas durante a manobra do religamento. J4 a Figura
5.13(b) € mostrado o perfil da tensdo no secundario do TPC de linha e nota-se a oscilagdao da
tensdo da LT enquanto desconectada, devido ao seu grau de compensacdo. A frequéncia da
oscilacdo do sinal é de aproximadamente 26,83 Hz, que pode ser obtido na expressdao 3.12 ¢ a
sobretensdo mdxima durante a manobra de religamento foi de 1,06 pu. Também pode-se observar
nessa Figura que apds a abertura dos disjuntores a tensido de linha ficou préxima de zero do
instante 191 ms até aproximadamente, 208 ms. Isso ocorre, pois a falta tem carater transitorio
e envolve o contato com a terra, ou seja, esse intervalo significa que o curto-circuito ainda esta
sendo extinto, 0 mesmo ndo ocorreria para faltas bifdsicas que ndo envolvem a terra.
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Figura 5.13: Tensao da fase A do secunddrio para uma falta monofasica em uma LT compensada em 20%: (a) TPC1
de Barra; (b) TPC1 de Linha.
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A Figura 5.14 apresenta o perfil da corrente dos secundarios dos TCs e observa-se que as

correntes se estabilizam apds 100 ms da manobra de religamento. A Figura 5.15 apresenta o

perfil da corrente das outras fases durante a realizacao do religamento, e observa-se que, apds a

manobra as corrente também se estabilizam, ndo evoluindo para outro curto-circuito.

Figura 5.14: Correntes
20%.

L 1 L 1 1 |
04 05
Tempo [s]

dos secunddrios dos TCs da Fase A para uma falta monofdsica em uma LT compensada em

8r 7 =TT T T T T T T -
Fase A|
Fase B |
Fase G|

Ul L
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Figura 5.15: Correntes do secundario do TC1 para uma falta monofasica em uma LT compensada em 20%.

5.3.1.2 FALTA AT COM LT COMPENSADA EM 50%

Este caso apresenta os mesmos principios que o caso anterior, variando apenas o grau da

compensacdo da LT. Portanto, a falta € AT, em 50% da LT com compensa¢ao em derivacao de

50%.

As Figuras 5.16(a) e 5.16(b) mostram o perfil da tensdo nos secundérios do TPCs de barra

e linha, respectivamente. Neste caso, frequéncia da oscilagdo do sinal é de aproximadamente

42.42 Hz e nota-se

que o sinal apresenta uma oscilacao mais definida, quando comparada ao caso

anterior. Além disso, a sobretensdo médxima durante a manobra de religamento foi de 1,1 pu.
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Figura 5.16: Tensdo da fase A do secunddrio para uma falta monofésica em uma LT compensada em 50%: (a) TPC1
de Barra; (b) TPC1 de Linha.

A Figura 5.17 apresenta o perfil da corrente dos secundarios dos TCs e observa-se que as
correntes também se estabilizam apdés 100 ms da manobra de religamento.
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Figura 5.17: Correntes dos secundérios dos TCs da Fase A para uma falta monofésica em uma LT compensada em
50%.

5.3.1.3 ATUAGCAO DO ESQUEMA DE TELEPROTECAO EM UMA FALTA AT COM LT COM-
PENSADA EM 40%

Neste caso, um curto-circuito € aplicado na fase A, em 85% da LT, ou seja, 30 km da Fonte
2. A compensacdo € de 40%. Assim como anteriormente, o curto-circuito ocorreu no instante
100 ms, angulo de incidéncia de 90° (referéncia na tensdo na fase A) e resisténcia de falta de 1
m{2. O relé 1 identifica o curto na sua zona temporizada, portanto, foi utilizado o esquema de
teleprotecdo de disparo permissivo por sobrealcance, apresentado anteriormente.

As Figuras 5.18(a), 5.18(b), 5.19(a) e 5.19(b) mostram o perfil da tensao nos secundérios dos
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TPCs de barra e de linha dos terminais 1 e 2, respectivamente. Com a atuac¢ao da teleprotecdo, a
manobra dos disjuntores ocorre em instantes muito proximos, do que se ocorresse nos casos da
zona temporizada, ocasionando em uma sobretensao maxima de 1,09 pu., melhorando as condi-
coes para um religamento bem-sucedido.
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Figura 5.18: Tensdo da fase A do secunddrio para uma falta monofédsica em uma LT compensada em 40% com
teleprotecdo: (a) TPC1 de Barra; (b) TPC1 de Linha.

Tenso [V]
-

I | | | 1 | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Tempo [s]

Tensto [V]

0 01 02 03 04 0s 06 07 0s 09 1
Tempo [s]

Figura 5.19: Tensdo da fase A do secunddrio para uma falta monofédsica em uma LT compensada em 40% com
teleprotecdo: (a) TPC2 de Barra; (b) TPC2 de Linha.

Além disso, a Figura 5.20 apresenta o perfil da corrente dos secundarios dos TCs.
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Figura 5.20: Correntes dos secundarios dos TCs da Fase A para uma falta monofédsica em uma LT compensada em
40% com teleprotecao.

5.3.2 RELIGAMENTO AUTOMATICO TRIFASICO COM A LINHA DE TRANSMISSAO SEM
COMPENSACAO

Nesta secdo sera feita avaliacdo da eficiéncia da realizagdo do religamento automatico trifa-
sico, utilizando o método de chaveamento controlado em linhas de transmissao sem compensagao,
a falta foi considerada sem o contato com a terra, para que o efeito do carregamento fosse ob-
servado. Neste caso, um curto-circuito trifasico € aplicado em 50% da LT sem compensagdao. O
curto-circuito ocorreu no instante 100 ms, angulo de incidéncia de 90° (referéncia na tensao na
fase A) e resisténcia de falta de 1 mf).

A Figura 5.21 mostra o comportamento das correntes, quando realizado a abertura, aos 208
ms, e o religamento das fases, aos 619 ms e que elas se estabilizam 150 ms ms apds o religamento
da primeira fase.
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Figura 5.21: Correntes do secundario dos TCs para uma falta trifdsica em uma LT sem compensagao: (a) TC1; (b)
TC2.

As Figuras 5.22(b), 5.22(c) e 5.22(d), sdo mostradas as tensdes da linha do terminal 1, re-
lativas as Fases A, B e C, respectivamente. Nessa Figura, observa-se o carregamento residual
praticamente constante, durante o tempo morto e ao fazer o religamento, a sobretensao maxima
apresentada foi de 1.16 p.u., referente a fase A. Nota-se que, durante o tempo morto ocorre uma
mudanca na tensao da linha nas trés fases, e como explicado anteriormente, por se tratar de uma
falta que envolve o contato com a terra, esse intervalo antes da mudanca na tensdo € refente a

extin¢do do curto.

. Jmmm—— |

Figura 5.22: Sinais de tensdo para uma falta trifdsica em uma LT sem compensacdo: (a) TPC2 de Barra das trés
fases; (b) Tensdo de Linha da Fase A; (c¢) Tensdo de Linha da Fase B; (d) Tensdo de Linha da Fase C.
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5.3.3 RELIGAMENTO AUTOMATICO TRIFASICO COM A LINHA DE TRANSMISSAO COM-
PENSADA

Nesta se¢do serd feita avaliacdo da eficiéncia da realizacao do religamento automaético trifdsico
nos moldes da sec@o anterior, utilizando o método de chaveamento controlado em linhas de trans-
missdo compensadas, aplicando faltas trifdsicas ao longo da LT e variando a sua compensacao.
Também foi testado o religamento para os casos em que o relé opera na sua unidade temporizada,
de modo que, sdo utilizados os esquemas de teleprotecao.

5.3.3.1 FALTA ABC COM LT COMPENSADA EM 20%

Neste caso, um curto-circuito trifasico € aplicado em 50% da LT com compensac¢do em deriva-
c¢do de 20%. O curto-circuito ocorreu no instante 100 ms, d&ngulo de incidéncia de 90° (referéncia
na tensdo na fase A) e resisténcia de falta de 1 m{).

A Figura 5.23 mostra o comportamento das correntes, quando realizado a abertura e o religa-
mento das fases e que elas se estabilizam aos 218 ms apds o religamento da primeira fase.

Figura 5.23: Correntes do secunddrio do TC1 para uma falta trifdsica em uma LT compensada em 20%.

Na Figura 5.24(a) € mostrado as tensdes de barra do secundario do TPC1 e observa-se que o
perfil da tens@o praticamente ndo muda durante a manobra do religamento. Ja as Figuras 5.24(b),
5.24(c) e 5.24(d), sao mostradas as tensoes de linha relativas as Fases A, B e C, respectivamente.
Nota-se que cada fase oscila de forma diferente, com frequéncia de 26,83 Hz.
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Figura 5.24: Sinais de tens@o para uma falta trifdsica em uma LT compensada em 20%: (a) TPC1 de Barra das trés
fases; (b) TPC1 de Linha da Fase A; (c) TPC1 de Linha da Fase B; (d) TPC1 de Linha da Fase C.
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Figura 5.25: Sinais de tensdo para uma falta trifdsica em uma LT compensada em 20%: (a) TPC2 de Barra das trés
fases; (b) TPC2 de Linha da Fase A; (¢) TPC2 de Linha da Fase B; (d) TPC2 de Linha da Fase C.

Na Tabela 5.3, sdo mostrados os instantes de inicio da falta, extin¢do, tempo morto, religa-
mento e os valores maximos da sobretensdo da manobra de religamento referentes a cada fase.

Tabela 5.3: Intantes do processo de abertura e religamento de uma LT compensada em 20% em uma falta trifasica.

Falta Extingdo Tempo morto Religamento Sobretensdo Maxima

(ms) (ms) (ms) (ms) (p-u.)
Fase A 100 2072 463,8 671 1,19
Fase B 100  206,2 437,8 644 1,19
FaseC 100  202,7 429,8 632,5 1,02
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Observa-se na 5.3, que o valor de sobretensao apresentado na Fase C é menor do que as outras,
e isso € esperado, pois essa foi a primeira fase em que foi realizada a manobra, e, isso afeta o
comportamento das outras fases alterando o instante 6timo de religamento, se o intervalo entre o
religamento das fases for grande, a manobra pode ocorrer em um instante que cause sobretensoes
da ordem de 3 a 4 p. u. e por isso as fases devem ser religadas no menor intervalo possivel.

5.3.3.2 ATUACAO DO ESQUEMA DE TELEPROTECAO EM UMA FALTA TRIFASICA COM
A LT COMPENSADA EM 80%

Da mesma forma que no caso do religamento monofasico, foi utilizado o esquema de telepro-
tecdo de disparo permissivo por sobrealcance quando um dos relés enxergou a falta em sua zona
temporizada. Neste caso, um curto-circuito trifdsico € aplicado em 5% da LT com compensacdo
em derivacdo de 80%. O curto-circuito ocorreu no instante 100 ms, angulo de incidéncia de 90°
(referéncia na tensio na fase A) e resisténcia de falta de 1 m().

Nas Figuras 5.27(a) e 5.28(a), ¢ mostrado as tensdes dos secundérios dos TCs de barra do Ter-
minal 1 e 2 respectivamente, e nota-se que as tensdes praticamente ndo mudam quando realizada
a manobra de religamento.
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Figura 5.26: Correntes do secundério dos TCs para uma falta trifidsica em uma LT compensada em 80% com telepro-
te¢do: (a) TC1; (b) TC2.

As Figuras 5.27(b), 5.27(c) e 5.27(d), sdo mostradas as tensdes do TPC de linha do Terminal
1, relativas as Fases A, B e C, respectivamente. O mesmo pode ser dito para as Figuras 5.28(b),
5.28(c) e 5.28(d), que sdo referentes as tensdes do TPC de linha do Terminal 2, relativas as Fases
A, B e C, respectivamente
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Figura 5.27: Sinais de tensdo para uma falta trifdsica em uma LT compensada em 80% atuando com teleprotecao:
(a) TPC1 de Barra das trés fases; (b) TPC1 de Linha da Fase A; (¢) TPC1 de Linha da Fase B; (d) TPC1 de Linha da
Fase C.
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Figura 5.28: Sinais de tensdo para uma falta trifdsica em uma LT compensada em 80% atuando com teleprotecao:
(a) TPC2 de Barra das trés fases; (b) TPC2 de Linha da Fase A; (¢) TPC2 de Linha da Fase B; (d) TPC2 de Linha da
Fase C.

Nas Tabelas 5.4 e 5.5, sdo mostrados os instantes de inicio da falta, extincdo, tempo morto,
religamento e os valores de pico da sobretensdo referentes a cada fase para os dois terminais.
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Tabela 5.4: Intantes do processo de abertura e religamento do Terminal 1 da LT compensada em 80%, com falta
trifsica.

Falta Extincdo Tempo morto Religamento Sobretensdo Maxima

(ms)  (ms) (ms) (ms) (p-u.)
Fase A 100 206,6 4694 676 1,11
Fase B 100 206,6 438.,5 645,1 1.0
Fase C 100 202,5 446,7 649,2 1,39

Tabela 5.5: Intantes do processo de abertura e religamento do Terminal 2 da LT compensada em 80%, com falta
trifasica.

Falta Extingdo Tempo morto Religamento Sobretensdao Maxima

(ms) (ms) (ms) (ms) (p-u.)
Fase A 100  208,7 510,5 719 1,05
Fase B 100  208.,5 4438 652,3 0,99
Fase C 100 2046 446,5 651,1 1,39

A manobra de religamento utilizando o esquema de teleprotecdo, diminui bastante as sobre-
tensoes vistas para as fases B e C, com maximos de 1 p.u. e 1,39 p.u., respectivamente.

5.3.3.3 ATUACAO DO ESQUEMA DE TELEPROTEGCAO EM UMA FALTA BIFASICA COM
A LT COMPENSADA EM 40%

Neste caso, um curto-circuito bifasico € aplicado em 10% da LT com compensacdo em deriva-
¢do de 40%. O curto-circuito ocorreu no instante 100 ms, angulo de incidéncia de 90° (referéncia
na tensdo na fase A) e resisténcia de falta de 1 m{2. Neste caso, o relé da Barra 2 enxerga a falta
em sua zona temporizada, logo, o esquema de teleprotecao envia o sinal permissivo, acelerando a

atuacao.

Nas Figuras 5.30(a) e 5.31(a), ¢ mostrado as tensdes dos secundérios dos TCs de barra do Ter-
minal 1 e 2 respectivamente, e nota-se que as tensdes praticamente ndo mudam quando realizada

a manobra de religamento.
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Figura 5.29: Correntes do secundario dos TCs para uma falta bifasica em uma LT compensada em 40% com telepro-
tecdo: (a) TC1; (b) TC2.

As Figuras 5.30(b), 5.30(c) e 5.30(d), sdo mostradas as tensdes do TPC de linha do Terminal
1, relativas as Fases A, B e C, respectivamente. O mesmo pode ser dito para as Figuras 5.31(b),
5.31(c) e 5.31(d), que sao referentes as tensdes do TPC de linha do Terminal 2, relativas as Fases

A, B e C, respectivamente
50 ‘
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Figura 5.30: Sinais de tensdo para uma falta bifidsica em uma LT compensada em 40% atuando com teleprotecio: (a)

TPC1 de Barra das trés fases; (b) TPC1 de Linha da Fase A; (c) TPC1 de Linha da Fase B; (d) TPC1 de Linha da
Fase C.
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Figura 5.31: Sinais de tensdo para uma falta bifasica em uma LT compensada em 40% atuando com teleprotecdo: (a)
TPC2 de Barra das trés fases; (b) TPC2 de Linha da Fase A; (c) TPC2 de Linha da Fase B; (d) TPC2 de Linha da
Fase C.

Nas Tabelas 5.6 e 5.7, sdo mostrados os instantes de inicio da falta, extincdo, tempo morto,
religamento e os valores de pico da sobretensdo referentes a cada fase para os dois terminais.

Tabela 5.6: Intantes do processo de abertura e religamento do Terminal 1 da LT compensada em 40%, com falta
bifésica.

Falta Extingdo Tempo morto Religamento Sobretensdao Maxima

(ms) (ms) (ms) (ms) (p-u.)
Fase A 100  206,6 471,7 6843 1,23
Fase B 100  206,7 445.6 652.,3 1,15
FaseC 100  205,8 4382 644 1,21

Tabela 5.7: Intantes do processo de abertura e religamento do Terminal 2 da LT compensada em 80%, com falta
bifasica.

Falta Extincdo Tempo morto Religamento Sobretensdo Maxima

(ms)  (ms) (ms) (ms) (p-u.)
Fase A 100 206,8 497.3 704,1 1,23
Fase B 100 206,9 465,3 672,2 1,14
Fase C 100 211,2 460,3 671,5 1,22
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6 CONCLUSAO

O trabalho apresentado interligou os fundamentos teéricos da protecdo de distancia com um
método de chaveamento controlado para a realizagdo do religamento automatico monoféasico e
trifasico.

A linguagem MODELS do ATP foi uma ferramenta extremamente ttil para a modelagem e
avaliacdo da protecdo de distancia e do chaveamento controlado, devido a sua flexibilidade na
realizacdo de estudos de transitorios.

Foram mostrados os algoritmos implementados pelo relé de distancia na protecao de linhas de
transmissao, abordando temas relativos a processamento digital de sinais, estimacao de fasores,
calculo de impedancias, teleprotecdo, mostrando que a protecdo de distancia consiste em um tema
complexo e abrangente, unificando diversas dreas da engenharia elétrica.

Para a realizacdo das andlises, foram modelados no ATP elementos como a estimagdo de
fasores, o calculo de impedancias, os comparadores de fase, a selecao de fases, a teleprotecao e o
chaveamento controlado. Por fim, a andlise consistiu em aplicar vérios tipos de falta ao longo da
LT, com e sem compensagdo em derivagdo, e verificar a eficiéncia da protecao com o religamento.

A utilizagdo do comparador de fase com o algoritmo de selec@o de fases se mostrou bastante
eficiente para a realizacdo dos religamentos, em especial para os monofésicos, pois aumentou a
confiabilidade do sistema para identificar o tipo de falta e realizar as manobras necessdrias.

A realizacdo do religamento se mostrou bastante eficaz para situacdes em que os relés atuaram
em suas unidades instantineas, pois os dois relés atuavam com uma diferenca de tempo pequena,
aumentando a eficicia do método.

Para os casos em que os relés atuavam em suas zonas temporizadas, se mostrou necessario
a utilizacdo um esquema de teleprotecao, pois ao religar um terminal com o outro ja conectado
causa distor¢des nos sinais de referéncia, alterando o instante 6timo de religamento diferente do
estimado. Por isso, foi utilizado um esquema disparo permissivo por sobrealcance para dimi-
nuir a diferenca entre os tempos de atuacao dos disjuntores, e consequentemente, aumentando as
chances de um religamento bem-sucedido.

Enfim, como abordado durante o trabalho, a utilizacao da protecdo de distancia com o método
de chaveamento controlado para a realizar religamentos monofésicos e trifasicos, pode ser uma
aplicagdo interessante para manter a estabilidade e o sincronismo do sistema a ser protegido. Isso
¢ devido a velocidade de deteccao e extingao da falta pela protecdo de distancia e também pela
diminuicdo das sobretensdes que ocorrem durante o religamento pelo método de chaveamento.

Como propostas para trabalhos futuros t€m-se:

e Aplicar métodos de deteccio da extingdo do arco secunddrio nos casos de religamento mo-
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nopolar, apds a abertura da LT. Dessa forma, o religamento seria impedido para casos de
faltas permanente ou entdo para os casos em que o tempo de recuperacdo das caracteristi-
cas isolantes do ar ndo foi suficiente, do modo que, o arco ainda nao foi eliminado. Dessa
forma, é garantido maior seguranca para as manobras de religamento;

Realizar a implementacdo de religamentos bifdsicos, para faltas que envolvem ou ndo en-
volvem a terra, avaliando as dificuldades na sua realizacdo e os efeitos na estabilidade e
sincronismo do sistema.
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