JULIO CESAR XAVIER CHIARADIA

Analise de Erros na Impedancia Medida por Relés de
Distancias durante Faltas do Tipo Fase-Terra em Linhas
de Circuitos Paralelos

ltajubé — M.G.
2024



JULIO CESAR XAVIER CHIARADIA

Analise de Erros na Impedancia Medida por Relés de
Distancias durante Faltas do Tipo Fase-Terra em Linhas
de Circuitos Paralelos

Dissertacdo a ser apresentada a banca
examinadora do curso de Mestrado em
Engenharia Elétrica da UNIFEI, como requisito
na obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof.° Dr. Paulo Marcio da Silveira
Titular da UNIFEI

ltajubd — M.G.
2024



Agradecimentos

A conclusdo desta dissertacdo merece a lembranca de todos aqueles que contribuiram de
forma direta ou indireta a sua elaboracédo e dos fatores que serviram como elemento propulsor,
fortalecedor e incentivador do mesmo. Tanto os que participaram ativamente, quanto aos que
apenas tiveram paciéncia e compreensdo, pelos dias de auséncia nos momentos em que a
presenca era de costume e certa.

Portanto, Deus, essa forca maior e merecedora do agradecimento prioritario, pelas forcas
cedidas como dadivas, pela companhia em todos os momentos e pelas li¢cdes causadoras de
enriquecimento humano e espiritual.

Ao Prof.° Dr. Paulo Méarcio da Silveira, referéncia nacional na area de Protecédo de Sistemas
Elétricos, pela consideracdo, amizade, ajuda e orientacao.

A familia por representar um “sistema de protegio” confiavel, independente de condigdes
externas, rapido, de qualidade, resistente e ter uma vida til indeterminada.

A Karla Chiaradia, esposa dedicada e compreensiva, e Julia Chiaradia, filha amada, pelo
apoio, paciéncia, compreensdo, amor e companhia.

Aos professores do mestrado da UNIFEI, que tanto contribuiram para 0 meu crescimento
académico, desde a minha graduacdo em engenharia elétrica em 1984, bem como, a todos 0s
professores desta tdo renomada instituicdo de ensino, pelo conhecimento compartilhado que, de
alguma forma, fizeram parte desta dissertagéo.

A FAPEMIG, QMAP E UNIFEI, pelo apoio financeiro e estrutural, realizados durante o
desenvolvimento desta dissertacéo.

As dificuldades que fortalecem, ajudam a resisténcia e perseveranca, e contribuem para um

melhor sabor da vitéria final. A Vida e aos seus ensinamentos!



“O sucesso nasce do querer, da determinagéo e
persisténcia em se chegar a um objetivo. Mesmo nédo
atingindo o alvo, quem busca e vence obstaculos, no

minimo, fara coisas admiraveis.”
José de Alencar



Resumo

A transferéncia de energia elétrica, desde a geracdo até os consumidores finais, é realizada através de
um sistema ao qual se denomina Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), o qual deve ter qualidade, confiabilidade
e apresentar um baixo nimero de interrupcdes, curta duracdo do tempo sem energia e um rapido
reestabelecimento no atendimento aos seus clientes.

No que diz respeito a protecdo, as Linhas de Transmissdo (LT) sdo protegidas através de IEDs
(Intelligent Electronic Devices), contendo a fungdo ANSI 21 (distancia), muitas vezes com redundancia a fim
de se obter maior confiabilidade na detec¢do e classificacdo das faltas e, consequentemente, na operacao
imediata de desligamento do trecho defeituoso.

Esta dissertacdo de mestrado se propde a fazer uma analise dos fatores que impactam na correta medi¢do
do relé 21, para faltas monofasicas em linhas de circuitos duplos, considerando principalmente a influéncia
do acoplamento mutuo de sequéncia zero das linhas paralelas. Tal trabalho foi conduzido, primeiramente,
avaliando os diversos documentos existentes na literatura, aos quais falam sobre os problemas tedricos
envolvidos na correta medicao do relé 21, em relacdo ao local do defeito. Em segundo lugar, foi utilizado o
Matlab para célculo dos erros tedricos para, em seguida, realizar simulages em uma plataforma de tempo
real, no caso um Simulador Digital em Tempo Real (RTDS).

O sistema considerado no Matlab e modelado no RTDS contém uma LT de 440 kV em circuito duplo
(operando em paralelo), algumas vezes com um destes circuito desligado e aterrado, assim como duas fontes
de alimentacéo nas extremidades. Entretanto, um elemento de distancia sofre influéncia de diversos fatores,
tais como: resisténcia de falta, infeed remoto, resistividade do solo, carregamento da linha, acoplamento
mUtuo de sequéncia zero existente em circuitos duplos que, em tese, poderiam ser minimizados utilizando-se
corretas parametrizac@es da funcéo 21, incluindo correntes compensadas para o caso de faltas a terra.

O sistema mencionado foi modelado no simulador digital em tempo real (RTDS), incluindo os relés de
protecdo 21 virtuais em cada um dos circuitos da linha paralela, com o objetivo de analisar os resultados de
simulacBes no que tange as suas medi¢Bes das impedancias durante faltas fase-terra em diferentes posicoes
ao longo de um dos circuitos, considerando ainda diferentes valores de resisténcias de falta, tendo ou ndo um
fator de compensacéo de mutua de sequéncia zero ajustados nos relés. Os valores obtidos sdo comparados
qualitativamente com resultados teoricos calculados via rotina no MatLab e apresentados em forma de tabelas

e por graficos diversos.

Palavras-chave: Protecdo de Distancia; Linhas de Transmissdo; Circuitos Paralelos; Mutua de Sequéncia

Zero; Parametrizacéo do Fator Kowm, Resisténcia de falta; MatLab; RTDS.



Abstract

The transfer of electrical energy, from generation to final consumers, is carried out through a
system, normally called the Electric Power System (EPS), which must have quality, reliability and
present as few as possible interruptions with a quick reestablishment of service to its customers.

Regarding protection, the transmission lines (TL) are protected by means of IEDs (Intelligent
Electronic Devices), containing the ANSI 21 function (distance), often with redundancy to obtain
greater reliability in the detection and classification of faults and, consequently, in the immediate
operation of shutting down the section under fault of the transmission line.

This master's dissertation aims to analyze the factors that impact the correct measurement of relay
21, for single-phase faults on double circuit lines, considering the influence of the mutual zero sequence
coupling of the parallel lines. This work was conducted, firstly, by evaluating the various documents
in the literature, which talk about the theoretical problems involved in the correct measurement of relay
21. Secondly, the program Matlab was used to calculate the theoretical errors and then carry out
simulations on a real-time platform, in this case a Real-Time Digital Simulator (RTDS).

The system considered in Matlab and modeled in RTDS contains a 440 kV TL double circuit
(operating in parallel), sometimes with one of these circuits disconnected and grounded, as well as two
power supplies at the ends. However, a distance element is influenced by several factors, such as: fault
resistance, remote infeed, soil resistivity, line loading, zero sequence mutual coupling existing in
double circuits which, in theory, could be minimized using correct parameterization of 21 function,
including compensated currents in the case of earth faults.

The mentioned system was modeled in the real-time digital simulator (RTDS), including virtual
protection relays (ANSI 21 function) in each of the parallel line circuits, with the aim of analyzing the
simulation results regarding impedance measurements during faults phase-to-ground in different
positions along one of the circuits, also considering different fault resistance values and the mutual
compensation factor set (or not) in the relays. The values obtained are qualitatively compared with
theoretical results calculated by a MatLab routine and presented in the form of tables and various

graphs.

Keywords: Distance Protection; Transmission Lines; Parallel Circuits; Zero Sequence Mutual

Coupling; Parameterization of the kom Factor; Faut Resistance; Matlab; RTDS.
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1. INTRODUCAO

1.1- Consideracdes Iniciais

Com as proporcdes e caracteristicas que permitem considera-lo inico em ambito mundial, o
Sistema Elétrico do Brasileiro era até recentemente formado por dois grandes sistemas interligados,
o Sistema Norte, responsavel pelas cargas das regies Norte e Nordeste e o Sistema Sul,
contemplando as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. No final de fevereiro de 1999, esses dois
sistemas foram unificados por uma linha de transmiss&o, interligando as subestacdes de Samambaia
(Distrito Federal) e Imperatriz (Maranhdo), viabilizando assim o denominado Sistema Interligado
Nacional ou simplesmente SIN.

Com a constante expansdo do SIN, as configuragdes das linhas de transmisséo se tornaram cada
vez mais complexas, resultando na necessidade de maior confiabilidade, estabilidade e continuidade
de operacdo, através da correta atuacdo dos dispositivos de controle, automacao, supervisdo e
protecéo.

Para fins ilustrativos sdo mostradas na Figura 1.1 as linhas de transmissdo que interligam os
sistemas das regides Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste, caracterizando o SIN, com seu

horizonte definido para 2024.

Horizonte 2024
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Figura 1.1: Mapa basico do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Fonte: [1].
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A necessidade de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) com niveis elevados de
confiabilidade e qualidade foram determinantes no desenvolvimento de novas tecnologias voltadas
para os sistemas de Protecdo e Controle. Por sua vez, um Sistema de Protecdo é baseado na detecgdo
de condicdes de faltas ou condi¢Ges anormais de funcionamento considerando as mais diferentes
grandezas, tais como corrente, tensdo, poténcia, frequéncia, impedancia etc. Deste modo, um
conjunto de dispositivos de protecao, tais como relés, disjuntores, fusiveis, circuitos auxiliares etc.,
estardo presentes em um SEP com a finalidade de proteger o mesmo contra os mais diferentes
distarbios, incluindo as condi¢es anormais de funcionamento e as assim chamadas faltas ou curtos-
circuitos.

E comum iniciar a avaliacdo da protecdo, a ser implantada em um sistema elétrico, em seu
planejamento, investigando os principais distdrbios que podem acontecer quando ele estiver
operando. Estes distdrbios podem ser classificados em:

(1) Condigdes anormais de funcionamento:

¢ Sobrecarga, sobre e subtensdo, sobre e subfrequéncia, excesso de harmonicos,
oscilacdes de poténcia etc.

(2) Condigdes de curto-circuito ou simplesmente faltas:

¢ Caracterizadas por curtos-circuitos entre fases ou entre fase e terra, como
consequéncia de diferentes fatores, tais como: envelhecimento do isolamento,
descargas atmosféricas, falhas de equipamento, falhas humanas etc.

Deve-se observar que os Sistemas de Protecdo ndo impedem que surjam anormalidades no
sistema elétrico, porém, eles minimizam os efeitos e os reflexos para a rede. Portanto, o SEP deve
conter protecdo adequada, apresentando caracteristicas importantes, tais como velocidade,
seletividade, coordenacéo, sensibilidade e confiabilidade de atuacéo.

A interligacédo do sistema elétrico de poténcia trouxe grandes vantagens técnicas e econémicas,
entretanto, novos problemas também apareceram. Em sistemas interligados, as contribuicdes de
correntes de curto-circuito sdo provenientes de cada uma de suas fontes. Portanto, o sistema de
protecdo deverd ser capaz de eliminar essas perturbacGes o mais rapido possivel. Pela propria
natureza do SEP, o elemento mais vulneravel a falhas e faltas € a linha de transmissdo, levando em
conta a sua dimensdo fisica e por estar exposta a toda sorte de intempéries da natureza, tais como
descargas atmosfericas, incéndios, tempestades, ventos, vandalismos, entre outros.

Cabe comentar que as faltas de maior ocorréncia nas LT sdo as do tipo fase-terra. Em
determinadas companhias, por exemplo, as estatisticas mostram um percentual acima de 85% [2] em

relacdo as demais faltas (bifasica, bifésicas-terra e trifasicas). De qualquer modo, seja qual tipo de
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falta for, torna-se necessario que as linhas de transmissdao tenham esquemas de protecdo eficientes,
que as detecte e tome as corretas decisdes a fim de elimina-las em um tempo muito rapido.

Por outro lado, com o crescimento da demanda por energia elétrica e as alteracbes nas
configurac@es dos sistemas, com entrada de novos circuitos e expansao de subestacdes da rede basica,
o nivel de solicitacdo das linhas de transmissdo tem aumentado, resultando na ampliacdo constante
das dimens6es do Sistema Interligado Nacional, o que torna o SEP cada vez mais complexo. Por essa
razdo, tem aumentado o atendimento de regides ou as interligacdes de subsistemas através de linhas
de circuito duplo ou linhas paralelas. A opgdo por LT de circuito duplo (mesma torre) se deve ndo sé
a confiabilidade da entrega da energia, mas também as restricbes para se obter novas faixas de
servidao para passagem das linhas de transmissao. Com a opc¢ao por linhas de transmisséo de circuito
duplo, h& uma reducdo de custos, visto que, onde antes seria necessaria a construcao de duas torres
lado a lado, agora com apenas uma torre se torna possivel a transmissdo de energia por dois circuitos,
independentes, e que ocupam uma faixa de serviddo de menor largura.

De acordo com informacdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o Sistema
Interligado Nacional (SIN) possui 4.405 circuitos de LT, dos quais 1.874 sdo de circuito singelo e o
restante (2.531) sdo de LT com mais de um circuito [1]. Muitos desses circuitos sdo duplos, correndo
na mesma estrutura, por razfes técnico-econémicas.

O principal elemento de protecao utilizado para as linhas de transmisséo € a funcdo ANSI 21,
cujo principio basico € medir uma impedancia, a partir dos sinais analdgicos de tensao e de corrente
advindos dos transformadores de instrumentos, ou seja, transformadores de potencial indutivos ou
capacitivos (TP ou TPC) e transformadores de corrente (TC). Uma vez calculada a impedéancia, ela
¢ comparada com um valor parametrizado no relé 21. Considerando que, em uma linha de
transmissdo, a impedancia é proporcional ao comprimento dos cabos, pode-se entdo referir ao
elemento de protecdo como relé de distancia.

No entanto, essa funcdo ndo tem capacidade de garantir a distancia exata do defeito em funcéo
de diversos fatores de erros tais como: resisténcia de falta, infeeds intermediérios ou remotos, relacéo
das impedancias das fontes, impedancia de terra etc. Porém, dentro de uma margem razoavel de erro,
o0 dispositivo estara apto para operar 0 seu disjuntor caso haja uma falta dentro do seu limite de
protecao.

Por sua vez, a prote¢éo de linhas de transmissao em circuito duplo possui maior complexidade
devido ao efeito de acoplamento mutuo de sequéncia zero entre as linhas paralelas, que é reconhecido
como causa da degradacdo no desempenho de um sistema de protecdo de distancia convencional
com ajustes fixos aplicados tdo somente a circuito simples. Ajustes adequados para um relé de

distancia convencional, aplicado a circuitos duplos devem, portanto, ser estabelecidos para evitar
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quaisquer possiveis operacdes indevidas, seja por sobrealcance ou por subalcance, podendo resultar
em problemas sérios para um sistema elétrico de poténcia.

Diante de tudo que foi exposto até aqui, o foco desta dissertacdo é apresentar uma Andlise de
Erros na Impedancia Medida por Relés de Distancias durante Faltas do Tipo Fase-Terra em Linhas
de Circuitos Paralelos.

Como base na modelagem e na simulacdo de um sistema elétrico, o qual contém uma linha de
circuito duplo, utilizando o MatLab, para calculo dos erros tedricos, bem como um Simulador Digital
em Tempo Real (RTDS), o desempenho de um relé de distancia virtual, aplicado em ambas as pontas
da linha dupla, é analisado frente as faltas do tipo fase-terra em diferentes posicdes ao longo do
comprimento da linha. Além da distancia, procurou-se estabelecer faltas com diferentes valores de
resisténcias de falta, bem como avaliar os erros para certas condi¢cdes operacionais dessas linhas. O
trabalho investiga ainda a possibilidade ou ndo de se ter uma compensacéo dos erros devido a mutua
de sequéncia zero, utilizando para isso um fator de compensacao cujo valor pode estar ajustado no
relé. Os resultados sdo comparados quando se tem ou ndo tal compensacéo, tanto no Matlab quanto
no RTDS.

1.2 - Objetivo Geral

O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado € analisar o desempenho de um esquema de
protecdo de distancia (relé virtual) — ANSI 21, frente as faltas envolvendo a terra, considerando o
acoplamento mutuo de sequéncia zero originado em linhas de transmissdo paralelas, através da
utilizacdo do MatLab, para calculo dos erros tedricos de leitura das impedancias “lidas” pelo relé,
bem como de simulagdo em tempo real de um modelo de sistema elétrico de 440 kV j& previamente
implementado em um RTDS na Universidade Federal de Itajubd. O desempenho é analisado
avaliando-se as operaces (corretas ou ndo) das fungdes 21 instaladas nas duas linhas de transmisséo,
tendo em vista diferentes localizacdes de falta fase-terra, resisténcias de falta e considerando a
possibilidade de se ter ou ndo um fator de compensacdo de mdtua de sequéncia zero no ajuste do

relé.

1.3 - Objetivos Especificos

» Desenvolver um programa no MatLab para obtencdo do caculo dos erros tedricos de leitura
das impedancias “lidas” pelo relé;

» Aprender a modelagem e a simulagdo de uma rede elétrica em um Simulador Digital em
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Tempo Real (RTDS);

» Constatar os efeitos nos valores de impedancia, diante do acoplamento mutuo de sequéncia
zero e a possivel influéncia no desempenho do relé 21;

> Analisar as consequéncias da utilizacdo ou ndo do Fator de Compensacdo da Mutua de
Sequéncia Zero nos relés de proteco;

» Proporcionar uma contribuicdo a comunidade académica e as companhias de energia

elétrica em relacdo ao tema.
1.4 — Discriminacdo do Trabalho da Dissertacéao

Esta dissertagcdo teve como premissa a utilizacdo de um sistema elétrico contendo duas LT de
440 kV, operando em paralelo ou com uma delas desligada e aterrada e duas fontes de alimentacéo.
Este sistema ja estava previamente modelado no RTDS da Unifei, necessitando apenas de alguns
ajustes especificos para este estudo, tais como utilizacdo de uma funcdo 21 virtual, modelagem de
um fator de compensacdo de mutua e outros elementos de controle no Run Time do RSCAD.

Para atingir os objetivos pretendidos, uma base teérica, com arcabougo matematico, foi
necessaria a fim de consolidar os conceitos importantes acerca da protecdo de distancia — ANSI 21.

Em seguida, com as simulages realizadas no MatLab, foram calculados os erros tedricos de
leitura das impedancias “lidas” pelo relé, considerando curtos-circuitos fase-terra em diversos pontos
ao longo de um dos circuitos da LT paralela do sistema modelado no RSACD.

Uma breve explicacdo do hardware e software do RTDS foi necessaria para o entendimento
de como as simulag¢Ges foram realizadas, incluindo os dados de impedancias equivalentes e ajustes
da fungdo ANSI 21 (relé virtual).

Em seguida, foram criados varios cenarios e situacdes de aplicacdo de curto-circuito
monofasico franco (Rr = 0 Q) e com resisténcias de falta de 10 e 50 Q, a fim de obter os valores
tedricos (usando o MatLab) e préaticos (utilizando o RTDS) de impedancias medidas pelo relé e assim
proceder uma andlise dos erros, incluindo a verificacdo atuacéo ou ndo do relé virtual, zona 1 ou 2

ou ndo operacdo (NO).

1.5 — Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagdo de mestrado esta organizada em 7 capitulos, conforme elucidados a seguir:
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No presente Capitulo, Introducéo, faz-se uma contextualizacdo dos assuntos deste trabalho de
pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, da discriminacdo do trabalho da dissertacdo, bem como a
estrutura do texto da mesma.

No Capitulo 2, Fundamentacéo Teorica — Protecdo de Linhas de Transmissao, esté descrita
uma abordagem da Protecédo de Linhas de Transmissao, considerando todos os principais aspectos que
nortearam o tema desta dissertacdo. Através das consideracOes iniciais, sobre protecdo de linhas de
transmissédo, foram relacionados os fundamentos importantes para o bom entendimento dos conceitos
referentes ao tema descrito, os tipos principais da funcdo de distancia, as técnicas de medigdo —
comparacdo de amplitude e de fase, bem como os fatores que influenciam a medicdo do relé,
considerando a abordagem do Fator de Compensacdo de Terra (ko) e do Fator de Compensacdo de
Mdatua de Sequéncia Zero (kowm).

No Capitulo 3, foi abordada uma Anélise das Faltas Monofésicas em Linhas Duplas, para as
configuracBes de duas linhas de transmissdo em circuito duplo, operando normalmente, bem como,
com uma delas desligada e aterrada, a fim de verificar a utilizacdo ou nao do fator de compensacao de
mutua de sequéncia zero (kom) em relés de distancia. Por conseguinte, foi descrita ainda neste capitulo,
a revisdo bibliogréafica abordando o estado da arte das solu¢fes dos impactos provocados pela mdtua
de sequéncia zero.

No Capitulo 4, 0 RTDS, o Sistema Modelado, o Matlab, e os Casos Simulados, sdo abordados,
ou seja, sao descritos os principais aspectos e funcionalidades do RTDS (Simulador Digital em Tempo
Real), do sistema elétrico modelado, incluindo a protecdo de linha, bem como, dos estudos de casos
tedricos (MatLab) e praticos (RTDS).

No Capitulo 5, Resultados e Analises, estdo apresentados os resultados das analises, das varias
situacOes, considerando: (i) as duas linhas operando em paralelo; (ii) uma delas desligada e aterrada;
(i) curtos-circuitos franco e com resisténcia de falta variando de 10, 20 e 50 Q; (iv) fungéo 21 sem
a compensacdo de mdtua, (v) funcdo 21 com a compensacdo de muatua e (vi) comparacao
considerando o calculo dos erros tedricos e praticos obtidos pelo Matlab e RTDS, respectivamente.

No Capitulo 6, Conclusdes e Recomendacdes, estdo apresentadas as principais conclusdes
obtidas na elaboracdo desta Dissertacdo de Mestrado, atendendo aos objetivos propostos e
alcancando os resultados esperados.

Por fim, sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas que nortearam e contribuiram para

elaboracdo desta dissertagdo de mestrado.
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2. Fundamentacéo Tedrica — Protecéo de Linhas de Transmissao

2.1. Consideracdes Iniciais

As linhas de transmissdo (LT) estdo o tempo todo expostas as intempéries da natureza e,
consequentemente, levando ao aparecimento de curto-circuito entre fases e entre fases e terra. Esta é
a principal fonte de danos a todos 0s outros equipamentos elétricos. A faixa de possiveis valores de
corrente de falta, a direcao dessas correntes, o efeito da carga, os niveis de tensao durante uma falta,
0s impactos da configuracdo do sistema e as resisténcias de falta sdo alguns dos problemas
relacionados a protecdo das LT.

Em ordem de custo crescente e de complexidade, as funcdes de protecdo disponiveis para

protecdo de linhas aéreas, em geral, sdo [2]:

. fusiveis (distribuicdo);
. seccionadores e religadores (distribuicéo);
. relés de sobrecorrente instantaneos (distribuicéo / subtransmissao);

. relés de sobrecorrente temporizado (distribuicéo / subtransmissao);

. relés de sobrecorrente direcionais (distribuicdo / subtransmissao/ transmisséo);
. relés de sobretensdo (transmissao);

. relés de distancia (transmissdo);

. relés diferenciais (transmissdo);

. relés com canal piloto (transmiss&o).

Na figura 2.1 é ilustrado um diagrama das fun¢des de protecdo aplicaveis para uma linha de

transmisséao:
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Figura 2.1 — Esquema de Protecdo de LT.

Autoria: propria

Funcgdes ANSI 50/51: Sobrecorrente instantanea e temporizada;

Funcdo ANSI 21: Distancia (varias zonas);
Funcdo ANSI 67N: Direcional de Neutro;
Funcdo ANSI 68- Oscilagéo de poténcia (blindagem):

v
v

Out of Step Blocking (oscilagGes estaveis).

Out of Step Tripping (oscilagdes instaveis).

Funcdo ANSI 25: Check de Sincronismo;
Funcdo ANSI 79: Religamento Automatico;
Fungdes ANSI 27/59: Sub e Sobretenséo;

Canais de teleprotecéo:

v

v
v
v

Carrier (no Brasil OPLAT — Ondas Portadoras por Linhas de Alta Tenséo);
Fio Piloto;
Fibra Optica;

Microondas;

Cabe mencionar que, em termos de esquema de protecdo, o foco desta dissertagdo € o relé

de distancia ou funcdo ANSI 21, sobre o qual o texto a seguir ira discorrer.
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2.2. Relés de distancia — Funcdo ANSI 21

2.2.1 - Conceitos Introdutérios

A protecdo universal contra curto-circuito em linhas de transmisséo é a funcdo ANSI 21, cujo
modo de operacdo se baseia na medicdo e na avaliacdo da impedancia medida até o ponto da falta a
qual é proporcional a distancia da falta, conforme ilustra a figura 2.2, surgindo dai 0 nome “protecédo

de distancia”.

\ d

L

| 1

—Ep ~
F
%E—éﬁ Zm = V/1 = f(d)

Figura 2.2 — Protecdo de Distancia.

Autoria: prépria

A funcdo 21 é mais rapida e mais seletiva do que a fungdo 50-51 (sobrecorrente) e, além
disso, é também a menos susceptivel as mudancas das impedancias das fontes e condi¢des do sistema
elétrico. Entretanto, cabe dizer desde ja que as aplicacfes dos relés 21 sdo afetadas por um amplo
conjunto de elementos comecando pelas proprias caracteristicas das linhas de transmissdo como,
linhas curtas, linhas longas, linhas com trés ou mais terminais, linhas paralelas, linhas com
compensacao série-fixa etc., e estendendo-se aos impactos devido a outros elementos internos e
externos, tais como: fontes fortes ou fracas, resisténcias de falta, infeed remotos ou intermediéarios,
entre outros.

Na sua forma mais simples a fungdo 21 toma sua decisdo baseada na impedancia medida
(Zm) ou na relagao entre a tensao e a corrente medida no local de sua instalagdo. Porém, “V/I néo faz
um relé de distancia” [3] e, quanto a isso, oportunamente serdo apresentadas varias questdes que
influenciam no aparecimento de erros na medicdo da impedancia. No caso especifico de faltas para
terra, a corrente precisard de uma compensacgdo antes de se proceder ao calculo da impedancia.

Devido a imprecisdes dos transformadores para instrumentos (TC, TP, TPC), relés etc., é
necessaria a previsdo de uma margem de seguranca no ajuste dos limites de sua operacao, ndo sendo

possivel a protecdo 100% de todo o percurso de uma linha de transmissdo. Somente quando associada
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a um canal de comunicacdo (OPLAT — Ondas Portadoras por Linhas de Alta Tens&o, link de réadio,
fibra Otica) e aos esquemas de teleprotecdo, a protecdo de distancia pode ser usada no esquema de
comparacdo com seletividade absoluta, também denominada de protecdo unitéria ou protecdo 100%
dalLT.

2.2.2 - O Diagrama RX

As grandezas de entrada de um relé de distancia sdo tensao e corrente e, portanto, o desempenho
dele pode ser analisado pelas relacbes entre tais grandezas, sendo a sua caracteristica de
funcionamento representado em um diagrama R-X, conforme Figura 2.3. Neste diagrama podem ser
representadas: a linha de transmissdo através da sua impedancia de sequéncia positiva (Z1 = ZL = RL
+ jXL), a caracteristica do relé de distancia (no exemplo estd uma caracteristica circular MHO), as
condicdes de carregamento ou area de carga; a impedancia medida a qual pode incluir a resisténcia

de falta, dentre outros.

XA

Caracteristica da fun¢do 21

Z\I

Regido de carga

ZM

~
~

R R

Figura 2.3 — Diagrama RX e Representacdo dos Elementos — LT, Relé, Carga, Zwm etc.

Autoria: propria

2.2.3 - Impedancia de Interesse

Considerando um curto-circuito trifasico em um trecho de uma LT, conforme figura 2.4,

chega-se as equaces (2.1) a (2.3).
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RTP nZs

I-n

Figura 2.4 — Impedancia de Interesse. Autoria: propria

V =nZ, (2.1)
Em valores secundarios
_ _ RTC

onde:

RTC — Relagdo do TC;

RTP — Relacdo do TP;

Zm — Impedancia medida em ohms primario;

Zm» — Impedancia medida em ohms secundarios;

I.. — Corrente no primario do TC;

V; — Tensao no primario do TP;

n — Distancia de falta (em porcentagem da LT);

Z,— Impedancia de sequéncia positiva, desprezando a capacitancia shunt de sequéncia positiva.

Considerando TC e TP ideais e desprezando a capacitancia shunt de sequéncia positiva, 0

lugar geométrico das impedancias medidas é um vetor (nZ,), conforme pode ser visto na figura 2.5.
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Figura 2.5 — Impedancia da LT e de falta no diagrama RX.
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Autoria: propria
Sendo:
Z_l = R1 +]X1 (24)

As LT aéreas e subterraneas apresentam impedancias de sequéncia positiva e negativa
equivalentes. Por sua vez, poder-se-ia cogitar a medicdo da impedancia de sequéncia zero para faltas
envolvendo a terra. No entanto, a impedancia de sequéncia zero apresenta algumas complexidades,
a comecar pelo fato de que ela depende da resistividade média do solo, a qual sofre variacdes a
depender do trecho em que a corrente de falta esta circulando. Além disso, ela pode também ser
sazonal dependendo de época, chuvosa ou seca [4]. Assim, considerando que a impedancia de
sequéncia positiva é um parametro comum para todos os tipos de falta e ndo depende da resistividade
do solo, ela é usada como a grandeza de interesse e, portanto, medida pelos relés de distancia.
Entretanto, cabe mencionar que a impedancia de sequéncia zero é sim utilizada nas funcdes 21,
porém, na forma de compensagdo da corrente de faltas a terra, conforme serd demonstrado

oportunamente.

2.2.4 - Zonas de Protecao

Um relé de distancia apresenta varios estagios de medida, comumente denominadas de zonas

de protecgéo, sendo que cada uma pode ser ajustada de forma distinta. O alcance e a temporizagdo da
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atuacdo de cada zona devem ser configurados de forma adequada, possibilitando uma protecéo
seletiva e coordenada das linhas e de seus equipamentos adjacentes. Na figura 2.6 sdo apresentados

alguns ajustes tipicos associados as vérias zonas de protecdo de um relé de distancia.

. Zona 3
115-125% AB _na 10
Zona 2
0,
80-90% AB 4_04 065
Zona 4 Zona 1
t=10s t=0s
L —
1 ™\
~ L =, =

I Protecao

Atras Frente
SED SEA SEB SEC

Figura 2.6 — Alcance das Zonas de Protecdo. Autoria: propria

Dentro do estudo da protecdo de distancia, o conceito de sobrealcance (overreaching) e
subalcance (underreaching) é bastante importante. Porém, é preciso distinguir entre ajustes de
alcance de zona e erros de medicdo. Um ajuste em sobrealcance, por exemplo, na figura 2.6 — trecho
AB, significa que o limiar da zona de protecao ira alcancar uma impedancia maior do que a total da
LT (trecho) a ser protegida. Por sua vez, no ajuste em subalcance, a zona de protecdo ira alcancar
uma impedancia menor do que a total da LT (trecho) protegida.

Em termos de erros de atuacdo por sobrealcance, o relé de distancia terd uma impedéancia
medida menor que a efetiva (real). Ou seja, o relé alcanca um trecho maior. Enquanto, que errar por
subalcance significa que a impedancia medida pelo relé tornar-se-a maior que a efetiva. Em outras

palavras, o relé passa a proteger um trecho menor de linha.

2.2.5 - Loops de Falta

Loop de falta é o caminho da corrente de curto-circuito desde a fonte de alimentacéo da falta

até o local da mesma e o seu retorno para a fonte, de acordo com o ilustrado na figura 2.7.
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S L

Figura 2.7 — Loop de Falta. Fonte/ autoria: [2]

Para o sistema trifasico existem 11 possibilidades de faltas shunt, dependendo das fases
envolvidas e se existe ou ndo contato a terra. Na Tabela 2.1 sdo mostrados os diferentes tipos de falta,
as fases envolvidas e os loops que sdo usados pelo relé para se obter uma impedancia durante uma

falta.

Tabela 2.1 — Loops de falta e fases envolvidas

Tipo de falta Loops de falta para Zm Fases envolvidas
Trifasica sem terra A-BeB-CeC-A A-B-C
Bifasica A-B A-B

B-C B-C
C-A C-A
Trifasica — terra A-BeB-CeC—-Aou A-B-C-T
A-TeB-TeC-T
Bifasica — terra A-TeB-T A-B-T
B-TeC-T B-C-T
C-TeA-T C-A-T
Monofésica A-T A-T
B-T B-T
C-T C-T

Autoria: propria

Em outras palavras, a funcdo 21 trabalha basicamente com seis loops de falta, de acordo com a
equacdes (2.5) e (2.6).

Loop fase-fase:

s _Veo_WaVs | VeVe Ve

== e — e — 2.5
S PP PR A Ig—1I; i—I, (25)
Loop fase-terra:
_ V. v v, v,
m =3 or__ _ _4 e = B e = ¢ (2.6)
I(DT—comp IA—comp IB—comp IC—comp

Sendo,

Zm - Impedancia medida do loop;

Voo e Var — Tensdes do loop de falta;

I3 — Correntes do loop de falta

Io7—comp — Corrente do loop de falta compensada, quando de faltas a terra.
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A questdo sobre a corrente compensada sera abordada mais a frente.
2.2.6 - Resisténcia de Falta

A grande maioria dos curtos-circuitos acontece tendo no caminho as chamadas resisténcias
de falta, uma vez que uma falta sélida é rara. Genericamente falando a resisténcia de falta € composta
por duas parcelas: resisténcia de arco e resisténcia de contato.

Existem formulas empiricas para se calcular a resisténcia de arco e a mais conhecida é a

férmula de Warrington [5], conforme equacéo (2.7):

28707.1
Rore = L = (2.7)

arc

Como o arco expande, devido ao vento e a sua propria dinamica, Warrington prop6s uma

correcdo, utilizando a equacéo (2.8):

3.v. t) 2.8)

Rine = (1+

larc

Onde:

R, — Resisténcia do arco;

R,,.- Resisténcia do arco corrigida;

1,-c - Corrente total de falta (A).

l .- - Comprimento inicial do arco (m), normalmente a distancia entre fases ou fase-terra;
v - Velocidade do vento (m/s);

t - Duragdo da falta (s);

Valores tipicos de Rarc para faltas entre fases em sistemas de 132 a 400 kV é de 2 Q e para
faltas fase-terra é de 0,7 Q [6, 7].

Por sua vez, a resisténcia de contato normalmente impde limitagdes diretas a magnitude da
corrente de curto-circuito, porém nao e trivial obter o seu valor 6hmico. Resisténcias de contato com
0 solo, por exemplo, podem ser muito elevadas e dificeis de serem estimadas.

Assim, diante da existéncia de uma resisténcia de falta (arco + contato), pode-se deduzir que a
impedancia medida por um relé 21, durante um curto-circuito, sera modificada, ou seja, incluira a

impedancia até o ponto de falta somada uma “resisténcia de falta”.

2.2.7 - Técnicas de Medicéo

30



Um relé de distancia pode ser resumido através de um diagrama de blocos, a exemplo do
apresentado na figura 2.8. Pode-se observar: unidade de partida, seletor de fase, elementos de controle
de zona e de tempo, elementos de medicdo com suas técnicas, entre outros, ndo sendo foco deste
trabalho entrar no mérito de cada um deles. Entretanto, para fins de contextualizacdo desta

dissertacdo, algumas palavras serdo mencionadas sobre as técnicas de medicéo.

Entrada das - -
guantidades T e e B e e B o e ot Sy S e o [t el ety P'CK"‘R do sinal
energizadas i Selecdo da fase de Theashaldls) i | e partida
! partida/deteccdo de Limite (s) :
' falhas v Elementosdémedida =~ """ \ '
lnput i ' : Caracteristicae :
energizing ' ' Starting/facit | . . w4 >
quantities H —»] detection —logica ca protecao; Atraso de :
Processamentd Phase ge distancia temp ' |Sinal de
ge sinal - i ' i ! |abertura d
: : Otance.:| | i |operacio
' ! protection - |
] e |y | Dwectional || | characteristic | eyl e{ Tmenn |
1 B determination and logic ' :
: ; : i :
32 | S ' O contelido exato!  Crondmetro | | Outras s
SHES R : Quam.lcaddes: destadreade ! i | bindrias
e - | - |
entrada binaria | energizadas — Impedance lelementos de ' :
' Calculo_ das medicdo dependedd ' output
Birary , Impedancias| E=———= da implementacdo | | simnals
signals | O contelide exato desta arez Iégica funcional dependera da -
i _implementacdo . . :

Figura 2.8 — Diagrama de Blocos Generalizado de um Relé 21.
Fonte: adaptado de [8]

De modo geral, os relés de distancia possuem o elemento de medicdo que contém também
os algoritmos de calculo das impedancias, discriminacdo da direcdo da corrente, bem como das
I6gicas das caracteristicas da funcdo 21. Assim, as técnicas de medi¢cdo sdo 0s meios pelos quais a
funcdo de protecdo ira tomar uma decisdo do tipo opera ou restringe.

Desde gue os sinais de tensdo e corrente chegam ao relé via TC e TP (ou TPC), quantidades
fasoriais V e I sdo obtidas, a partir das quais se pode utilizar uma das duas diferentes técnicas para a
implementacdo das chamadas caracteristicas dos relés 21: comparadores de amplitude e
comparadores de fase. Tais comparadores sdo 0s elementos basicos na construgdo das funges 21,
0s quais estdo presentes nos relés eletromecanicos, relés de estado sélido e relés microprocessados
(numéricos).

E a partir das técnicas de medicdo que fabricantes conseguem implementar diferentes

caracteristicas de operacdo, as quais podem ser analisadas no plano RX. As mais conhecidas
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caracteristicas classicas de relés de distancia sdo: tipo impedancia, tipo direcional, tipo quadrilateral
(formada por elementos tipo reatancia, angular, banda obliqua etc.) e a conhecida caracteristica tipo

admitancia (Mho).

2.2.7.1 - Comparacao de Amplitude

Nas funcGes de protecdo, implementadas por meio de comparacéo de amplitude, os mddulos
dos sinais de operacdo (So) e de restricdo (Sr) sdo comparados e o dispositivo opera quando
|So| > |Sr|. Tal comparacéo acaba delimitando areas que podem ser vistas em um grafico cartesiano,
coordenadas retangulares ou polares, sendo o diagrama RX o mais usado.

Afigura 2.9, por exemplo, mostra um diagrama RX com os lugares geométricos dos seguintes
elementos: (i) impedancia da linha de transmissdo com angulo é.t, (ii) 0 elemento 21 de caracteristica
MHO com ajuste da impedancia réplica Zr (didmetro do circulo) e angulo de maximo torque 7, de
modo que a circunferéncia corte a reta da LT na impedancia de alcance Z; desejada e (iii) trés

possiveis impedancias medidas (|Zm |£), colocadas na mesma diregéo e sentido para fins didaticos.

X

a

v

Figura 2.9 — Caracteristica Mho e a Comparacao de Amplitude.

Autoria: propria

Deve-se observar, dos ensinamentos da geometria analitica, que todo triangulo inscrito em um

semicirculo € um triangulo retangulo, sendo o diametro do circulo a hipotenusa desse triangulo.
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Sendo assim, se 0 médulo da projecdo do vetor Zr na dire¢do de Zm for maior ou igual ao médulo de

Zm, 0 relé devera operar, ou seja:
Zm < Zpcos(p — 1) (2.9)

Por sua vez, o valor de Zr € ajustado em funcdo do quanto se deseja em termos de cobertura da

LT (Z, Zu e Zi etc.). Observa-se entdo que outro tridngulo retdngulo entra na jogada e, portanto:
Z;

T (2.10)

Zg

Deve-se observar também que na figura 2.9, para a primeira impedancia medida (Zm1) a
inequacao sera verdadeira e para a terceira impedancia (Zma) seré falsa. Por sua vez, Zm> esta sobre a
circunferéncia de tal modo que a igualdade representa a condi¢édo de balanco ou, em termos de lugar
geométrico, nada mais é do que um circulo passando pela origem dos eixos e com diametro Zr e

inclinacao T.
Para a caracteristica mostrada, os dois elementos (sinais) de comparacéao sao:
Sp = Zzcos(p — 1) (2.11)

SH = Zpm, (2.12)

Neste caso, havera operacéo sempre que S, > Sy € a ndo operagao, caso contrario. Por sua
vez, se a impedancia medida for multiplicada pela corrente do loop de falta, e 0 mesmo for feito para

a impedancia réplica, tem-se:

St = Zglcos(p — 1) (2.13)
Sk =272l (2.14)

Ora, sendo ¢ = V1 o0 angulo entre tensdo e corrente do loop de falta, e Zml igual a tenséo do

loop de falta, isso significa que os sinais efetivamente comparados, s&o:

Sp = Zrlcos(VI — 1) (2.15)
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Sp=V (2.16)

Sendo

Sy (S; e 5'0) — Vetor elemento de operagao;
Sk (Sg e Sg) — Vetor elemento de restrico.

Conclui-se que, teoricamente, a funcdo 21 ndo precisa medir ou calcular Zm, mas apenas
comparar dois sinais, conforme equacfes 2.15 e 2.16, para saber se ele deve operar ou ndo o
correspondente disjuntor. Entretanto, cabe mencionar que a impedancia medida continua sendo um
caminho para se analisar o comportamento dindmico do relé.

A caracteristica tipo MHO é uma das mais usadas em relés de distancia para a protecédo de

linhas de AT e EAT. Por sua vez, algumas questdes devem ser levadas em conta, tais como:

o faltas fase-terra - existindo probabilidades de valores mais elevados de resisténcia de falta,
principalmente nos limites dos alcances de zona, existe grande risco de erro por subalcance.
Né&o é por menos que relés de caracteristicas poligonais sdo preferiveis para protecdo contra
faltas a terra (21N).

e carregamento da linha - embora ndo seja um aspecto que diz respeito somente ao MHO, mas
também aos poligonais, cuidado deve-se ter com o0s alcances das zonas mais externas, tais como
terceira zona e zona de partida, para que ndo haja uma sobreposi¢do com a regido de méxima
carga, conforme foi mostrado na figura 2.9. Ou seja, manter a margem de seguranca contra o load
encroachment [9], porém, permitindo maior carregamento da linha. N&o é objeto deste texto falar

sobre como evitar problemas de load encroachment.

2.2.7.2 - Comparacao de Fase

Muitas das caracteristicas classicas (impedancia, Mho, quadrilateral) que utilizam as técnicas
de comparacéo de amplitude, podem ser também construidas utilizando-se a técnica de comparacéo
de fases entre dois sinais corretamente escolhidos para tal.

Sé&o dois os comparadores de fase amplamente utilizados: tipo cosseno e do tipo seno.

O comparador tipo cosseno verifica 0 angulo de dois vetores de entrada S: e Sz, sendo
qualquer deles um sinal de referéncia. A condicéo de operacao do elemento de protegéo ira acontecer
se 0 &ngulo entre eles estiverem entre -90° e +90°. Por sua vez, no comparador tipo seno a funcao 21
ird operar caso o angulo esteja na faixa entre 0° e 180°. As equacles (2.17) e (2.18) retratam tais

condicdes, graficamente mostradas na figura 2.10.
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51
—90° < | =—]) <90° (2.17)
2
51
0°< =) <180° (2.18)
S2
Operacéo Sz Operacéo

Sz ~
e// i

vSl

Figura 2.10 — RegiGes de Restri¢do e Operagdo dos Comparadores.

Autoria: propria

Em relés eletromecanicos tais comparadores ja eram utilizados, porém, sdo nos relés numéricos
que os comparadores de fase sdo implantados com grande facilidade, ndo havendo necessidade de

condicdo 6tima de operacao (torque de maximo torque).

Um exemplo de comparador de fase tipo cosseno é mostrado na figura 2.11, para uma funcgéo

21 de caracteristica MHO. Os elementos (sinais) de comparacéo serdo:

S =Zn—17, (2.19)
Sy =7, (2.21)

No ponto de balanco estes estardo conforme a figura 2.11 (a), ou seja, com um angulo de
defasamento entre eles de 90°. Multiplicando ambos os sinais pela corrente de loop de falta (I.), obter-se-

do os sinais que sdo efetivamente comparados, conforme equacdes 2.22 e 2.23, e a figura 2.11 (b).
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"
St

—9(° +90

T sy

RI,

(a) (b)

Figura 2.11 — Relé Mho — Comparagdo de Fase — Z Medido sobre a Caracteristica do Relé. Fonte/ autoria [2]
Sl :Z_RiL_Z_miL :Z_RiL_VL (222)

Sy =Zpl, =V, (2.23)

"

S; (S e Sll) — Vetor elemento de operacio;

"

S, (8, e $,) — Vetor elemento de restrigao.

Para impedancia medida dentro do circulo, a comparacao de fase obtera um &ngulo (o) menor
do 90° (operacdo) e fora do circulo um angulo maior do 90° (ndo operac¢do), conforme é mostrado

nas figuras 2.12 (a) e (b), significando operag¢éo no primeiro caso e restrigdo no segundo.

Xl Xl
s, o> 90° .

I
L.ZR Zd,

1

a<90°.\"" =

Sz

. \
RI, 0

@ (b)

RIL

Figura 2.12 — Relé Mho — Comparacdo de Fase — Z Medido (a) Dentro e (b) Fora da Caracteristica do Relé.
Fonte/ autoria [2]
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Por sua vez, os comparadores de fase tipo seno sdo particularmente adequados para a

implementacdo das unidades de medida com operacdes retilineas deslocadas da origem, por exemplo:

unidades tipo reatancia ou angular e unidades tipo blinder resistivo ou tipo obliquas.

Para uma caracteristica tipo reatancia, por exemplo, os comparadores sao:

Sy =2r—Zp, (2.24)

Sy =Ry (2.25)

sendo, Ra um elemento de alcance resistivo em uma caracteristica quadrilateral.

Multiplicando tudo pela corrente de loop vem:

Sl =iLZR_iLZ_m=jLZ_R_VL (226)

Sz = iLRA (227)

0s quais sdo os sinais efetivamente comparados. Na Figura 2.13 é mostrado o ponto de equilibrio, ou

seja, 180 graus entre os elementos Sz e So.

r

51

I.Zg

7€

VL
180°

LN

= >
Sz = ||_R,a

Figura 2.13 — Relé Tipo Reatancia — Comparacéao de Fase tipo Seno. Fonte/ autoria [2]

Fasores em condi¢des de operacéo e de restricdo podem ser visualizadas nas figuras 2.14 (a)

e (b).
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S1

. < ° >180°
ILZr . 180 [Zr
VL | :
Sz

S1

v

$)=ILRa S>=I.Ra

(@) (b)
Figura 2.14 — Relé Tipo Reatancia — Comparacédo de Fase Tipo Seno (a) Operagdo (b) Nao Operagéo.
Fonte/ autoria [2]

2.3. Desempenho do Relé 21 frente aos Tipos de Curto-Circuito

Um esquema de protecdo deve ser concebido e estudado em funcdo de todos os tipos de falta
shunt e série no componente do sistema elétrico que se objetiva proteger [3], sendo as faltas shunt
trifasica, bifasica e monofasica as mais avaliadas. A falta bifasica-terra é, de certa forma, pouco
tratada na literatura técnica, devido a sua baixa incidéncia.

A seguir sdo apresentadas algumas consideracdes sobre as tensdes e correntes que chegam ao
relé de distancia durante um curto-circuito, bem como o calculo da impedancia medida pelo relé
levando em conta os loops de falta, em uma linha simples com fontes de ambos os lados. Tais

expressdes serdo aqui tratadas de modo simplificado, com o foco principal na falta monofasica.

2.3.1 - Falta Trifasica

Para este tipo de falta, a impedancia medida sera consistente com os loops entre fases, conforme
mostrado na tabela 2.1. Para os trés loops de falta, a impedancia medida serd a mesma, pois se trata
de uma falta equilibrada. Assim sendo, a analise da falta trifasica, para fins de impedancia medida,
sera similar a da falta bifasica tratada a seguir. A diferenca, evidentemente, é que na falta bifésica,

apenas um dos loops ira entregar a impedancia até o ponto de falta (menor que as demais).

2.3.2 - Falta Bifasica

Seja o sistema da figura 2.15, na qual ocorre uma falta entre as fases B e C a uma distancia n

do ponto de instalagdo da protecdo. Sem necessidade de lancar mdo de componentes simétricas,

38



observa-se que o relé 21 recebe os sinais de tensdo Va, Vs e V¢ e 0s sinais de corrente la (no caso
zero), Iz e lc.

| { — »
VA Ia Z1
Zs, -
ZSl
z \ . nZ
‘ Vo | o gy .
Rf
—_—
4—
[ »
Vc Ic N7 r.

Figura 2.15 — Sistema Trifésico e Falta Bifasica Linha Simples e Dupla Fonte.

Autoria: Propria

Partindo da tensdo Vg, aplicando a lei de Kirchhoff das tensées no loop da falta, vem:

—Vg +nZylp + Relp —nZylc + Ve = 0 (2.28)
Agrupando,

Vg — Ve = nZy (Ig — Ic) + Rely = 0 (2.29)
Conforme tabela 2.1, vem:
Vs Ve

I —I¢

RI
ST (2.30)
I = I¢

Sendo

n a distancia da falta

Rt a resisténcia de falta

IT a corrente total no ponto de falta.

Analisando a equacdo (2.30), algumas conclusdes sdo obtidas:

1. Searesisténcia de falta for igual a zero (falta solida), o relé ira medir exatamente (em condi¢6es
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ideais) a impedancia nZ1, que € o que se deseja.

2. E claro que se Ry for diferente de zero, a impedancia medida sera impactada pelo valor da
mesma, e a impedéancia aparente sera (hnormalmente) maior que a real.

3. Por ter uma fonte no outro terminal, deve-se observar que no ponto de falta passara também a
corrente desta fonte (infeed remoto) somada a corrente da fonte local, produzindo I+ (corrente
total no ponto de falta).

4. A divisdo It /(Is - Ic) € um ndmero complexo (mddulo de &ngulo) levando entdo a um termo
adicional na impedancia medida que ndo necessariamente estara paralelo ao eixo R no diagrama
RX. Isso somente aconteceria se tal divisdo possuisse um angulo igual a zero.

5. O fato do termo contendo a resisténcia de falta ndo ser paralelo ao eixo R, é um fenémeno
denominado na literatura de “efeito reatancia” [10]. Isso € verdade também para outros tipos
de falta e dependera da fonte remota.

6. Caso a linha de transmissao seja radial, I7/(lg - Ic) = %.

2.3.3 - Falta Monoféasica em Linhas Simples Radial ou de Dupla Fonte

Analisa-se agora a LT, representada pela figura 2.16, na qual ocorre uma falta fase-terra (fase
A-T) a uma distancia n do terminal S, através de uma resisténcia de falta genérica R:. Por
simplicidade, a impedancia de sequéncia positiva sera igual a de sequéncia negativa em ambas as

fontes, sendo o diagrama de sequéncia mostrado na figura 2.17.

Zg | nz, (1—n) Zl| Zr
@_': nz, jm (1-n) Z,| :'_®

Figura 2.16 — Sistema para Falta Monofasica com algumas Simplificagfes. Fonte/ autoria [2]

A ideia agora é obter a expressao da impedancia medida pelo relé 21 na barra S.
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Seq. +

Eas Eam
Vﬂl
Zs1 In Im Zry
— ¢
nz -2y

T

Seq. -
I 3Ry
Vas
Zs1 Zr1
Iaz )
I [/ 5]
nZ a-m4
. —— —
Tasr
Seq. 0
Zso I Vao I Zxro
Tay Pap
ﬁ _
nZy (1 - il) Zy
o |

T

Figura 2.17 — Diagrama Sequencial para Falta Monofésica. Fonte/ autoria [2]

Equacionando o circuito sequencial mostrado na figura 2.17, vem:

_Val + nz_lial - Vaz + le_liaz - Vao + nz_ojao + 3ja0TRf = 0 ou
Vo = nZylay + nZylgy + nZolag + 3laorRy

Sendo

n — Distancia da falta;

R¢ — Resisténcia de falta;

Vao, Va1 € Vaz - as tensBes de sequéncia zero, positiva e negativa;
lao, la1 € la2 - @s correntes de sequéncia zero, positiva e negativa.
Zs — Impedancia do sistema do lado S;

Zr — Impedancia do sistema do lado R;

Somando e subtraindo nZ, Iy, vem:

‘./a = nz_lial + nz_ljaz + nz_oiao + 3ja0TRf + nzliao - nzliao
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Vo =nZy(Igy + Iaa + Lno) + nZolyg — nZylgo + 3la0rRy
I./a = nz_lia + niaoz_o - njaoz_l + 3ia0TRf
Colocando ni,, em evidéncia, multiplicando e dividindo por 3Z,, vem:

V, =nZ,l, + n2131a0( )+ 3l40r Ry (2.31)

A expressdo (2.31) mostra a tensdo que chega ao relé 21 durante a falta fase-terra, em funcgéo

de n e também do valor = 4 . Este termo é referenciado na literatura como sendo um fator de

1

compensacao de terra (k) [3]. Ou seja:

Va = nz_lia + nZ_13I.a0E0 + 3ia0TRf (232)
sendo entdo:
ko = % (2.33)

A corrente lida pelo relé através do TC € a lccrr = la. Portanto, a principio, aimpedancia medida
(Zm) pelo relé, é dada por:
= Va nZlia+nZ]_3I.a0R0 = 3I'a0nzll}0

Zm=.—=.—=nZl+

Iq Iq Ig

(2.34)

Nesta expressdo, para facilidade de analise, esta sendo considerada uma falta sélida (Rs = 0).
Mesmo assim, observa-se que ha um erro associado, ja que a medida real (ideal) deveria ser nZ.

Entretanto, a engenharia enxergou na expressdo anterior, a possibilidade de se fazer uma
compensagio na corrente, através do uso do fator k,. Desse modo, tal fator é ajustado nos relés de

distancia e a seguinte medida (ou calculo) é realizada:

V, =nZy(I, + 3l,0ko) (2.35)
7 =Yo7 2.36
M T gk, | (2.36)
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Ou seja, uma correta medicao é realizada pela funcdo 21. Isso possibilita uma comparacéo
adequada da impedancia medida e da impedancia de sequéncia positiva total da linha, ajustada no
relé através da impedéancia réplica (Zr).

Deve-se observar que I, é a corrente passando pela fase nos TC e 3l é a corrente medida no
neutro dos TC ou calculada (I, + I, + I) nos relés numéricos. Por sua vez, a expressio I, + 31,0k, €
denominada de corrente compensada, sendo o fator de compensacao de terra um parametro de ajuste
no dispositivo de protecdo, conforme jd mencionado. Nos eletromecénicos somente 0 madulo de ko
é ajustado, ja nos relés numéricos e alguns relés estaticos apresentam a possibilidade de ajuste
também do angulo [9]. Se, por sua vez, o relé é parametrizado com as informaces de Z1 e Zoda LT,
o fator ko pode ser calculado.

Para as analises até aqui, a resisténcia de falta foi desconsiderada. Porém, o que acontece se ela

for diferente de zero, 0 que na maioria das vezes € verdade? Neste caso, tem-se:
Vo = nZy(Ig + 3l0ko) + 3407 Ry (2.37)

= Va _ — 3ia0TRf
Zm = ik~ Mt i (2:38)
Na expressdo anterior 3/, nada mais é do que a corrente no ponto da falta (If), que contém a
contribuicdo da fonte remota. Se a linha protegida for radial, havera um cancelamento considerando
que I, = 3l,y = 31,7 Neste caso a expresséo fica:
- Vg -

=—Yo__ 7 +-L (2.39)

m T +3i50ke 17 (1+kg)

Porém, ndo sendo radial, o infeed remoto ira provocar uma maior distorcdo na resisténcia de
falta, pois I/ (I, + 31,0ke) éum nimero complexo com médulo e ngulo, fazendo com que o termo
adicional ao nZ, seja visto no diagrama RX com uma rotacio positiva ou negativa, conforme é
mostrado na figura 2.18. O sentido desse deslocamento vai depender do angulo da relagdo
Iz/ (I, + 3i,0k,) . Este fendmeno na resisténcia de falta, conforme mencionado, é o efeito reatancia.

Na figura 2.18 é ilustrada tal situacdo em uma hipotética falta em final de trecho protegido.
Percebe-se que a impedancia medida pode levar a um erro de subalcance ou sobrealcance (se a falta

estiver imediatamente fora da zona).
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v

Figura 2.18 — Impedancia Medida e a Influéncia do Infeed Remoto na Resisténcia de Falta.
Autoria: Prépria

2.4. Consideragdes Finais

No capitulo 2 desta dissertacdo, procurou-se mostrar, de forma muito abrangente, as principais
conceituac@es sobre protecdo de linhas de transmissao através de relés de distancia — funcdo ANSI 21.
Os conceitos de diagrama RX, loops de falta e resisténcia de falta sao muito importantes para o
entendimento inicial das analises comportamentais de uma unidade 21. Além disso, 0s conceitos de
técnicas de medicdo, as quais levam as diferentes caracteristicas de relés 21, associadas com as suas
graduacdes, sdo importantes para a analise do comportamento de um elemento de distancia diante das
faltas que podem ocorrer em linhas de transmissdo. Neste sentido, foram apresentadas algumas
condicdes de curto-circuito, principalmente do tipo fase-terra, em linhas simples (radial ou com fonte
dupla) e os erros aos quais fungdes 21 estdo sujeitos.

Dando sequéncia a este texto, o Capitulo 3 ird descrever as faltas do tipo fase-terra em linhas de
circuitos duplos, as quais introduzem um conjunto de problemas como consequéncia da impedancia
mutua de sequéncia zero. Também serdo apresentados 0s possiveis meios de mitigagdo encontrados

em uma revisao bibliografica sobre o assunto.
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3. Faltas Monoféasicas em Linhas Duplas

3.1- Consideracdes Iniciais

Segundo o ONS [1], o Sistema Interligado Nacional conta com 4.405 circuitos de LT, sendo que
deste montante, 1.874 sdo de circuito simples e o restante (2.531) compostos de mais de um circuito,
conforme ja mencionado no capitulo 1. Muitos desses circuitos sdo construidos em paralelo, dispostos
na mesma torre, ou bem proximos em torres diferentes. A opcao por circuitos duplos, correndo ou ndo
na mesma estrutura, reduz os gastos com a compra e manutencao de terras [11].

Devido a transposicdo de fases, o efeito das mituas de sequéncia positiva e negativa pode ser
desprezado, mesmo que as duas linhas compartilhem as mesmas torres. Porém, a impedancia mutua de
sequéncia zero (Zom) deve ser levada em consideracdo. Tal impedancia depende das caracteristicas

geométricas da LT e pode ser calculada [12], conforme equacdes 3.1 e 3.2:

Zom = 3Rg + jw107*6In= Q/km (3.1)
L

5= 1650\/% m (3.2)

Ry =~ w107™* Q/km (3.3)

sendo,

p é aresistividade do solo em Q.km;

Re a resisténcia de terra, calculada por 3.3;

o a frequénciaem rd/s e

AL a distdncia média geométrica dos condutores de ambas as linhas de transmissdo (corresponde

aproximadamente a distancia entre as torres).

Por causa da mitua de sequéncia zero, durante um curto-circuito a terra, a tensdo aplicada ao
relé de um circuito incluira uma tensao induzida proporcional a corrente do outro circuito. Assim, a
posicao aparente do curto-circuito para o relé dependera da direcdo da componente de sequéncia zero
do circuito sem falta. Em outras palavras, Zom ira influenciar o alcance do relé, de tal modo que
podera acontecer erros de sobrealcance ou de subalcance. Um exemplo do sobrealcance esta

mostrado tanto nas figuras 3.1 (a) e (b). Em ambos os casos a impedancia aparente medida (ou
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calculada) tornar-se-4 menor (relé alcanca um trecho maior). Observe pelas figuras que as correntes

nas linhas (3lo) estdo fluindo em sentido contrario.

o ®

@)

‘- e
\'\ (b)

Figura 3.1 (a) Causas de Erros de Sobrealcance para Faltas préximas com a outra ponta Desconectada. (b) Para

Faltas na Linha com a linha paralela fora de Servico e Aterrada. Autoria: Propria

Por sua vez, na figura 3.2 € mostrada uma situacéo na qual o relé podera errar por subalcance

(a impedancia medida pelo relé serd aumentada e o relé passara a proteger um trecho mais curto).

® @

L)
N

N

Figura 3.2 — Causa de subalcance — falta préxima ao terminal remoto.
Autoria: Propria
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3.2 — O equacionamento da Falta Monofasica

Para se analisar as equacOes de tensdo e corrente que chegam ao relé, o circuito das figuras

3.3 e 3.4 serdo usados.

@7

nZ1

nZyy 1-n)Zyy

(1-n)Z,

nZ,

j (1-n)Z,
Rf

o

Figura 3.3 — Sistema de linha dupla para anélise de falta

Fonte/autoria [2]

Zs I

Seq. +
Ear,
I”{I] 7z
—_— 1
Zr
Iﬂl I’ﬂ]
[ [
nZy A-nmZ
Seq. -
2 V(Iz
I ﬂz, Z[ I Z
— Rl
I(IZ I'm
— - ‘
|
nz, A-n)2,
Seq. 0
2 VIID
I”ﬂn
N Z Zgy
 —
{”Z"m ](l-n)zu.n
Iny ag
nZ | (1-n)Zp

Tagy

Figura 3.4 — Diagrama de seq. positiva, negativa e zero do sistema de linha dupla para analise de falta

Fonte/autoria: [2]

Aplicando a Lei de Kirchhoff de tensdo, vem:
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_Val + nz_ljal - Vaz + nz_liaz - Vao + nz_ojao + TlZ_Om (,1,0 + 3ia0TRf =0

Sendo, 1, a corrente de sequéncia zero na linha paralela (sem falta).
Conforme ja mostrado, para linhas simples soma-se e subtrai-se um mesmo termo:

I./a = nz_lial + nz_ljaz + nz_oiao + nZ_Om .6,1,0 + BiaOTRf + nzliao - nzliao
resultando em,
Vo = nZyl, + nZy3lh0ko + nZoylyy + 3la0rRy

Supondo Rf = 0 e dividindo a tensdo Va pela corrente compensada (a mesma anélise anterior),

vem:
Vo = nZ;(Iq + 3lg0ko) + nZomlzy (3.4)
= Va _ = nZOmlcll’O
Im = ig+3ig0ke nZ, Ia+3la0ko (3.3)

Nota-se na equacgdo (3.5) o aparecimento de um termo de erro na impedancia medida. Neste
termo o sinal + foi considerado apenas para dizer que, dependendo da dire¢do de 31/, (linha sem falta),
0 erro pode ser positivo ou negativo.

Assim, como no caso de linhas simples, a utilizacdo da corrente compensada se faz necessaria
para faltas a terra, porém, ndo resolve o problema da influéncia da muatua de sequéncia zero na
impedancia medida.

3.3 — Os Erros Associados devido a Matua Zom
A equacdo (3.5) pode ser escrita conforme (3.6), para o relé instalado no circuito com falta.

_ .
= = nZOm a0

Z.=nZ + ———=nZ.[1+ Erro 3.6
mi 1 T 430 ke 1l ml (3.6)

Manipulando a equacéo (3.6), chega-se a equacado (3.7), conforme mostrado a seguir:
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7 14
= = NZomlao Zy

Zml = nZl + — —
. . . Zy . A
Ial + IaZ + IaO + ZTIaO - IaO
1
_ _ NnZZoml) _ Z. 1 _
Ty = N2y +——a2 20— 7 |1+ =290 = nZ [1+Errro,]  (3.7)
20017, + Zylyg 2ly1 , Zo
IaO Zl

O termo de Erro,, (erro devido a mdtua) pode entdo ser obtido considerando as relacdes 1%, /1,0
e I41 /14, as quais sdo encontradas utilizando-se os divisores de corrente nos diagramas de sequéncia
positiva, negativa e zero. Estas relacdes, equacdes (3.7a) e (3.7b) podem ser encontradas na referéncia

[13], evitando-se, portanto, fazer as suas demonstracdes aqui neste texto.

70 2(n — 1)(Zso + Zro) + (n — V) (Zom + Zy)
U : _— fom (3.7a)
lao (2—n)Zpo+ (1 —n)(Zso + Zo + Zom)

_ (A=) (Z1+21) + (2 =) Zp,
I_a_l _ _ 2(Zs + ZRl)_+ Zy _ _ (3.7b)
ljo @2—n)Zge+ (1A —n)Zs +Zy+ Zom)

Z(Z_SO + Z_RO) + Z_om + Z_O

Por sua vez, a impedancia medida pelo relé do circuito sem falta (C2), para um sistema com
dupla fonte, devera levar em conta o infeed da fonte remota no trecho complementar (1-n) ou até
mesmo na propria linha C2, de modo reverso, a depender da localizagdo da falta (n) (vide figura 3.4).

Neste caso, a impedancia medida assume a forma abaixo

B _ nz I
Imz = (2-n)Z; + 20+ Adz (3.8)

O termo Adz (adicional de impedancia), por exemplo, no trecho (1-n) pode ser entendido como:

Iy + 3ic’lOEOMl

AdZ = 1—nZ_ —_— 3.9
R e s G2
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E bastante complexa a obtencdo deste termo Adz (por sinal ndo encontrado na literatura
consultada), pois, depende de vérias fatores, como a razdo das impedancias das fontes com a linha
(fonte forte ou fraca), da razéo entre as correntes da linha sadia e da linha sob falta, assim como da
prépria localizacdo da falta.

Como ja pode ser percebido, o erro relativo a Zom tambem é dependente da polaridade das
correntes de sequéncia zero de ambos 0s circuitos. Se as correntes de sequéncia zero estiverem
fluindo em sentidos contrarios o termo de erro sera negativo causando erro de sobrealcance, caso
contrério, sera positivo, causando erro de subalcance. Isso significa que, olhando em um diagrama
RX, se atendo ao caso do relé 1 (Zm1), pode-se ter as possibilidades mostradas na figura 3.5, em

termos de impedancia medida.

v

Figura 3.5 — Anélise da impedancia medida no diagrama RX
Autoria: Propria

Na referéncia [12] sdo apontados os erros dos relés 21 (RZ1 e RZ2) protegendo uma linha de
transmissdo de circuito duplo, porém com uma Unica fonte, conforme a figura 3.6. Segundo este
autor, o maior impacto do acoplamento mutuo de sequéncia zero ocorre exatamente em linhas duplas

com fonte em apenas um terminal.
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o T

n

Figura 3.6 — Linha dupla com fonte Gnica sob falta. Fonte/autoria [2]

I—n

Novamente, supondo uma falta a uma distancia n, nas condi¢des da figura 3.6, as impedancias

medidas pelos relés de distancia RZ1 e RZ2 podem ser de deduzidas, considerando

Iz n Iaa
— = e —=1
Ly 2—-n Ly
chegando-se as seguintes expressoes:
Zoy M
V 37,2 —
mi = a. - = TlZl 1 + 1 n
I, + 31,0k, 1+ Ko
. Zom
Z Va Z,2-n| 1+
= = —n
" + 315k

37,2 —
1+K,

(3.10)

(3.11)

Cabe observar que a ndo existéncia de uma fonte do lado R, aquele termo Adicional (Adz) da

expressao (3.8) ndo ira existir, facilitando encontrar as impedancias medidas de ambos os relés. As

expressdes (3.10) e (3.11) podem ser visualizadas graficamente, considerando faltas fase-terra em

posi¢Oes n variando de 0 até 1 (barra remota) no circuito da LT paralela protegido pelo relé RZ1. No

exemplo, retirado de [12], foi tomada uma linha paralela com ko = 0,87 e Zom/3Z1 = 0,65, resultando

no grafico da figura 3.7.
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Observa-se que cada relé tem seu proprio erro (ambos para mais) e 0 maior em ambos 0S casos
sera quando a falta acontecer no final das linhas (terminal remoto). Para o exemplo em questdo, o

erro relativo chegaa 35% emn = 1.

2001
b 0/0
Z; [ =
[ =
T L 150
AZ, N
100
R s / i
b 24Az1 C
Z; :
L 50

LI L L L L] l: LI
02 04 06 08 1.0
—>—I

Figura 3.7 — Impedancia medida pelos relés 1 (RZ1) e 2 (RZ2) para faltas ao longo da linha 1. Fonte/autoria [12].

Uma interessante e particular analise de erro pode ser realizada quando a linha paralela estiver
desligada e aterrada, como o da figura 3.1b.

Neste caso tem-se:
7] a0
a0 7 ( )
Mas,
(16 = _nZ_OmjaO + (1 - n)Z_Om .(,10 (3-13)

Logo,

i
a0 —
Zy

o —1Zomlao + (1 = 1) Zomlng

Voltando entdo na expressao da impedancia medida (3.5) e fazendo as substitui¢des, chega-se a

equacdo (3.14). Desnecessario lembrar que o relé R2 nada medira.

- - ng(n -(1-n) jc’zo/iao)
Zml —_ nZl 1 - = = n . -
Z1Zo(2141/Ia0 + 1+ 3ko)

(3.14)
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As expressdes para I5,/1,0 € I51/1,0, respectivamente, para a condigio prevalecente, estio
apresentadas a seguir, as quais sdo obtidas dos divisores de corrente nos diagramas de sequéncia
positiva e zero.

.clzo . Zso +nZ,

0 _ _ (3.15)
Ijo  Zpot+ (1 —n)Zz,

I Zeo+Zo+7Z I+ (1 =17
lan _Zsot 2ot Zro  Zra ( )_1 (3.16)
loo Zs1+Zi+2Zgy Zgo+(1—n)Z,

Cabe mencionar que é esperado em grande parte dos pontos de falta, ao longo da linha, que a
impedancia medida apresente valores menores do que os valores reais, ou seja, provocando erros
negativos (erros de sobrealcance).

Na condicdo em que a fonte R esteja desconectada ou entdo em um sistema radial, a expressédo

(3.14) vem a se tornar a expressao (3.17), pois Iy /Ipo = 0 e Iy =I5 = 1.

7 Z 11 "Zim (3.17)
=N _—— .
m Y Z,2Z, + Zy)
Portanto, para n = 1 acontece o maior erro, dada pela equacao (3.18).
72
Errom,% = m __100% (3.18)

7,27, + Zy)

Em todas as equacdes anteriores a resisténcia de falta (Rr) foi negligenciada, o que na pratica é

raro. Ao se considerar a resisténcia de falta na equacéo (3.5) e figura 3.4, tem-se:

= V am nZomlao n 3laor Ry

7 =T=n2_. T T T 3.19
™+ 31,0k Y0, + 300k, I, + 310k, (3.19)

Nestes casos, a impedancia medida pode-se comportar conforme mostra o diagrama RX, da
Figura 3.8. Embora néo esteja mostrado, o termo devido a resisténcia de falta ndo necessariamente
estara em paralelo ao eixo R, pois ele estd sendo multiplicado por uma razdo de correntes, com

angulos normalmente diferentes de zero, conforme j& exposto para linhas simples.
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Figura 3.8 — Impedancia medida levando em conta a impedancia mitua e a resisténcia de falta.
Fonte: Adaptada de [2]

Da equacdo (3.19), o termo relativo a resisténcia de falta na impedancia medida € dado por:
31407 Ry

Termo = 3.20
RE 1, + 3l,0k, (3.20)

o0 termo relativo a resisténcia de falta (Termorr) passa a ser dado conforme mostrado.

3Ry (Tao +Tao) 3Ry (Tao + oo + Lon)
(ia + 3I'ao'l_co) (ja + 3iaOEO)

Termogs =

Dividindo no numerador e no denominador por 1,4, vem

(3.21)

_ _ 1411/ + Ihor/I
ZmlznZl(liErrom)-i-BRf( a0/ lao + laor/ “°>

1+ 214, /1,0 + 3k,

Novamente, a relacdo I,or/I40 , €quacio (3.22), pode ser obtida a partir dos divisores de

corrente no diagrama de sequéncia zero para o tipo de falta.

(ZZ_Om — ZZ_O)
Iaor _ (2 =) Zym — (2 —1)Z,
lao _ Zso+Zo+Z)_ Zo=Zom) _
[Zso +Zo + (n— DZom]  [(2 —n)Zom — (2 —n)Z,]

(3.22)
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Alguns casos particulares sao:

(a) Linha dupla com apenas fonte em S

Z =nZ_(1+£rrom)+L(1+L) (3.23)
ST N 14 k) V20 -

(b) Linha paralela desligada e aterrada

_ _ 1+ Iyop/1
Zm1 =1NZ; ll + 3Rf< .?..5“"5/ @ __ )l (3.24)
14215 /lq0 + 3k
(c) Linha radial simples (somente circuito C1)
_ _ Ry
Zml = (3.25)

A —_—
T AT )

Para todos 0s casos em que o infeed remoto existe (sistema com dupla fonte), o efeito
do mesmo sobre a resisténcia de falta € uma expansao em seu valor na medida em que a
falta se aproxima do terminal remoto, conforme ilustrado na Figura 3.9, sendo que 0s

vetores do Termors podem estar rotacionados positivamente ou negativamente.

N
X I
(1 + ﬁ) Ry

Y
~

1 2 3 4 5 6 xR R

Figura 3.9 — Efeito do infeed remoto na resisténcia de falta.
Fonte: Adaptada de [12]
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3.4 — Compensacdo da matua de sequéncia zero no relé de protecéo

Uma pergunta que naturalmente surgiu na engenharia ao longo dos anos foi: seria também
possivel fazer uma compensacao na corrente para evitar os erros devido a impedancia mutua de
sequéncia zero das linhas paralelas? Tal questdo pode ser respondida, partindo-se da equacao (3.4),
considerando Rf = 0:

sz = nZ_1(ia + 3iaoko) +nZoml g0
Multiplicando e dividindo o ltimo termo da equacgdo por 3Z1, vem

n7120m3 a0

‘./(1 = nz_l(ia + 31.(10:1;0) + 3Z1

(3.26)

A expressao (3.27) tem sido denominada tradicionalmente como fator de compensacdo de

mutua de sequéncia zero.

= Zom (3.27)

Portanto,

‘./a = nZ_1 (Ia + 3]'a0];0) + nz_lkomglgo = nz_l(ia + 3ia0E0 i 31.(,1,0];07”) (328)

Supondo que informacdes sobre a corrente 31}, (linha paralela) possa chegar até o relé, a
impedancia medida passa a ser obtida sem erro (em termos ideais e desconsiderando a Rs), ou seja:
_ v, _
== — —— = nZ, (3.29)
Ia + 3Ia0k0 x 3IaOkOm

Entretanto, e infelizmente, tal compensacéo nédo € tdo simples como no caso da compensacao

da corrente de terra (ko), principalmente por dois motivos:

1 — Linhas paralelas nem sempre saem da mesma subestacdo, podendo elas correrem em
paralelo em apenas um trecho do circuito total. Neste caso, como medir (ou calcular) 31%,?

2 — Imaginando que seja possivel obter 3/, (mesma subestagio), o fator de compensagéo deve

ser usado em ambos os relés de distancia em cada um dos circuitos. Ora, neste caso, haveria a correta
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compensacdo no relé do circuito com falta, mas, serd que o relé do circuito sadio teria uma
impedancia medida adequada?

Para responder esta ultima questéo, na referéncia [12] sdo analisados os dois relés da figura 3.7,
supondo entdo que ambos possuem a compensagdo de mutua, chegando-se assim as expressdes (3.30
e 3.31).

Impedancia medida no relé RZ:

Impedéancia medida no relé RZ2

(ZEn_Z%n)'EOm
(1+I€0 +I€0m2%n)

Zmz == (2 —Tl)Zl 1 +

(3.31)

A figura 3.10, extraida de [12], ilustra o comportamento da impedancia medida por ambos 0s

relés com compensacao de mdtua, assumindo 0 mesmo exemplo anterior, com ko = 0,87 e kom = 0,65.

=

il I

90 -
80 - - 16
70 - - 14
60 - Z, L 12
50 - -
404 | =
30 - . - L 6
20- L x [4

104 \-2

| 1 I I I |
0102030405060708091.0 —=
X

- f
— T 20
> 100 \

Figura 3.10 — Impedancia medida pelos dois relés (RZ1 e RZ2). Fonte/ autoria [12]

Cabe informar que as expressdes (3.30) e (3.31) sdo validas apenas para sistema radial (figura

3.7), ou quando a fonte R estiver desconectada. Para sistemas de dupla fonte e com R = 0, a medigéo
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de Zm1 € amesma (3.30), porém ¢é bastante complexo o resultado de Zn2 , pois em tal medicdo contera

um termo adicional de impedancia (Adz), conforme ja explicado pela expressao (3.8).

Analisando o grafico da figura 3.10 (sistema radial), percebe-se:

1 - O relé RZ1 mede corretamente para todas as faltas ao longo da linha (n =0 até n =1).

2 - Ja o relé RZ> compensa algo que ndo teria que compensar, sendo que a impedancia medida
por ele passa a ser menor do que a real, ou seja, o efeito da compensacao passa a ser o contrario. Por
exemplo, uma falta em n = 0,55 o relé RZ, tem uma impedéncia medida de 85% da impedéncia da
linha. Se o alcance do RZ; estiver em 85% ele j& esta no limite de operacdo. Para faltas localizadas
abaixo de 0,55 pu, o relé da linha paralela ira sempre operar.

3 - Observa-se que quando, no limite, n — 0, a impedancia medida no relé RZ> tende a zero, 0

que na verdade é algo absurdo.

3.5 — Mitigacao dos problemas causados pela matua de sequéncia zero — Uma

revisao bibliogréafica

As estratégias de protecdo dos sistemas elétricos continuam a evoluir e aprimorar-se, em
consonancia com os avancos tecnoldgicos dos equipamentos e a expansdo do sistema. A protecdo de
distancia possui como principio basico de operagédo baseado na medicdo e avaliacdo da impedancia,
podendo ser a impedancia da carga ou a impedéancia da linha de transmissdo até o ponto da falta.
Entretanto, em linhas de transmissao paralelas, além do fluxo magnético de cada circuito, had também
a presenca da influéncia do fluxo magnético gerado pelo outro circuito. Esta influéncia é reconhecida
como acoplamento matuo, que resulta na indugdo de correntes e tensdes de sequéncia zero em ambos
0s circuitos [14].

Em seu guia sobre protegdo de linhas de transmissdo, do IEEE [15], sdo discutidos os
conceitos de protecdo de linhas de transmissao e suas aplicacfes em varias configuracdes de sistema
e arranjos de terminacgéo de linha, levando em consideragéo questdes importantes, como coordenagao
de ajustes, tempos de operacéo, caracteristicas dos relés, impacto do acoplamento mutuo de linhas
nos sistemas de protecdo, religamento automatico e uso de canais de comunicagdo. Durante uma falha
a terra, a corrente induzida na linha em que néo esta sob falta e esta mutualmente acoplada, pode fazer
com que a tensdo de sequéncia zero em cada extremidade tenham polaridade opostas, levando as

protecdes de sobrecorrente direcionais de terra polarizadas pela sequéncia zero (corrente ou tenséo)
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a ter operacOes indevidas na linha s [16]. Atualmente, segundo [17], os esquemas baseados em
comparacdo de fases e diferenciais ndo sofrem com os efeitos causados pela impedancia muatua de
sequéncia zero devido a possuirem polariza¢do por sequéncia negativa.

De acordo com [18], em linhas de transmiss&o paralelas, 0 acoplamento mudtuo pode aumentar
ou diminuir a impedancia medida pelos elementos de terra da protecdo de distancia durante faltas a
terra, sendo dependente da fase e magnitude da corrente da linha mutualmente acoplada. No artigo é
apresentado que se as correntes de sequéncia zero na linha sob falta e na linha mutualmente acoplada
possuirem 0 mesmo sentido, a impedancia medida pelo relé sera maior, fazendo com que o alcance
seja reduzido. Por sua vez, se possuirem direcdes opostas, a impedancia sera menor e o alcance do
relé serd aumentado. Os autores apontam que quando uma linha mutualmente acoplada esta apenas
fora de servico, a impedancia medida pelo relé da linha em servico permanece inalterada devido a
inexisténcia de corrente na linha acoplada. Todavia, caso a linha acoplada esteja aterrada nas suas
extremidades, havera um circuito fechado fazendo com que haja uma circulacdo de corrente de
sequéncia zero e a impedancia medida pelo relé sera alterada. Além desta condicdo, € mencionado
que a pior condicdo é da perda da fonte do terminal remoto, fazendo com que ambas as correntes
sofram um aumento e consequentemente a impedancia medida também.

Desta maneira, a localizacdo aparente da falta medida pela protecdo de distancia sera
dependente da direcdo da componente de sequéncia zero do circuito sem falta, ao qual influenciara
diretamente no alcance da protecdo, sendo que a mesma podera apresentar erros por sobrealcance ou
subalcance. Em [19], os autores reiteram que a protecdo é afetada devido a alteracdo da magnitude e
direcdo da corrente de falta sendo necessario usar métodos de compensacao.

Calero [20] apresenta em seu artigo os beneficios da medicdo da corrente de sequéncia zero
da linha paralela para a localizagdo de faltas. Para que seja possivel realizar a medicdo da corrente de
sequéncia zero da linha que ndo esté sob falta, é necessario que o relé possa medir as trés correntes
da linha oposta a sua conexdo. Na pratica, linhas paralelas que compartilham as mesmas torres
possuem um forte acoplamento matuo de sequéncia zero, logo a medigdo da corrente de sequéncia
zero do terminal oposto ao do relé é totalmente Util para os algoritmos de localizacéo de faltas. Ja
circuitos duplos com torres distintas 0 acoplamento ndo é to significativo, e a medigédo da corrente
em questdo nédo leva a ganhos significativos ao algoritmo. Ainda em seu estudo [20], o autor salienta
que em subestacdes onde a norma IEC 61850 é implementada, mais especificamente o sampled
values, a medicdo da corrente de sequéncia zero do terminal oposto torna-se mais simples e mais
barata em termos de infraestrutura fisica.

Em [21] os autores apresentam a questdo da influéncia da impedancia mdtua de sequéncia

zero, chamando a atengéo para a corrente de infeed, outra fonte que pode interferir na operacao da
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protecdo de distancia e aborda também, como uma das solugdes, o uso dos esquemas de teleprotecao.
O estudo foi realizado a partir dos dados de um sistema em 230 kV apresentado em IEEE [15] usando
um IED comercial. Os resultados obtidos mostram a presenca de imprecisdes na medicdo da
impedancia aparente em sistemas elétricos complexos e, que o esquema de teleprotecdo POTT
(Permissive Overreach Transfer Trip) se provou mais eficiente em comparacdo aos esquemas
baseados em blogueio por comparacao direcional, devido a rapida eliminacdo das faltas. O estudo
conclui que ndo basta realizar novos ajustes na protecao de distancia considerando as fontes de erros
ja mencionadas e que deve ser inserido esquemas de teleprotecdo POTT e DCB (Directional
Comparison Blocking) separadamente, resultando em uma extingdo da falta mais precisa e rapida.

Em [22], os autores propdem o uso da transformada Wavelet na protecdo de linhas,
comparando as magnitudes dos fasores de corrente obtidos através dessa transformada. O algoritmo
proposto é baseado em trés estagios. O primeiro estagio € a deteccao rapida de falhas e estimativa de
fasores usando a Transformada de Wavelet. O segundo estdgio trata-se da comparacdo das
magnitudes das correntes de linha nas fases correspondentes dos dois circuitos. O terceiro estagio,
usa a protecéo de distancia de backup para alguns tipos de falhas que a comparacao de corrente ndo
pode ser determinada. As trés tensfes medidas e 0s seis sinais de corrente (em cada extremidade) séo
filtrados usando filtros passa-banda com frequéncia central de 60 Hz para atenuar a componente de
corrente continua. Os nove sinais sdo amostrados a uma frequéncia de amostragem de 960 Hz e o
algoritmo inicia coletando uma janela de dados amostrados de um ciclo para cada sinal contendo 16
amostras. Para cada nova amostra na janela, a mais antiga € desconsiderada e o algoritmo é reiniciado
e segundo os autores, a eficiéncia da aplicacdo do método em linhas duplas € bastante razoavel.

Em [23], os autores destacam que para linhas de transmissao paralelas é conveniente o0 uso da
protecdo diferencial de corrente, devido a uma série de vantagens, tais como: a ndo necessidade de
informacgdes de tensdo evitando que haja operacdo indevida para faltas proximas; problemas
relacionados a ferrorressonancia de transformadores de potencial; sdo praticamente imunes a
desequilibrios; inversdes de corrente; oscilagcbes de poténcia e dentre outros. Desta maneira, esta
protecdo € a melhor para ser usada em linhas mutualmente acopladas, consideracdo que estd em
consonancia com o guia do IEEE [24] sobre protecédo de linhas de transmisséo.

Finalmente, para completar essa pesquisa bibliografica sobre o assunto em pauta, Ziegler [12]
propbe a utilizacdo de um algoritmo adaptativo para resolver as questBes ligadas a mutua de
sequéncia zero, de modo que:

- Ambos os relés, das duas linhas paralelas, utilizam o fator de compensacdo de mutua de

sequéncia zero (kg ).
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- Ambos os relés analisam o balanco de corrente de terra (lo) e se a protecdo detectar que a
falta é no circuito 1, o relé do circuito 2 bloqueia a utilizacio do fator k,,, e o relé de 1 utiliza tal
fator. Ao contrario seria se a falta ocorresse no circuito 2.

A ideia principal, entdo, é comparar a corrente de terra (Ig) das duas linhas e bloquear a
compensagio por k,,, quando a corrente de terra da linha paralela ficar abaixo de um percentual da
linha sob falta. Isso vem do fato de que a corrente de terra da LT paralela “faltosa” serd sempre maior
que a da linha “saudéavel”. A relagcdo dada pela expressao (3.27) pode ser utilizada (vide Figura 3.10):

IEl_Iao_Z_n

T 72
Ig, 1) n

(3.32)

Supondo uma falta no terminal das duas linhas paralelas (n = 1), significa Ig1 = Ie».

Porém, paran = 0,5 ter-se-a le1 = 3lg2 € para n = 0,1 tal relacéo sera lg1 = 19lg2.

Estudos podem ser realizados para determinar a partir de qual distancia a compensagéo pode
ser ativada. Por exemplo, para faltas abaixo de 85% (n < 0,85), o fator de compensacdo da linha
paralela pode ser bloqueado. Neste caso quando g1 > 1,35lg2. Faltas além da linha paralela, as

compensacOes de ambas séo ativadas.

3.6- Consideracdes Finais

No capitulo 3 desta dissertacdo procurou-se mostrar, de forma organizada, o efeito da
impedancia muatua de sequéncia zero em LT de circuito duplo e sua influéncia na impedancia medida
por relés de distancia — funcdo ANSI 21, em face de ocorréncia de faltas do tipo fase-terra.

Tambem, foi descrito o equacionamento para faltas monofasicas e o0s erros associados a
medicdo do relé 21, incluindo os impactos da resisténcia de falta. Foi discutida a possibilidade de
haver a compensagdo da impedancia matua de sequéncia zero e suas consequéncias na localiza¢éo
correta do defeito, assim como foi analizado a mitigacdo do problema da mdtua de sequéncia zero
atraves de uma reviséo bibliografica sobre o assunto.

A ideia do préximo capitulo € apresentar o sistema elétrico (real) a ser modelado em um
Simulador Digital em Tempo Real (RTDS), um levantamento tedrico dos erros via MatLab e 0s casos

de simulacéo que foram realizados. Lembrando que as protecGes investigadas sdo modelos dentro do
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proprio RTDS (relés virtuais modelados no software RSCAD), associando a tais modelos os diversos
casos de falta, a fim de comparar os resultados com o levantamento tedrico, principalmente quanto a

utilizacdo ou ndo do fator de compensagdo de mutua de sequéncia zero.
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4. O RTDS, o Sistema Modelado e os Casos Simulados

4.1- Consideracdes Iniciais

De modo a verificar os diferentes erros causados pela impedancia matua de sequéncia zero e a
efetividade ou ndo do fator de compensacéo de mutua (Kom), um sistema elétrico, tendo uma LT de
circuito duplo como foco, foi modelado em um Simulador Digital de Tempo Real (RTDS — Real
Time Digital Simulator) [25].

Antes desse modelamento do sistema de circuito duplo e dupla fonte no RTDS, foi
desenvolvido no Matlab [26] uma rotina para o calculo das impedancias tedricas medidas por um relé
de distancia, bem como, o célculo os erros considerando alguns cenarios na mesma linha de circuito
duplo. Nos cenéarios sdo avaliadas faltas monofasicas com e sem resisténcia de falta, diferentes
posicdes da falta, considerando as duas LT operando normalmente ou entdo para um desses circuitos
desligado e aterrado.

Assim, este capitulo tem quatro objetivos: (i) apresentar de modo resumido as principais
caracteristicas do RTDS utilizado nos estudos; (ii) apresentar o sistema elétrico a ser modelado no
RTDS, considerando seus principais dados, bem como as impedancias e erros esperados nas
medic¢0es utilizando a Rotina no Matlab; (iii) apresentar os pardmetros de uma funcdo 21 virtual para
a protecao da linha dupla em foco ajustados no RTDS e (iv) listar os varios casos de simulacdo para

o levantamento dos erros nas simulagdes em tempo real.

4.2 — Simulador Digital em Tempo Real

Trata-se de um equipamento especialmente desenvolvido para estudos no dominio do tempo
em sistemas elétricos, p.ex., transitérios eletromagnéticos, dentre outros. Por trabalhar com
processadores potentes em paralelo, toda a simulacdo de qualquer modelo elétrico ird acontecer em
tempo real, definida pela frequéncia base do sistema. Tal equipamento se destina muito a realizagao
de testes em dispositivos de protecdo e controle, podendo estes trabalharem em malha fechada
(hardware-in-the-loop) com o sistema de poténcia modelado, obtendo sinais deste sistema e
respondendo através de acOes pertinentes a protecdo e ao controle 0 que se deseja para 0 proprio
sistema. Dessa maneira, pode-se determinar o desempenho da protecdo e do controle, assim como do
préprio sistema modelado, detectando falhas através do monitoramento da sua resposta em tempo

real. O processamento paralelo se da entre placas ou cartdes, sendo estes controlados por um poderoso
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software (RSCAD), atraves do qual o usuario tem interferéncia, similar a um computador comum.

Por ser assim, o RTDS ¢é constituido de hardware e software.

4.2.1 - O Hardware do RTDS

O hardware do RTDS possui escalabilidade e flexibilidade sem perda de desempenho,
tornando a simulacdo mais rapida e eficiente. Em outras palavras, o hardware de um RTDS foi
desenvolvido para ter o maximo desempenho em termos de simulacéo de sistemas elétricos com seus
elementos de controle. Simuladores em tempo real estdo se tornando maquinas cada vez menores,
mesmo para grandes e mais complexos sistemas modelados. Ele possui diversos racks, que podem
ser colocados em paralelo. Cada rack é dotado de cartBes de interface, bem como, de processamento,
que s@o conectados a um barramento comum. Para este trabalho, o simulador utilizado pertence ao
laboratorio de Protecdo e Automacdo do QMAP / UNIFEI, mostrado na Figura 4.1, e possui as

seguintes caracteristicas / componentes:

Figura 4.1 - Hardware do RTDS. Autoria: préopria

v Dois armarios contendo um total de 15 cartdes de processamento modelo GPC (Giga

Processor Cards) e PB5 (Processor Card): unidades utilizadas no processamento e

64



solucdo dos sistemas;

v’ Conta com 4 placas de interface GTWIF (Workstation Interface Card): gerencia a comunicagao

intra-racks e com a rede local (usuério);

v Possui 2 placas de entrada e 2 de saida digital GTDI/GTDO (Gigabit Transceiver Digital
Input/Output Card): séo as interfaces de comunicacao digital entre 0 RTDS e equipamentos

externos;

v/ Contém 2 placas de interface digital GTFPI (Inter-Rack Communication Card): fazem a
conexdo dos bornes de entrada e saida digitais do painel frontal do simulador com os cartfes

de processamento;

v' Conta com 2 placas de entrada e 2 de saida analégica GTAI/GTAO (Gigabit Transceiver
Analogue Input/Output Card): sdo as interfaces de comunicacdo analdgica entre o RTDS e

equipamentos externos.

v" O RTDS trabalha com 4 amplificadores de sinais anal6gicos marca Omicron — GTAI/GTAO
(Gigabit Transceiver Analogue Input/Output Card)

4.2 .2 - O Software do RTDS

Trés niveis hierarquicos compdem a estrutura de software do RTDS: (i) interface grafica com
0 usuario (alto nivel), (ii) sistema operacional e compilacdo (nivel médio), e (iii) biblioteca dos
componentes (baixo nivel). O usuario do RTDS tem acesso unicamente ao nivel mais alto através
do programa RSCAD (Real-time Structured Computer Aided Design) e por meio das aplicagdes
deste nivel sdo acessados automaticamente os niveis inferiores.

O software RSCAD conta com uma biblioteca diversificada para se efetuar modelagem de
sistemas, de equipamentos e de dispositivos virtuais de protecdo e controle, a fim de se obter uma
simulacdo em tempo real com bastante consisténcia [25]. Através dos diferentes modulos do
RSCAD, o usuario pode modelar e compilar (no mddulo Draft) e analisar as simulagdes em tempo
real (mddulo RunTime). O primeiro € usado para a modelagem do sistema de poténcia e os sistemas
de controle associados, contando com uma biblioteca extensa com os mais diversos equipamentos

elétricos e elementos de controle. JA 0 modulo RSCAD/ RunTime é utilizado no controle e
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monitoracdo da simulacdo, que é executada no hardware do RTDS, sendo que todas as variaveis

usadas no RSCAD/Draft podem ser associadas ao RSCAD/Runtime. Portanto, é possivel operar 0s

sistemas no Draft, que se comunica com as placas GTWIF por meio da Ethernet. Esta comunicagéo

é bidirecional, permitindo que as simula¢Ges sejam realizadas e as respostas mostradas na tela do

RunTime. Esta facilidade, permite a alteracdo dos diversos ajustes implementados a fim de operar

0s componentes do circuito. As chaves sliders, por exemplo, permitem ajustes manuais do valor de

uma variavel controlada, apresentando em seguida respostas em tempo real, através de medidores e

graficos. As figuras 4.2 e 4.3 exemplificam telas de um RunTime para controle e analise de respostas,

respectivamente.
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4.3- O Sistema Elétrico Modelado no Matlab e no RTDS

4.3.1 - Modelo Simplificado do Sistema Elétrico

Para as simulagdes foi utilizado um sistema real de 440 kV, possuindo uma linha de
transmissdo em circuito paralelo que liga as subestacdes de S a R (0s nomes s&o aqui evitados por
questdo de sigilo solicitado pela companhia de energia). Esta linha de transmissdo dupla e seus
circuitos estdo modelados com os nomes de circuitos 1 (C1) e 2 (C2), sendo as barras de envio e

recepcdo denominadas genericamente de S (sending) e R (reception), conforme figura 4.4.

S R
Circuito C2

Circuito C1

Figura 4.4 — Linha de transmissdo de circuito paralelo com dupla fonte. Autoria: prépria

Para se obter os equivalentes dos sistemas nas barras S e R, ou seja, as impedancias reduzidas
em suas barras por detras de uma fonte, foi necessario utilizar os dados disponibilizados no ONS,
referentes as Subestacdes de fronteira das Linhas de Transmissdo (circuito duplo) estudadas.

O banco de dados do Operador Nacional do Sistema (ONS) foi utilizado para a obtengdo das
impedancias de sequéncia positiva (negativa) e zero de todas as barras de fronteira, facilitando assim

a obtencéo dos equivalentes nas barras S e R, chegando-se aos valores mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Impedancias Equivalentes das Barras da LT dupla obtidas a partir de dados do SIN.

NOME DA BARRA IMPEDANCIAS IMPEDANCIAS
SEQ (+) SEQ (0)
BARRAS Sequéncia Positiva (Ohm) Sequéncia Zero (Ohm)
S 9,6877+ -87,70094° 4,0674 ~88,2897°
R 13,0073 £ 85,7321° 34,8878 » 76,1951°

4.3.2 - Modelo da linha dupla e parametros elétricos

O modulo T-LINE do RTDS foi usado para modelar a LT dupla (Circuitos C1 e C2),

considerando a geometria real da torre de transmisséo e suas dimens@es. Para tal modelagem, foi

67



levantada a composicdo e a disposicdo dos grupos de para-raios e de cabos condutores, levando

entdo as seguintes consideracdes.

e Modelo utilizado: Bergeron, frequéncia nominal de 60 Hz;

e LTs transpostas;

¢ Resistividade do solo de 1000 £2.m, referente a um arenoso seco ou cascalho seco;

e Numero de Subcondutores: 4.

e Flecha dos Cabos: 6,9 m para os cabos condutores e 4,6 m para 0s cabos para-raios.

e Cabo condutor: Grosheak — Raio do Subcondutor: 1,25 cm, Resisténcia DC por
Subcondutor: 0,091 Q/km;

e Cabo para-raio: Alumowel (Raio do cabo: 0,48 cm, Resisténcia por cabo: 1,491 Q/km);

e Comprimento da LT: 324 km.

Apds rodar o TLine do RSCAD os valores das impedancias de sequéncia positiva
(negativa) e zero, bem como da impedancia mdtua de sequéncia zero, foram obtidas, as quais
estdo informadas na Tabela 4.2, ficando, portanto, o sistema estudado representado de

acordo com a figura 4.5.
Tabela 4.2 — Impedéncias da LT dupla S-R

Impedéancias Valores obtidos
Impedancia de Sequéncia positiva e negativa Z; (C1 = C2) 99,85.,85,39° Q (primario)
14,98./85,39° Q (secundério)
Impedancia de Sequéncia zero Z, (C1 = C2) 427,48.£73,16° Q (primério)
64,12./73,16° Q (secundario)
Impedancia Mutua de Sequéncia zero Zowm 278,89.265,53° Q (primario)
41,83.,65,53° Q (secundario)

1 R
— /1 Zo (C2)

ZRI ZRo
(1-n)Zoyr | Q
h
Q¢ F)’lZ[ ./ L:'(I-I’I)Zl
nZy % W L
’ a

Figura 4.5 — Linha de transmissdo de circuito paralelo e fontes equivalentes do SEP estudado.
Autoria: propria
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4.3.3 — Erros tedricos nas impedancias medidas

Para o calculo dos erros tedricos nas impedancias medidas, foi elaborado no Matlab um
programa contendo as formulas, desenvolvidas no capitulo 3, a fim de calcular as impedancias que
seriam medidas por um relé 21, assim como extrair dos resultados os erros tedricos com base no
sistema apresentado na figura 4.5 e dados das Tabelas 4.1 e 4.2. Apos obter essas impedancias e 0s
erros tedricos, foram plotados graficos desses valores obtidos. A finalidade desses graficos é a de
comparar com as impedancias e erros conseguidos apés a simulacdo das varias situacées no RTDS,
considerando a aplicagdo de curtos-circuitos fase-terra em véarios pontos de uma das linhas do
circuito duplo (circuito 1).

4.3.3.1 — Sistema completo — LT dupla e dupla fonte

Levando em consideracdo todas as impedancias obtidas no sistema estudado (Tabela 4.2) e
tomando as equacdes (3.7), (3.7a) e (3.7b) do capitulo anterior, um levantamento tedrico dos erros
na impedancia medida por ambos os relés (21C1 e 21C2) foi realizado no Matlab, para faltas em
diferentes posicBes no circuito 1 (n = 0 a 1 em intervalos de 0,05). Nesse levantamento as duas
linhas estdo operando normalmente. A Tabela 4.3 mostra os erros de medi¢do e a Figura 4.6

apresenta os resultados em forma gréfica.

Tabela 4.3 — Erro relativo tedrico na impedancia medida

N Iclzlo/lao © Ial/lao o Erro %
0 - 0,0052 1,0955 NAN
0,05 -0,0030 1,0993 -0,1238
01 - 0,0011 1,1036 -0,0111
0.15 0,0030 1,1084 0,1138
0,2 0,0061 11137 0,2530
0.25 0,0097 11197 0,4091
0,3 0,0139 1,1265 0,5853
0.35 0,0186 1,1342 0,7860
0,4 0,0241 1,1432 1,0164
0.45 0,0305 1,1536 1,2840
0,5 0,0380 1,1660 1,5981
0,55 0,0471 1,1809 1,9723
0,6 0,0582 1,1990 2,4256
0,65 0,0722 1,2218 2,9860
0,7 0,0901 1,2511 3,6966
0,75 0,1141 1,2903 4,6269
0,8 0,1478 1,3454 5,8477
0,85 0,1987 1,4285 7,7373
0,9 0,2841 1,5680 10,6372
0,95 0,4578 1,8514 15,8815
1,0 1,00 2,7343 28,2064
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e Valores absolutos (£); (**) erro relativo de mddulo [(Zm1 — nZreal)/nZreal]

Erro de médulo relativo% em Zmedido

30 T

25 -

Erroem Z1m e Z2m (%)

0 0.1 0.2 0.3

Figura 4.6 — Curva de erros tedricos na impedancia medida pelo relé 21 para faltas ao longo do Circuito C1 da linha.

0.4 0.5

0.6

Local da falta - pu

estudada. Autoria: propria

0.7

0.8

0.9

Por sua vez, os valores de erros de angulos (graus) nas impedancias medidas sdo mostrados na

forma gréfica na figura 4.7.

Erro absoluto de dangulo em Zmedido
T T T T

25

Erro em Z1m e Z2m (graus)
P
T

0.5

0 0.1 0.2 0.3

Figura 4.7 — Curva de erros teoricos nos angulos da impedancia medida pelo relé 21-C1 para faltas ao longo do circuito

I I
0.4 0.5 0.6

Local da falta - pu

0.7

C1 da linha estudada. Autoria: propria

0.8

0.9
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Considerando a equacéo (3.7) a impedancia medida pela protecdo R21-C1 (Zm1) esta mostrada

na forma grafica na Figura 4.8 (linha azul cheia).

Zmedido
T

T

Zm1
Zm2
***** Zm1-ideal | |
— — —Zm2-ideal

Zm1 e Zm2 (ohm)
=) I
o o
T T
\/

=]
o
T
\
\
1

! T
60 [ == -
!
i
i
40 -

20 B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Local da falta - pu

Figura 4.8 — Impedancias medidas (tedricas) pelo relé 21 para faltas ao longo do circuito C1 da linha estudada.
Autoria: propria

Pode-se observar que o relé 21 da linha sob falta (C1) inicia medindo com um pequeno erro
negativo e apds n = 0,1 ele passa a apresentar erro positivo, ou seja, mede para mais.

No mesmo grafico esta também plotado (linha vermelha cheia) uma possivel medicdo do relé
21 da linha paralela (circuito C2), para a falta em C1, para uma condicdo muito especifica (tedrica)
na qual se tem uma fonte R bem fraca, podendo o termo adicional da falta (Adz) ser desprezado em
relacdo ao termo principal. Para os casos plotados, para n = 0.8 (80% de Z1 a partir de S), o relé 21-
C1 mede 84,59 Q ao invés de 79,88 Q2 e o relé 21-C2 mede 126,88 Q ao invés de 119,82 Q.

Apenas para fins ilustrativos, outros lugares geométricos sdo possiveis, conforme ilustrado
pelas linhas vermelhas tracejadas. Cabe enfatizar que, independentemente da fonte R, o maior erro
acontecera para n = 1 quando ambos errardo em torno de 28,2% para mais.

O gréfico da figura 4.9 é apenas para ilustrar o erro devido a mutua em um diagrama RX, ou
seja, no diagrama estdo os valores das impedancias da LT (n indo de 0 a 1 em passo de 0,05) e a

impedancia medida (tedrica) mostrando o afastamento do valor real.
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Zreal, Zmedido Rf = 0
T

140 T T T T
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120 -
*
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Figura 4.9 — Diagrama RX com as impedéancias medidas (tedricas) pelo relé 21 para faltas ao longo do circuito C1 da

linha estudada em comparagao aos valores reais. Autoria: propria

4.3.3.2 — Sistema com fonte em R desligada

Segundo Ziegler [12], a pior condic¢do de erro acontecera em linhas duplas com fonte apenas
de um lado. Para comprovar tal quest&o, a fonte do lado R do sistema estudado foi desconsiderada.
Os erros levantados via Matlab, considerando as formulacgdes (3.10) e (3.11), estdo mostrados na
Tabela 4.4 e o grafico das impedancias medidas (Zm1 e Zm2) é mostrado na Figura 4.10, sendo

que o erro chega a 44,7% positivo para faltas no terminal remoto.

Tabela 4.4 — Erros tedricos na impedancia medida levando em conta fonte apenas em S. Fonte: propria

n ILIIIO/IaO O Ial/IaO O Erro %
0 0 NaN
0,0256 1,1230
01 0,0526 2,3057
0,0811 3,5529
0,2 0,1111 4,8700
0,1429 6,2631
0,3 0,1765 7,7388
0,2121 9,3048
0,4 0,2500 10,9695
0,2903 12,7425
0,5 0,3333 1 14,6347
0,3793 16,6584
0,6 0,4286 19,1519
0,4815 18,8279




0,7 0,5385 21,1594
0,6000 26,3864
0,8 0,6667 29,3290
0,7391 32,5295
0,9 0,8182 36,0227
0,9048 29,8511
1,0 1,00 44,0648

e (*) valor absoluto, (**) erro relativo de modulo [(Zm1 — nZreal)/nZreal]

Zmedido - sem fonte R
200 = T T

180 |- ~ \ -

Zm1 e Zm2 (ohm)
> © <) I} N >
o o o o o o
T T T T T T
/
/
/
\ /
/
\ /
1 1 J/ 1 1 1

IS
S
T

\
\
L

= Zm1
20 | A Zm2
-~ —-—-—Zm1-ideal
— — —Zm2-ideal

0 ! 1 1 1 1 1 I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Local da falta - pu

Figura 4.10 — Impedancias medidas (teoricas) pelo relé 21 para faltas ao longo do circuito C1 da linha estudada,

considerando somente a fonte do lado S. Autoria: propria

4.3.3.3 — Sistema com dupla fonte e LT paralela desligada e aterrada

Quando o circuito C2 da figura 4.5 estiver desconectado e aterrado nas duas pontas (muitas
vezes para fins de manutencdo) a impedancia medida Zm1 obedece a expresséo (3.14) e (3.17), neste
ultimo caso para fonte R aberta ou inexistente. Para o circuito estudado, utilizou-se 0 Matlab a fim
de tracar os perfis dos erros e da impedancia medida em funcdo da distancia n, os quais estdo
apresentados nos graficos das figuras 4.11 a 4.13.

Pode-se observar 0 maior erro para faltas em n = 1 que, no caso especifico do sistema sem a

fonte R (pior caso), o erro chega a ser

2
erro% = — 278,89 100% = —29%
427,48 x (2 x 99,85 + 427,48)




Cabe observar também que o erro calculado levou em consideracdo apenas 0os modulos das

impedancias (Zom, Z1 € Zo). Porém, ao se considerar todos os angulos na formula (3.17), a

impedancia medida para n = 1, sem a fonte remota, tem o valor de 72,97 Q sendo que o valor real é

de 99,85, implicando em um erro relativo de 26,9%. O grafico da figura 4.12 retrata estes erros.

Erro relativo de médulo em Zmedido - LT // aterrada

Erro em Z1m(%)

20 -

-30 L 1

T T T T T T T T

Zm1 R
c
* Zm1 R
Zm1 R
s
* Zm15R

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Local da falta - pu

Figura 4.11 — Erro relativos do modulo das impedéncias medidas na condicéo do circuito C2 aberto e aterrado, seja com

100 T

fonte e sem fonte em R. Autoria: préopria

Zmedido - LT // aterrada - com e sem fonte R
T T

80
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60 -
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N
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10

Zm1 R

c
Zm1_R

s
***** Zm1-ideal

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Local da falta - pu

Figura 4.12— Impedancias medidas (médulos) na condi¢do do circuito C2 aberto e aterrado, seja com fonte e sem fonte em

R. Autoria: propria
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100 LT/l aberta e aterrada - Zreal, Zmedido Rf =0
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10 - * * 21 .
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0 * | I | |
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Figura 4.13- Diagrama RX com impedancias reais e calculadas. Autoria: prépria
4.3.3.4 — Consideracdes quanto a resisténcia de falta (Rf # 0)

Levando em consideracéo a teoria do capitulo anterior, especificamente as expressoes (3.21)
e (3.22), é possivel fazer o levantamento dos perfis do termo relativo a resisténcia de falta que ird
interferir na medicdo da impedéancia pelos relés 21 em C1, durante uma falta fase-terra com Ry # 0.

Tomando como exemplo uma resisténcia de falta igual a 10 Q (R¢ = 10), os perfis do Termo_rf
podem ser observados na figura 4.14 para os casos: (1) sistema completo (LT dupla + dupla fonte)
e (2) sistema sem a fonte em R. Apenas para fins comparativos, no mesmo grafico a resisténcia de
falta real (10 Q) foi colocada como constante para todos os pontos de falta (n =0 - 1), assim

também o Termo_rf para uma linha simples radial. Neste ultimo caso o
Rp 10
1+k, 1+1,1036-—1590°

Termogs = = 4,7490 + j0,6965 Q

cujo valor absoluto é 4,80 Q, representado pela reta em preto na figura 4.14.
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Termo devido a resisténcia de falta
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Figura 4.14 — Perfis do termo de resisténcia de falta na impedéncia medida para Rf = 10 Q. Autoria: propria

A figura 4.15, a seguir, representa um diagrama RX, sendo os diferentes pontos marcados:
e (1 - em azul): impedancia da linha (Z1) para cada valor de n (0->1, intervalo de
0,05);
e (2 -em vermelho): impedancia medida (Zm1), sistema completo, caracterizando 0s
erros devido a impedancia matua de sequéncia zero.

e (3 -em preto): impedancia medida, considerando a Ry igual a 10 Q.



Zreal, Zmedido sem Rf e com Rf ohm
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Figura 4.15 — Diagrama RX com as impedancias medidas sem e com Rf = 10 Q. Autoria: propria

Sobre este grafico, cabem algumas observacdes: (1) confirma-se os valores de erros devido a
impedancia matua de sequéncia zero (Zom), principalmente para faltas no extremo oposto da linha;
(2) otermo_rf possui leve rotacdo (neste caso positiva) caracterizando o efeito reatancia; (3) quanto
mais remota a falta, maior a expansdo do valor de resisténcia de falta, conforme teoria no Capitulo
3, indicada pela figura 3.10; (4) para fins ilustrativos estdo desenhados os vetores que compdem a
impedancia medida (Zm1) para uma faltaem n =0,9.

O grafico da Figura 4.16 apresenta as impedancias medidas (modulos) pelos elementos de
protecdo 21-C1 (Zm1) e 21-C2 (Zm2) sem e com a resisténcia de falta de 10 ohms, ao longo da LT
C1. Sendo ainda que em n = 1, os médulos de Zn, para ambos os relés, séo 129,8 Q e 166,3 Q sem
e com Rf = 10 Q respectivamente, quando entdo ocorre o maior erro para a configuracdo estudada.

Cabe mencionar que a impedancia mostrada no grafico para o relé 21-C2 e apenas uma
hipdtese, considerando uma fonte R muito fraca, desprezando o termo adicional de impedéancia

devido ao infeed remoto. Além disso, neste caso o termo da resisténcia de falta para este relé da
) .. 3Rf<1ao+7a0+1a0R)
linha C2 assumiria um valor que depende de ey

(Ia+31a0k0)
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Zmedido sem Rf e com Rf ohm
250 T T T T T T T
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Local da falta

Figura 4.16 — Impedancias medidas (tedricas) pelo relé 21 para faltas ao longo do circuito C1 da linha estudada, com e

sem a resisténcia de falta de 10 ohms. Autoria: propria

Por sua vez, apenas para titulo de comparacdo, na figura 4.17 é mostrado 0 mesmo

levantamento, com Rs = 10 ohm, porém para o sistema sem a fonte em R.

150 Zmedido sem Rf e com Rf ohm - Fonte R desconectada
T

T T
%* *
* *
* *
* *
* *
100 - * B
* * *
*
* * *
E . .
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* *
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¥
¥ *
" % * z1
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** " *  Zm1 com Rf
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Figura 4.17 — Diagrama RX com as impedancias medidas sem e com Rf = 10 Q, no caso em que a fonte R est4 desligada.

Autoria: propria
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4.3.3.5 — Relés com compensacao da impedancia mutua de sequéncia 0 (kOm)

Também, de acordo com o Capitulo 3, existe na literatura especializada a ideia de se
incorporar no algoritmo da fungdo 21 uma compensacao da impedancia muatua de sequéncia zero,
através do fator kom - vide equacéo (3.29). Ao se fazer tal compensacéao, a impedancia medida pelo
relé 21, do circuito onde acontece a falta, tem a medicéo correta (desprezando erros de TC e TP/TPC
e questdes internas de relés), conforme a formulagédo (3.30). Entretanto, é de se supor que ambos 0s
relés dos dois circuitos, devam possuir a mesma compensagdo. Mas, neste caso, o relé do circuito
que ndo tem falta passa a medir uma impedancia diferente, conforme a expressao (3.31). Com tais
formulagbes em mente, um levantamento usando o Matlab conclui aquilo que esté apresentado no
grafico da Figura 4.18, mostrando a impedancia Zm: (azul) e a impedancia Zm2 (vermelho). Cabe
mencionar que o levantamento aqui foi feito somente para a pior situacgéo, ou seja, a configuragéo

da rede esta com a fonte R desligada.

Zmedido sem fonte R e co
200 T T T T

m compensagao de mutua
T T T T T

Zm1
Zm2
Zm1-ideal | |
— — —Zm2-ideal

180

160

140

120

—— -~ —

100

Zm1 e Zm2 (ohm)

80

60

40

20

0 | I I I I I I | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Local da falta - pu

Figura 4.18 — Impedancias medidas (teoricas) pelos relés 21-C1 e 21-C2 para faltas ao longo do circuito C1 da linha

estudada, considerando a compensac¢do da impedancia mutua de sequéncia zero e fonte R desligada. Autoria: propria

Pode-se perceber claramente, no grafico, que a impedancia medida pelo relé 21-C1 ndo possui
erros, medindo exatamente nZ,, conforme ja demonstrado no Cap. 3. Por sua vez, o relé 21-C2, do

circuito “sadio”, esta compensando algo que ndo existe €, neste caso, 0 erro passa a Ser extremo
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(teoricamente erro = 100%) para faltas em n = 0, e zero (erro = 0%) somente quando a falta ocorrer
no terminal R.

Como comentado no Cap. 3, uma expressao teodrica para a impedancia vista pelo relé da linha
sem falta € algo desconhecido da literatura, pois ele conterd um termo adicional de impedancia (Adz)
que dependera da relacdo entre as impedancias das fontes, do ponto de falta e outras variaveis do
sistema. Apenas para fins ilustrativos, espera-se, na pratica, que as medi¢bes tenham valores
diferentes, a exemplo das linhas tracejadas (verde ou roxa), caracterizando um menor erro na

medicdo de Zm2 para faltas na linha C-1 para fontes duplas.

4.4- A Protecdo da Linha Dupla no RTDS

A biblioteca do RSCAD contém os mais diversos equipamentos de sistemas elétricos, tais
como: fontes, transformadores, linhas de transmissdo, capacitores, indutores, transformadores de
instrumentos e diversos outros. Além de elementos de controle, é possivel também encontrar
diferentes func@es de protecédo (50, 51, 67, 87 etc.) que podem ser utilizados nas simulagdes. Dentre
as funcdes, existe a ANSI 21 (relé de distancia), cujo modelo (virtual) foi utilizado nesta dissertacdo
para a protecdo dos dois circuitos C1 e C2 da linha paralela e cujo objetivo foi a verificacdo dos
seus desempenhos durante faltas fase-terra para diferentes condicdes, as quais serdo descritas
oportunamente.

Todos os parametros de ajustes do relé 21 sdo implementados utilizando-se o menu
propriedades, que é acessado clicando no componente, ou conjunto deles em que se tenha interesse,
como ilustrado pela figura 4.19.

Para este trabalho, foram utilizadas as func6es de distancia (21), com caracteristica MHO em
funcdo da sua simplicidade, embora, com os relés numéricos atuais, a caracteristica quadrilateral
seja a mais recomendavel para faltas fase-terra, pois ela acomoda melhor valores elevados de
resisténcia de falta ao longo da linha de transmisséo. Considerando que o foco principal do trabalho
é a observancia principalmente da influéncia da impedancia mutua de sequéncia zero, optou-se pelo
uso da caracteristica MHO, a qual é mais facil de ser ajustada no RSCAD. E importante mencionar
que o fator de compensacdo de terra (ko) € um elemento parametrizado no modelo existente,

conforme figura 4.20.

80



_rtds_PN_21_v1.def

" POS/ZERO SEQ COMP | Directional Element (RDIR) [ 21 Distance Elements (PDIS) |
' CONFIGURATION [ PROTECTION TRIP CONDITIONING (PTRC)

Name Description Value Unit Min Max
D1 21-1 Element Type MHO |+ 1
IPP1 Phase-phase current supervision 3.5 amps 3 99.99

IP1 Phase current supervision 2.0 amps > 99.99
IR1 Residual current supervision 0.5 amps : 99.99
D1R Zone 1 Reach 10.485 ohms 250.000
D1RR Zone 1 Reverse Reach 0.00 ohms 250.000
DirMod1 21-1 Direction FWD |+ 1

D2 21-2 Element Type MHO |w 1
IPP2 Phase-phase current supervision 1.732 2 99.99

P2 Phase current supervision 1.0 § 99.99

IR2 Residual current supervision 0.25 ; 99.99

D2R Zone 2 Reach 24.15 250.000
D2RR Zone 2 Reverse Reach 0.00 250.000
DirMod2 21-2 Direction FWD 1
OpDITmms2 Zone 2 Time Delay 200.0 999999

Figura 4.19 — Menu de parametrizagao dos Relés de Distancia no Draft do RSCAD. Autoria: propria

Sabe-se que o desempenho da protecdo de distancia de linhas de circuito duplo é afetado
negativamente pelo efeito do acoplamento muatuo de sequéncia zero entre elas, provocando
distor¢des na obtencdo da impedancia medida pelo relé, face a curtos-circuitos fase terra, levando a
erros de subalcance (quando a impedancia “lida” pelo relé ¢ maior do que a da LT) e sobrealcance
(quando a impedéancia medida pelo relé é menor do que ada LT).

Entretanto, o fator de compensacéo de mutua de sequéncia zero ndo existia no modelo do relé
virtual no RSCAD, pois ndo € comum nos relés comerciais. Como um dos objetivos do trabalho é
também analisar o que acontece com os relés nos dois circuitos, inserindo ou ndo a compensacao da
mutua de sequéncia zero (kom), este elemento foi colocado no modelo virtual do relé. Para isso,
foram introduzidos os elementos de controle formando os diagramas de blocos destacado na figura
4.20.
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Figura 4.20 — Diagrama de blocos contendo os fatores de compensacéo ko e kom. Autoria: propria

Levando em conta os parametros da LT de circuito duplo, mostrados na Tabela 4.5, os relés
21 virtuais (Relé 21 C1 e Relé 21 C2) foram, entdo, parametrizados em apenas duas zonas de
protecdo para cada um dos circuitos. Um ajuste padrdo de alcance foi adotado, conforme teoria
mostrada no Capitulo 2, ou seja: impedancia réplica de zona 1 em 85% e zona 2 em 115% tomando
como base a impedancia de cada um dos circuitos C1 e C2. Além disso, o elemento MHO foi
ajustado com um angulo caracteristico de 85,39° (mesmo angulo da LT), sendo os tempos ajustados
em instantaneo (primeira zona) e 300 ms (segunda zona).

Quanto aos ajustes de fator de compensacéo de terra e do fator de compensacéao de impedancia

mutua de sequéncia zero, os seguintes valores foram utilizados.

e O Fator de Compensacéo de Terra (ko), conforme a equacéo (2.33).

7= 427,48..73,16° — 99,85..85,39°

o 3 x 99,85.85,39° ~1,1036.~— 15,90

e O Fator de Compensagéo de Mutua (kom), conforme a equacdo (3.22).
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__ 278,89.6553°
OM ™ 3 % 99,85_.-85,39°

=0,9310—19,90°

Os valores de ko e kom serdo usados pelo relé de distancia virtual para fazer a compensacéo da
corrente de falta a terra e da impedancia mutua de sequéncia zero, conforme ja apresentado nas
secdes e capitulos anteriores.

A tabela 4.5 traz um resumo dos principais parametros ajustados nos relés 21-C1 e 21-C2.

Tabela 4.5 — Parametrizacdo dos Relés. Fonte: propria

Ajustes dos Relés 21-C1 e 21-C2
Descricdo Zonal Zona 2
Caracteristica Mho Mho
Alcance 84,9 O 114,82 QO
Angulo caracteristico (1) 85,39° 85,39°
Temporizacdo Inst 300 ms
Ko 1,10~ -15,90° 1,10 -15,90°
kom 0,93~ -19,90° 0,93~ -19,90°

45— Rede elétrica modelada e simulada

Todos os valores de erros e impedancias medidas mostrados anteriormente, como uso do
Matlab, sdo tedricos, considerando o equacionamento apresentado no Capitulo 3, bem como no
sistema com equivalentes nas barras S e R. Eles serdo usados para fins de comparagdo com 0s
resultados de simulacdo no RTDS, os quais estdo apresentados no Capitulo 5. Entretanto, sabe-se
que as caracteristicas das fontes, se forte ou fraca, influenciam no desempenho de um relé de
distancia. Por essa razdo, cabe aqui mencionar que no sistema modelado e simulado, as barras
terminais (S e R) néo séo representadas apenas por suas fontes equivalentes, conforme mostrado na
figura 4.5, mas sim contendo linhas de transmissdo adjacentes, associadas as fontes equivalentes
por detras dessas linhas adjacentes, conforme a figura 4.21. Assim sendo, é necessario ter em mente
que alguns resultados das simulacgdes praticas podem ter divergéncias em relagcdo aos casos tedricos
mostrados nas subsecOes anteriores e as devidas analises sdo realizadas.

Cabe também enfatizar que, por questdes de sigilo, o sistema como um todo ndo sera aqui
detalhado.
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Circuito 1
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G‘% Circuito 2 4©—|4@
A c lc

Figura 4.21 — Sistema completo modelado no RTDS, com destaque para as barras Se Re a LT paralela.

Autoria: propria

4.6 Estudos de Caso

Estando o sistema elétrico modelado e funcionando no RTDS, incluindo os relés 21C1 e C2
(virtuais), bem como todos os elementos de controle das faltas, alguns cenarios de simulacéo foram
planejados para se obter os resultados pretendidos. Estes cenarios compreendem a aplicacdo de
faltas do tipo fase-terra em diversas localiza¢des ao longo da LT em um dos circuitos. Como séo
circuitos com 0s mesmos parametros, bastaria realizar os casos apenas para um deles, sendo entédo
escolhido o circuito 1 (C1), faltas na fase A-T. As localizagtes definidas foram n = 5, 10, 20, 40,
60, 80, 90 e 100% do comprimento da LT (324 km).

Ao se obter os resultados simulados no RTDS, foi possivel fazer uma comparagdo com 0s
dados tedricos obtidos com o0 MatLab, os quais foram disponibilizados nos graficos apresentados
neste capitulo.

Decidiu-se, também, analisar cada caso com diferentes valores de resisténcia de falta, uma
Vez que, na prética, faltas solidas sdo muito raras. Os valores adotados foram 0 (falta solida), 10 e

50 Q, aplicados no circuito C1 da linha paralela.
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Uma das interessantes analises € sobre os erros dos relés 21-C1 e 21-C2, estando estes apenas

com a corrente compensada pelo fator ko ou tendo também a compensacéo pelo kom. Cabe mencionar

que, para todos os casos, os dois circuitos estdo operando normalmente.

Por fim, foram feitas simulacdes onde apenas um circuito estd operando (no caso o C1) com

ou outro desligado e aterrado (circuito C2). Tal condicdo é também importante para se chegar a

conclusdo quanto ao erro associado a mutua de sequencia zero.

A tabela 4.6 apresenta todos os casos estudados no RTDS.

Tabela 4.6 — Casos Estudados no RTDS. Fonte: propria

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Compensacéo ko Sim Sim Sim Sim
Compensacao kowm Né&o Sim Néo Sim
Duas LT operando Sim Sim N&o (C2 desligada e | Ndo (C2 desligada e
aterrada) aterrada)
Local (n%) 5, 10, 20, 40, 60, 80, | 5, 10, 20, 40, 60, 80, | 5, 10, 20, 40, 60, 80, | 5, 10, 20, 40, 60, 80,
90, 100 90, 100 90, 100 90, 100
Resisténcia (Rr) Q 0,10e50 0,10e50 0,10e50 0,10e50

4.7 Considerac0es Finais

Neste Capitulo foram apresentadas as caracteristicas técnicas do RTDS / RSCAD da UNIFEI,
os quais foram utilizados para modelagem e simulacdo de um sistema de poténcia real, contendo
linhas paralelas protegidas por relés (virtuais) ANSI 21. Também foram mostrados os erros nas
medi¢cBes com base em equacionamentos teoéricos, os quais foram usados em uma rotina
desenvolvida no Matlab. Casos de simulagcdo foram listados tendo como objetivo fazer o
levantamento de erros nas impedancias medidas que possivelmente sofrem impactos da impedancia
mUtua de sequéncia zero.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes, bem como as anélises
destes resultados. Verificar-se-a a eficiéncia ou ndo da medicgéo do relé de distancia, considerando

a parametrizacgdo do fator kom, a fim de mitigar o efeito do acoplamento mutuo entre os dois circuitos.
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5 Resultados e Analises

5.1Consideracdes Iniciais

No presente capitulo sdo apresentados todos os resultados das simulacbes realizadas no
RTDS, considerando o que foi proposto no capitulo anterior. Aqui sdo também apresentadas todas
as analises relativas aos resultados, levando em consideracdo as diferencas entre as equacdes

tedricas utilizadas para obter resultados via Matlab e o sistema simulado no RTDS.

5.2 Simulagdo no RDTS e Comparacédo com o ANAREDE

Antes de se obter os resultados de curto-circuito, bem como, as impedancias medidas pelos
relés virtuais 21-C1 e 21-C2, o sistema foi rodado no RTDS para a obtencéo do fluxo de carga e
comparado com resultados a partir do programa ANAREDE utilizado para validacdo da
modelagem, considerando o sistema completo a partir de dados do ONS. A Tabela 5.1 mostra tais
resultados de comparacao entre os dois programas. Como 0s erros nas tensdes e nas poténcias ativa
e reativa das respectivas barras da LT paralela séo pequenos, considerou-se validado o sistema
modelado no RTDS.

Tabela 5.1 — Comparacdo entre as simula¢des no RTDS e Resultados do ANAREDE.

ANAREDE RTDS ERRO (*)
Tensdo na barra S (pu) 1,039 £ -3,3° 1,0392-3,3° 0%
Tensdo na barra R (pu) 1,038 £ -18,2° 1,0422 -17,55° 0,38 %
MW de S para R (C1 ou C2) 538,8 546,02 1,34%
Mvar de S para R (C1 ou C2) -150,7 -165,00 9,5%
MW de R para S (C1 ou C2) -527,7 -535,53 1,5%
Mvar de R para S (C1 ou C2) -69,4 -70,58 1,7%

5.2.1 Simuladores de Controle do RSCAD / RTDS

Os elementos de controle, disponiveis no RTDS, foram utilizados no Draft do RSCAD, a fim
de facilitar as diferentes simulag¢6es no circuito paralelo — LT S/ R, considerando as varias posi¢es

e resisténcias de faltas, e ainda:
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> Abertura automaética e fechamento dos disjuntores e chaves de aterramento do sistema;

» Verificacdo dos tipos de falta, fatores de compensacao de sequéncia zero (ko e kom) e duragéo
das faltas.

A modelagem da linha dupla do sistema elétrico pode ser observada na figura 5.1.

P
. .

=

Figura5.1 — LT S-R (circuito 1 e 2) Modelada no Médulo Draft do RSCAD. Fonte: [25]

5.3 Simulagdes de Faltas no Circuito Duplo com Rf= 0 ohm

Antes de adotar resisténcias de falta de 10 e 50 Q para as simulagdes realizadas no RSCAD /
RTDS, conforme foi explicitado no Capitulo 4 (item 4.6), foram aplicados varios curtos-circuitos
fase-terra (AG) solidos, ou seja, sem resisténcia de falta (Rr = 0Q), a fim de verificar o
comportamento da medicdo dos relés de distancia (21), considerando o circuito duplo operando
normalmente, como também para um dos circuitos desligado e aterrado (Circuito 2).

5.3.1 Sem a Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero, com as Duas Linhas
Operando — Circuitos 1 e 2
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Nesta situacdo sdo aplicadas faltas nos locais indicados na Tabela 5.2 (Local % - 1° coluna),
considerando a LT S-R funcionando normalmente, isto é, com seus dois circuitos em operacao,
considerando a mutua, porém, sem o Fator kom.

A zona de atuacdo dos relés 21 foi inserida na tabela 5.2, considerando a operacdo do relé

virtual em cada linha. Quando 0 mesmo nao opera, € colocado NO (N&o Opera) na tabela.

Tabela 5.2 — LT Operando Normal

Falta no Circuito 1, Rf =0 Q, Relé sem kom
Impedancia Medida no Relé 1
Local (Ohms) | Angulo Zona Erro | Alcance do Erro

(%) (%)

5,00 5,03 85,70 Z1 0,75 | Subalcance
10,00 10,04 85,80 Z1 0,55 | Subalcance
20,00 20,20 85,80 Z1 1,15 | Subalcance
40,00 40,95 85,80 Z1 2,53 | Subalcance
60,00 62,82 85,70 Z1 5,02 | Subalcance
80,00 87,95 85,70 z2 10,10 | Subalcance
90,00 104,61 86,20 z2 16,41 | Subalcance
100,00 130,32 86,10 NO 30,52 | Subalcance

Falta no Circuito 1, Rf = 0 Q, Relé sem kom
Impedéancia Medida no Relé 2
Local (Ohms) Angulo Zona Erro | Alcance do Erro

(%) (%)

5,00 196,66 85.39 NO 2,54 Subalcance
10,00 192,73 85.46 NO 1,00 Subalcance
20,00 182,85 85.36 NO 1,74 Subalcance
40,00 163,26 85.32 NO 2,19 Subalcance
60,00 142,97 85.23 NO 2,28 Subalcance
80,00 124,32 84.97 NO 3,76 Subalcance
90,00 122,88 84.59 NO 11,88 Subalcance
100,00 127,23 82.67 NO 24,92 Subalcance
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Grafico de Erros do Relé R1-C1 - Rf = 0Q
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Grafico de Erros do Relé R2-C1 - Rf = 0Q
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Figura 5.2 — (a) Erros do Relé 21-C1 para a Linha Dupla Operando Normalmente, (b) Erros do Relé 21-C2 para a
Linha Dupla Operando Normalmente. Autoria: propria

Na Tabela 5.2 e nos graficos da figura 5.2, pode-se observar as leituras efetuadas pelos relés
1 e 2, de impedancias (mddulo e angulo). Fica claro que os erros de subalcance, das leituras do relé
1, assumiram valores acima de 10% (10,10%), a partir de faltas ocorridas a 80% do circuito 1,
chegando a 16,41% para defeitos a 90% do circuito 1, e a 30,52% para faltas ocorridas em 100% do
circuito 1 (barra R), devido ter medido valores de impedancia acima da parametrizagdo da 22 zona
~72 (114,82 Q).

O relé 1 mediu corretamente na Z1 para curto-circuito monofésico até 60% do circuito 1 e
mediu na Z2 para curto-circuito fase-terra a 80 e 90% do mesmo circuito. J& para defeitos a 100%
do circuito 1, o relé 1 ndo operou (NO), pelo motivo exposto no parégrafo anterior.

Ja o relé 2 ndo operou (NO), para nenhuma localizacao considerada, devido ter medido valores

de impedancia acima de sua parametrizacao (114,82 Q).
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Outra observacdo a ser feita € que a zona 2 (Z2) foi ajustada com alcance em
114,8200.785,39°, e ndo foi utilizado ajuste de terceira zona. Logo, qualquer valor de impedancia

medida que esteja fora da zona 2 o relé simplesmente nao opera (NO).

Pode-se concluir que os resultados se comportaram de acordo com a teoria (ver graficos do
capitulo 4), principalmente no que diz respeito aos erros de sobrealcance para faltas no final do
trechoda LT.

Na referéncia [12] foi sugerido que os erros de subalcance tendem a ocorrer quando existe a
contribuicdo de uma das extremidades da linha de transmissdo e, aqueles de subalcance e
sobrealcance, para a existéncia de duas fontes, configuracdo considerada nesta dissertacao.
Porém, apesar de existirem duas fontes (uma em cada extremidade), praticamente s6 ocorreram
erros de subalcance. Este fato pode acontecer devido a variacdo da relagéo entre as correntes de

contribuicdo dos dois extremos, que ndo é fixa.

5.3.2 Sem a Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero, com uma das linhas

desligada e aterrada — Circuito 2

Nesta situacdo as faltas foram aplicadas no Circuito 1, conforme pode ser observado na
tabela 5.3 e no grafico da figura 5.3, considerando o Circuito 2 aberto e aterrado nas duas
extremidades, bem como, incluindo a influéncia de Zom porém, sem a parametrizacao no relé do
Fator de Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero (Kowm).

A medicdo do relé 1 apresentou erros de subalcance e sobrealcance, lembrando que a

impedancia da LT é proxima a 100 Q.

Tabela 5.3 — Circuito 2 Aberto e Aterrado — Sem Kowm

Defeito no Circuito 1 — Sem Kom
Impedéncia Vista no Relé 1
Local Ohms Ang. Zona Erro Alcance do
(%) (%) Erro
5,00 5,01 85,30 Z1 0,35 Subalcance
10,00 10,03 85,30 Z1 0,45 Subalcance
20,00 20,10 85,30 Z1 0,65 Subalcance
40,00 39,24 85,40 Z1 -1,75 Sobrealcance
60,00 58,28 85,80 Z1 -2,72 Sobrealcance
80,00 74,65 86,50 Z1 -6,55 Sobrealcance
90,00 81,73 87,60 Z1 -9,05 Sobrealcance
100,0 76,88 89,60 Z1 -21,43 Sobrealcance
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Erros do Relé R1-C1 com Circuito 2 Aberto e
Aterrado e Rf = 0Q
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Erro (%) 0,35 0,45 0,65 -1,75 -2,72 -6,55 -9,05 | -21,43
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Figura 5.3 — Erros do Relé 21-C1 para Circuito 2 Aberto e Aterrado. Autoria: prépria

Pode-se observar que, 0 maior erro de subalcance (0,65%) ocorreu a 20% do Circuito 1, para
defeitos fase-terra. Este erro pode ser desprezado em operacGes normais. JA 0 maior sobrealcance
(21,43%) ocorreu para defeitos fase-terra a 100% do Circuito 1. O relé do circuito 1 operou
corretamente na zona 1 para todos os curtos-circuitos monofésicos aplicados, visto que as
impedancias medidas forma inferiores a parametrizada no relé (85 Q).

Conclui-se que os resultados se comportaram de acordo com a teoria, principalmente no que
diz respeito aos erros de sobrealcance para faltas no final do trecho da LT. Observa-se, por
exemplo, que faltas em 90 e 100% da LT, portanto, ja em zona 2, o relé atuou em zona 1. Na
pratica, muitas companhias de energia elétrica diminuem o alcance da zona 1, dentro da margem

de erro, para gque a operacao incorreta da funcdo 21 ndo ocorra.

5.3.3 Com a Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero, com as Duas Linhas
Operando — Circuitos 1 e 2

Nesta situacdo as faltas foram aplicadas, conforme pode ser observado na tabela 5.4 e nos
gréficos da figura 5.4, considerando a operacdo normal da LT S/R, ou seja, com seus dois circuitos
em paralelo, com a muatua, bem como, com o Fator de Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero

(Kom) jé& parametrizado e relés em ambos os relés (21C1 e 21C2).
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A zona de atuacdo dos relés 21 foi inserida na tabela 5.4, em funcéo da operacdo ou nao
dos relés virtuais, bem como, 0s erros encontrados para os defeitos nos circuitos 1 e 2, que sao

caracterizados por subalcance.

Tabela 5.4 — LT Operando Normal — Com kom

Defeito no Circuito 1 — Rf=0 Q, Com kom
Impedéancia Vista no Relé 1

Local (%) (Ohms) Ang. Zona Erro Alcance do Erro
()

5,00 5,01 85,40 Z1 0,35 Subalcance
10,00 9,99 85,40 Z1 0,05 Subalcance
20,00 20,00 85,30 Z1 0,15 Subalcance
40,00 40,15 85,30 Z1 0,53 Subalcance
60,00 60,85 85,40 Z1 1,57 Subalcance
80,00 81,60 85,40 Z1 2,15 Subalcance
90,00 92,79 85,50 Z2 3,25 Subalcance
100,0 102,45 85,60 Z2 2,60 Subalcance

Defeito no Circuito 1 — Com kom € Rf =0Q
Impedancia Vista no Relé 2

Local (%) Ohms Ang. Zona Erro Alcance do Erro
(%)

5,00 92,37 85.19 Z2 -52,56 Sobrealcance
10,00 96,66 85.26 Z2 -49,05 Sobrealcance
20,00 102,34 85.16 Z2 -43,06 Sobrealcance
40,00 106,44 85.22 Z2 -33,38 Sobrealcance
60,00 108,96 85.13 Z2 -22,05 Sobrealcance
80,00 105,42 84.77 Z2 -12,01 Sobrealcance
90,00 103,17 84.59 Z2 -6,07 Sobrealcance
100,0 102, 64 82.47 Z2 2,79 Subalcance

Grafico de Erros do Relé R1-C1 - Rf = 0Q

120
100
80
60
40
20

0
1 2 3 4 5 6 7 8

e | Ocal (%) 5 10 20 40 60 80 90 100
(Ohms) 5,01 9,99 20 40,15 60,85 81,6 92,79 102,45
Erro (%) 0,35 0,05 0,15 0,53 1,57 2,15 3,25 2,6

e | 0cal (%) (Ohms) Erro (%)

92



Grafico de Erros do Relé R2-C1 - Rf = 0Q)
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Figura 5.4 — (a) Erros do Relé 21-C1 para a Linha Dupla Operando Normalmente, (b) Erros do Relé 21-C2 para a
Linha Dupla Operando Normalmente. Autoria: propria

Ao verificar os erros encontrados, pode-se observar que o efeito do Fator de compensagéo
das mutuas de sequéncia zero (kom) foi determinante para a redu¢édo dos mesmos no caso do relé
R1-C1. O maior erro de subalcance, medido pelo relé 1 foi de 3,25% para defeito fase-terra a 90%
do circuito 1. Portanto, o Fator kom foi determinante na reducao dos erros. Quando ndo se considera
a parametrizacdo deste Fator, o erro encontrado foi de 16,41% (tabela 5.2). O relé 1 operou

corretamente na Z1 para defeitos até 80% do circuito 1 e na zona 2 para 90 e 100%.

A medicdo do relé 2 apresenta grandes erros para faltas ao longo de toda a extenséo da
linha 1, excetuando faltas no final do trecho SR. Faltas, por exemplo, em 5% do circuito 1, o relé
2 tenta compensar algo que ndo é verdade e a impedancia medida fica em torno de 3 ohms. Ja para
faltas em 100% do circuito 1, o erro de subalcance chega a ser de (2,79%).

Esses resultados estdo coerentes com o que foi mostrado na teoria, especificamente no

gréafico da figura 4.18.

5.3.4 Com a Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero, com uma das linhas
desligada e aterrada — Circuito 2

Nesta situagdo, considerando o Circuito 2 desligado e aterrado, ndo h& como obter leituras

corretas do relé 1, visto que, ndo ¢ possivel “ler” a corrente Io, Na linha aterrada, a menos que haja
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um sensor de corrente, 0 que ndo é usual na pratica. Portanto, se ndao tem como fazer a
compensacao, os resultados sdo os mesmos do caso sem considerar a parametrizacao do Fator Kom
(ver tabela 5.3). Portanto, o efeito da compensacdo de mutua, neste caso especifico, ndo mitigou

0s erros encontrados sem o Fator kowm.

5.4 Simulacdes de Falta no Circuito Duplo com Rf =10 ohm

Seja adotar uma resisténcia de falta de 10Q2, em continuacdo as simulagdes conforme foi
explicitado no Capitulo 4 (item 4.6), aplicando varios curtos-circuitos fase-terra (AG), a fim de
verificar se o relé 21 estd medindo corretamente a distancia do defeito. Naturalmente, a medicao
do relé apresentou erros maiores em relacdo a curtos-circuitos fase-terra solidos (R = 0 Q),

lembrando que a impedancia da LT é proxima a 100 Q.

5.4.1Sem a Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero, com as Duas Linhas
Operando — Circuitos 1 e 2

Nesta situacéo sdo aplicadas faltas nos locais indicados na Tabela 5.5 (Local % - 1° coluna),
com Rs =10 Q, considerando a LT S-R funcionando normalmente, isto €, com seus dois circuitos

em operacdo, com a influéncia de Zom, porém sem considerar o Fator (kom).

Tabela 5.5 LT Operando Normal — Sem kom € Rf = 10Q

Defeito no Circuito 1 — Sem kom
Impedancia Vista no Relé 1
Local (Ohms) | Angulo Zona Erro | Alcance do Erro

(%0) (%)

5,00 9,37 43,16 Z1 87,68 | Subalcance
10,00 13,48 57,12 Z1 35,00 | Subalcance
20,00 23,11 67,90 Z1 15,73 | Subalcance
40,00 46,85 73,89 Z1 17,30 | Subalcance
60,00 68,55 74,76 z1 14,42 | Subalcance
80,00 95,80 72,65 22 19,93 | Subalcance
90,00 115,88 66,40 22 28,95 | Subalcance
100,00 169,26 55,42 NO 69,51 | Subalcance




Defeito no Circuito 1 — Sem kowm
Impedancia Vista no Relé 2
Local (Ohms) | Angulo Zona Erro (%) Alcance do Erro

(%)

5,00 197,68 83.95 NO 1,53 Subalcance
10,00 193,65 83.44 NO 2,07 Subalcance
20,00 183,02 83.23 NO 1,83 Subalcance
40,00 165,02 82.20 NO 3,29 Subalcance
60,00 146,14 80.34 NO 2,40 Subalcance
80,00 135,30 75.85 NO 12,91 Subalcance
90,00 135,84 69.77 NO 23,68 Subalcance
100,00 169,82 53.45 NO 66,74 Subalcance

Grafico de Erros do Relé R1-C1 - Rf =10Q
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Figura 5.5 — (a) Erros do Relé 21-C1 para a Linha Dupla Operando Normalmente (b) Erros do Relé 21-C2 para a Linha
Dupla Operando Normalmente. Autoria; propria
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Na Tabela 5.5 e nos gréaficos da figura 5.5, pode-se observar as leituras, efetuadas pelo relé
21, de impedancias (mddulo e angulo) e dos erros e alcances (subalcance). Fica claro que o maior
erro de subalcance (87,68%), da medicdo do relé 1, ocorreu a partir de faltas ocorridas a 5% do
circuito 1, contra 0,75% (tabela 5.2) para defeitos solidos, evidenciando erros maiores em relacéo a
um defeito fase-terra com Rf = 0Q. O relé 1 operou corretamente na zona 1 para defeitos até 60%

do circuito 1 e na zona 2 para 80 e 90% e ndo operou (NO) para faltas em 100%.

J& o relé 2 mediu valores de impedancias, cujo maior erro de subalcance foi de 66,74%
para defeitos fase-terra a 100% do circuito 1, contra 24,92% (tabela 5.2) para defeitos sélidos, porém

ndo operou para nenhum dos curtos-circuitos fase-terra ao longo do circuito 1.

Pode-se concluir que os erros foram maiores, considerando a resisténcia de falta de 10 Q,

em relagéo ao curto-circuito franco.

5.4.2 Sem a Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero, com uma das linhas
desligada e aterrada — Circuito 2

Nesta situacdo as faltas foram aplicadas no Circuito 1, conforme pode ser observado na
tabela 5.6 e no gréfico da figura 5.6, considerando o Circuito 2 aberto nas duas extremidades e
aterrado, bem como, com a mUtua e sem a parametrizacdo do Fator de Compensacdo de Mutua de
Sequéncia Zero (kom) no relé.

A zona de atuacdo dos relés 21 foi inserida na tabela 5.6, através das leituras de impedancias
(mddulo e angulo). A medicao do relé 1 apresentou erros, lembrando que a impedancia da LT é
préximaa 100 Q.

Tabela 5.6 — Circuito 2 Aberto e Aterrado — Sem kom

Defeito no Circuito 1 — Sem kow — Rf=10Q
Impedéncia Vista no Relé 1

Local Ohms Ang. Zona Erro Alcance do

(%) (%) Erro

5,00 8,02 45,30 Z1 60,64 Subalcance
10,00 13,23 65,30 Z1 32,50 Subalcance
20,00 20,57 72,30 Z1 6,00 Subalcance
40,00 44,15 75,40 Z1 10,54 Subalcance
60,00 66,09 77,80 Z1 10,32 Subalcance
80,00 91,05 76,50 Z2 13,98 Subalcance
90,00 110,93 71,60 Z2 23,44 Subalcance
100,00 150,26 64,60 NO 50,49 Subalcance
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Grafico de Erros do Relé R1-C1 - Rf = 10Q
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Figura 5.6 — Erros do Relé 21-C1 para Circuito 2 Aberto e Aterrado. Autoria: prépria

Pode-se observar que, em funcdo da resisténcia de falta com o infeed remoto, o erro de
sobrealcance que existia, no caso de falta sélida, deixou de existir, pois o termo de erro devido a
resisténcia de falta passou a ser maior que o erro em sentido contrério devido a mutua com o
circuito C2 aberto e aterrado. No caso atual passa a existir erro de subalcance no valor de 50,49%
para faltas no terminal remoto. O valor elevado de erro no inicio ndo é preocupante do ponto de
vista da protecdo, sendo que numericamente os valores de impedancia ndo sdo distantes e o relé
esta preparado para faltas préximas.

O relé 1 operou na zona 1 para defeitos até 60% do circuito 1, na zona 2 para 80 e 90%, e ndo
operou (NO) para 100%

5.4.3 Com a Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero, com as Duas Linhas
Operando — Circuitos 1 e 2

Nesta situacéo as faltas foram aplicadas, conforme pode ser observado na tabela 5.7 e
nos graficos da figura 5.7, considerando a operacdo normal da LT S/ R, ou seja, com seus dois
circuitos em paralelo, com a mutua, bem como, com o Fator de Compensacdo de Mdtua de

Sequéncia Zero (Kom), j& parametrizado nos relés.
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Tabela 5.7 — LT Operando Normal — Com Kkom

Falta no Circuito 1, Ri=10Q, Relé com kom

Impedancia Vista no Relé 1

Local (%) | (Ohms) Ang. Zona Erro | Alcance do Erro
(%)

5,00 9,42 42,50 Z1 88,68 Subalcance
10,00 13,02 54,08 Z1 30,40 Subalcance
20,00 22,92 66,92 Z1 14,77 Subalcance
40,00 43,35 72,17 Z1 8,54 Subalcance
60,00 63,45 73,27 Z1 5,91 Subalcance
80,00 70,92 70,15 Z1 6,60 Subalcance
90,00 98,89 66,98 Z2 10,04 Subalcance

100,00 125,45 55,78 NO 25,64 Subalcance
Falta no Circuito 1, Rf=10Q, Relé com kom
Impedancia Vista no Relé 2
Local (Ohms) Angulo Zona Erro Alcance do Erro

(%) (%)

5,00 102,87 64,87 Z2 -47,17 Sobrealcance
10,00 108,89 76,46 Z2 -42,60 Sobrealcance
20,00 112,54 -75,65 Z2 -37,39 Sobrealcance
40,00 118,24 -75,77 NO -25,99 Sobrealcance
60,00 124,68 79,47 NO -10,81 Sobrealcance
80,00 138,56 74,86 NO 15,64 Subalcance
90,00 141,98 69,15 NO 29,66 Subalcance

100,00 125,45 55,67 NO 25,64 Subalcance
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Grafico de Erros do Relé R1-C1 - Rf = 10Q
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Grafico de Erros do Relé R2-C1 - Rf = 10Q
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Figura 5.7 — (a) Erros do Relé 21-C1 para a Linha Dupla Operando Normalmente, (b) Erros do Relé 21-C2 para
a Linha Dupla Operando Normalmente. Autoria: propria

Na Tabela 5.7 pode-se observar as leituras, efetuadas pelo relé 21, de impedancias (médulo
e angulo) e dos erros e alcances (subalcance).

Como ja era de se esperar. Estando os modelos supostamente corretos, 0 comportamento
do relé 1, mantém o erro devido a matua em valores muito pequenos, porém com o aparecimento
de uma resisténcia de falta, a impedancia medida aumenta, operando na zona 1 para defeitos até

80% do circuito 1, na zona 2 para 90% e nao operou (NO) para 100%.
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Comparando o gréfico da figura 5.7a com o grafico da Figura 5.4a, isso fica evidenciado,
estando os resultados coerentes com a teoria. Cabe mencionar que no caso do relé compensado
com Kkowm, 0 termo devido a resisténcia de falta estd agora dividido por uma corrente compensada
teoricamente maior, o que faz com que o erro no final do trecho n&o seja menos acentuado (130,32
Q no caso de R =0 Q ¢ sem kom; 125,45 Q no caso de Rt = 10 ohm e com kom). Os maiores erros
no inicio sdo resultados do préprio valor da resisténcia de falta.

Por sua vez, a medicdo do relé 2 apresenta grandes erros para faltas ao longo de toda a
extensdo da linha 1, excetuando faltas no final do trecho SR, operando na zona 2 para defeitos até
20% do circuito 1 e ndo operou para defeito entre 40 e 100%. Faltas, por exemplo, em 5% do
circuito 1, o relé 2 tenta compensar algo que ndo é verdade e a impedancia medida fica em torno
de alguns poucos ohms somado a um termo (complexo de ser encontrado) devido a resisténcia de
falta. Ja para faltas em 80% do circuito 1, o erro de subalcance chega a ser de 15,64% e o relé 2

nédo operou (NO).

5.4.4 Com a Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero, com uma das linhas
desligada e aterrada — Circuito 2

Nesta situacdo, também, foram aplicadas faltas no Circuito 1, considerando o Circuito 2
aberto e aterrado nas duas extremidades, a matua, bem como, com o Fator de Compensacdo de
Mutua de Sequéncia Zero (Kowm), ja parametrizado no relé.

Porém, neste cenario, considerando o Circuito 2 desligado e aterrado, ndo ha como obter
leituras corretas do relé 1, visto que, ndo € possivel “ler” a corrente Io, na linha aterrada, a menos
que haja um sensor de corrente, 0 que ndo € usual na pratica. Portanto, se ndo tem como fazer a
compensacao, os resultados sdo 0s mesmos do caso sem considerar a parametrizacao do Fator kom
(ver tabela 5.6). Portanto, o efeito da compensagdo de mutua, neste caso especifico ndo mitigou os

erros encontrados sem o Fator kom.
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5.5 Simulac@es de Defeito no Circuito Duplo, para uma Rs de 50 Q

Seja finalmente adotar uma resisténcia de falta de 50 Q, em continuagdo as simulagdes

conforme foi explicitado no Capitulo 4 (item 4.6), aplicando varios curtos-circuitos fase-terra

(AG), a fim de verificar quais as impedancias serdo medidas pelo relé virtual no RTDS. E de se

esperar que as medicOes apresentem grandes erros, principalmente para faltas no final do trecho

protegido. Lembrando novamente que a impedéncia da LT é proxima a 100 Q.

5.5.1 Sem a Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero, com as Duas Linhas
Operando — Circuitos 1 e 2

Nesta situacdo sdo aplicadas faltas nos locais indicados na Tabela 5.8 (Local % - 1° coluna) e

gréficos da figura 5.8, considerando a LT S - R funcionando normalmente, isto é, com seus dois

circuitos em operagdo sem considerar o Fator (kom), bem como, com uma resisténcia de falta de

50Q. A zona de atuagdo dos relés 21 foi inserida na tabela 5.9, através das leituras de impedancias

(mddulo e angulo).

Tabela 5.8 — LT Operando Normal — Sem kom € Rt = 50Q

Defeito no Circuito 1 — Sem kowm
Impedancia Vista no Relé 1

Local (Ohms) | Angulo Zona Erro Alcance do Erro
(%) (%)

5,00 36,81 22,80 Z1 637,31 | Subalcance
10,00 41,54 26,89 Z1 316,02 | Subalcance
20,00 50,07 36,00 Z1 150,73 | Subalcance
40,00 71,16 46,00 Z1 78,17 | Subalcance
60,00 104,25 45,98 Z2 7401 | Subalcance
80,00 154,95 41,90 NO 93,98 | Subalcance
90,00 225,26 36,70 NO 150,67 | Subalcance
100,00 458,51 22,40 NO 359,20 | Subalcance
Defeito no Circuito 1 — Sem kom

Impedancia Vista no Relé 2

Local (Ohms) Angulo Zona Erro Alcance do Erro
(%) (%)

5,00 210,46 75,90 NO 8,09 Subalcance
10,00 203,31 74,60 NO 7,17 Subalcance
20,00 196,39 74,55 NO 9,27 Subalcance
40,00 178,46 71,85 NO 11,71 | Subalcance
60,00 175,91 65,80 NO 25,84 Subalcance
80,00 194,41 50,85 NO 62,25 Subalcance
90,00 236,85 40,80 NO 115,64 | Subalcance
100,00 460,43 22,70 NO 361,12 | Subalcance
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Figura 5.8 — (a) Erros do Relé 21-C1 para a Linha Dupla Operando Normalmente. (b) Erros do Relé 21-C2 para a

Linha Dupla Operando Normalmente. Autoria: propria

Na Tabela 5.8 pode-se observar as leituras de impedancias (modulo e angulo), efetuadas pelo
relé 21, assim como os erros calculados, em relacdo a presenca da mutua e da ndo consideracdo do
Fator kom. Os erros de subalcance, da medicéo do relé 1, tiveram valores bastante elevados, sendo
637,31% para faltas ocorridas a 5% do circuito 1 e de 359,20% para faltas na barra terminal,
operando na zona 1 para defeitos até 40% do circuito 1, na zona 2 para 60% e ndo operou (NO) para
entre 80 e 100%. Estes resultados estdo coerentes com a teoria apresentada no capitulo 4. Observa-

se que 0 mddulo da impedancia medida aumenta de valor & medida em que a falta se afasta do
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terminal de medicdo, pois a resisténcia de falta esta, teoricamente, sendo multiplicada por um fator

de infeed cada vez maior, principalmente devido a fonte remota.

J& na medicdo do relé 2, também, aparecem erros elevados de subalcance e 0 maior deles de
361,12%, para falta fase-terra a 100% do circuito 1, ndo operando (NO) para nenhum defeito no
circuito 1. Teoricamente os valores das impedancias nos dois relés sdo iguais para faltas no terminal

remoto (100%). Porém, erros do préprio processo podem torna-los ligeiramente diferentes.

Em concluséo, estes erros de subalcance sdo maiores daqueles vistos no item 5.4.1, devido ao

aumento da resisténcia de falta (50 Q).

5.5.2 Sem a Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero, com uma das linhas
desligada e aterrada — Circuito 2

Nesta situacdo as faltas foram aplicadas no Circuito 1, conforme pode ser observado na tabela
5.9 e grafico da figura 5.9, considerando o Circuito 2 aberto e aterrado nas duas extremidades, bem
como sem o Fator de Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero (kom) €, também, com uma
resisténcia de falta de 50 Q.

O erro de alcance dos relés 21 foi inserida na tabela 5.9, através das leituras de impedancias

(mddulo e angulo).

Tabela 5.9 — Circuito 2 Aberto e Aterrado — Sem kom € R = 50Q

Defeito no Circuito 1 — Sem Kom
Impedancia Vista no Relé 1
Local (%0) (Ohms) Angulo Zona Erro (%) Alcance do
Erro

5,00 27,43 16,90 Z1 449,42 Subalcance
10,00 31,06 25,90 Z1 211,07 Subalcance
20,00 40,11 35,90 Z1 100,85 Subalcance
40,00 63,21 45,80 Z1 58,26 Subalcance
60,00 90,73 49,00 Z2 51,44 Subalcance
80,00 135,38 43,90 NO 69,48 Subalcance
90,00 181,91 38,00 NO 102,43 Subalcance
100,00 320,34 27,90 NO 220,82 Subalcance
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Grafico de Erros do Relé R1-C1 - Rf = 50Q
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Figura 5.9 — Erros do Relé 21-C1 para o Circuito 2 Aberto e Aterrado. Autoria: propria

A analise é similar ao caso com R = 10 Q. Ou seja, constata-Se, em fungéo da resisténcia de
falta com o fenbmeno do infeed remoto, que o erro de sobrealcance que existia, no caso de falta
solida, deixou de existir, pois o termo de erro devido a resisténcia de falta passou a ser maior que o
erro em sentido contrario devido a mitua com o circuito C2 aberto e aterrado. No caso atual passa
a existir erro de subalcance no valor de 220,82% para faltas no terminal remoto. Este erro chega a
ser em torno de 70% para faltas a 80% da LT. O valor do erro no inicio da falta também chega a ser
elevado, mas numericamente falando, os relés de distancia ajustados para faltas-terra devem estar
preparados para isso. O relé 1 operou na zona 1 para defeitos até 40% do circuito 1, na zona 2 para
60% e ndo operou (NO) entre 80 e m100%.

5.5.3 Com a Compensacdo de Mutua de Sequéncia Zero, com as Duas Linhas

Operando — Circuitos 1 e 2

Nesta situacdo as faltas foram aplicadas, conforme pode ser observado na tabela 5.10 e
gréficos da figura 5.10, considerando a operagdo normal da LT S /R, ou seja, com seus dois circuitos
em paralelo, a mdtua se sequéncia zero, bem como, com o Fator de Compensacdo de Mutua de
Sequéncia Zero (Kom), j& parametrizado nos relés, considerando uma R = 50 Q.

O erro de alcance do relé 21 foi inserida na tabela 5.10, através das leituras de impedancias

(mddulo e angulo), para os defeitos nos circuitos 1.
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Tabela 5.10 — LT Operando Normal — Com kom € Rf = 50 Q

Defeito no Circuito 1 — Com Kom

Impedéancia Vista no Relé 1

Local (%) | (Ohms) Ang. Zona Erro Erro de alcance
()

5,00 34,07 19,70 Z1 582,42 Subalcance
10,00 37,65 25,70 Z1 277,07 Subalcance
20,00 46,25 33,60 Z1 131,60 Subalcance
40,00 65,63 43,60 Z1 64,32 Subalcance
60,00 96,60 45,70 Z1 61,24 Subalcance
80,00 145,25 40,70 NO 11,73 Subalcance
90,00 201,52 33,90 NO 124,25 Subalcance
100,00 349,75 22,15 NO 250,38 Subalcance

Defeito no Circuito 1 — Com kom
Impedancia Vista no Relé 2
Local (Ohms) Angulo Zona Erro Alcance do Erro

(%) (%)

5,00 265,37 24,90 NO 36,29 Subalcance
10,00 348,87 40,60 NO 83,89 Subalcance
20,00 352,28 50,55 NO 96,01 Subalcance
40,00 395,42 56,85 NO 147,51 Subalcance
60,00 397,34 53,90 NO 184,24 Subalcance
80,00 373,42 44,85 NO 211,65 Subalcance
90,00 351,87 35,80 NO 220,36 Subalcance

100,00 349,75 22.70 NO 250,38 Subalcance

Grafico de Erros do Relé R1-C1 - Rf = 50Q

3

e | Ocal (%)

5

(Ohms)

6

Erro (%)

105



Grafico de Erros do Relé R2-C1 - Rf = 50Q
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Figura 5.10 — (a) Erros do Relé 21-C1 para a Linha Dupla Operando Normalmente. (b) Erros do Relé 21-C2 para a

Linha Dupla Operando Normalmente. Autoria: propria

A anélise é similar ao caso, onde Rf = 10 Q. Na Tabela 5.10 estdo as leituras efetuadas pelo
relé 21, assim como os erros calculados. Assim, estando os modelos supostamente corretos, o
comportamento do relé, mantém o erro devido a mutua em valores muito pequenos, porém com o
aparecimento de uma resisténcia de falta (neste caso 50 ), a impedancia medida aumenta e muito,
principalmente no final do trecho protegido. Comparando o grafico da Figura 5.10a com o gréfico
da Figura 5.4a, isso fica evidenciado, estando os resultados coerentes com a teoria. Cabe mencionar
que no caso do relé compensado com kom, 0 termo devido a resisténcia de falta esta agora dividido
por uma corrente compensada teoricamente maior, 0 que faz com que o erro no final do trecho
diminua um pouco (337 © com kom comparando com 460 Q sem kom). Os maiores erros no inicio
sdo resultados do proprio valor da resisténcia de falta. O relé 1 operou na zona 1 para defeitos até
60% do circuito 1 e ndo operou (NO) entre 80 e 100%.

Por sua vez, a medicdo do relé 2 apresenta grandes erros devido a compensacao ineficiente
com kom e, neste caso, associado também a resisténcia de falta. Porém, é interessante notar que 0s
erros sao menores para faltas sélidas. Basta comparar a tabela 5.10 (relé 2) com a tabela 5.4 (relé 2)
ou entdo os respectivos graficos. Para faltas em 100% do circuito 1, o erro de subalcance chega a
ser de 250,38%, observando que o relé 2 ndo operou (NO) para nenhum defeito no circuito 1.

Mesmo considerando uma resisténcia de falta de 50Q, a parametrizagdo no relé do Fator kom

mostrou a sua eficiéncia na medigdo para uma melhor localizagdo dos defeitos pelos relés 21.
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5.5.4 Com a Compensacdo de Mdtua de Sequéncia Zero, com uma das linhas
desligada e aterrada — Circuito 2

Nesta situacdo, considerando o Circuito 2 desligado e aterrado, ndo ha como obter leituras
corretas do relé 1, visto que, ndo é possivel “ler” a corrente Io, na linha aterrada, a menos que haja
um sensor de corrente, 0 que ndo é usual na prética. Portanto, se ndo tem como fazer a compensacao,
os resultados s&o 0os mesmos do caso sem considerar a parametrizagao do Fator kom (ver tabela 5.2).

Portanto, o efeito da compensacdo de mdtua, neste caso especifico ndo mitigou os erros

encontrados sem o Fator kowm.

5.6 Consideragdes Finais

Pelas simulaces realizadas, considerando resisténcias de falta de 0 Q, 10 Q e 50 Q, pode-se
chegar a conclusédo que as situacGes mais favoraveis ocorrem quando o Fator de Compensacao de
Sequéncia de Zero (kom) estd parametrizado no relé para o qual a linha paralela sofreu uma falta.
Entretanto, conforme os resultados, coerentes com a teoria apresentada no capitulo 4, o relé do
circuito sadio apresenta grandes erros. No capitulo 4, chegou a se demonstrar que 0s erros teoricos
podem atingir valores muito irreais para faltas logo no inicio do circuito sob defeito. Ou seja, o relé
de R1-C2, para faltas em 0% do circuito C1, acaba medindo também 0 ohm enquanto deveria medir
200 Q (pior caso tedrico quando a fonte remota em R esta desligada). Os erros se apresentaram
menores nestas situacdes mostradas, pois existe fontes nos dois terminais. Por outro lado, os erros
aumentaram a medida que a resisténcia de falta era maior, mesmo que o Fator kom estivesse

parametrizado no relé.
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6 Conclusdes e Recomendacgtes

Sabe-se que o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) realiza a transferéncia de poténcias ativa e
reativa até os consumidores finais, através da geracao, transmisséo e distribuicao de energia elétrica.
E um sistema bastante complexo, que exige uma protecéo eficiente e de qualidade. As faltas, sejam
elas entre fases ou fase-terra devem ser eliminadas num menor espaco de tempo possivel, a fim de
evitar danos aos equipamentos e pessoas.

Em se tratando de protecéo de linhas de transmissdo, a mais utilizada é a de distancia, que
trabalha por impedancia vista no ponto do defeito e foi objeto de estudos e analises contemplados nesta
dissertacdo. As simulacdes tedricas, através do uso do MatLab, bem como, as praticas, utilizando o
RTDS, demonstraram a medi¢do da impedancia vista pelos relés de um circuito duplo assim como 0s
erros obtidos em cada situacdo analisada, para defeitos fase-terra em um dos circuitos paralelos
(Circuito 1). Também se analisou o que ocorre quando um dos circuitos estava desligado e aterrado
nas duas extremidades (Circuito 2), acontecendo concomitantemente uma falta fase-terra no circuito
em operacdo. Ficou evidenciado que varios fatores influenciaram na medicédo dos relés, sendo um deles
o acoplamento muatuo de sequéncia zero, além da resisténcia de falta, local da falta, infeed remoto,
dentre outros.

Por causa da muatua de sequéncia zero, durante um curto-circuito a terra, a tensdo aplicada ao relé
de um circuito incluira uma tensdo induzida proporcional a corrente do outro circuito. Assim, a posi¢cdo
aparente da falta, para o relé, dependera da direcdo (polaridade) da componente de sequéncia zero do
circuito sem falta, ou seja, Zom ira influenciar o alcance do relé, de tal modo que poderdo acontecer
erros de sobrealcance ou de subalcance. Se as correntes de sequéncia zero estiverem fluindo em
sentidos contrarios o termo de erro serd negativo causando erro de sobrealcance, caso contrario, sera
positivo, obtendo erro de subalcance.

Por outro lado, a resisténcia de falta tem grande influéncia na medicao da impedancia de defeito
nos relés, que é composta por duas parcelas. Uma delas é a resisténcia de contato e a outra a de arco.
Com isto havera uma impedancia até o ponto do defeito que se soma fasorialmente a um termo que
contéem a de resisténcia de falta (arco + contato) multiplicada por um fator de infeed.

Um estudo tedrico sobre o relé de distdncia e suas caracteristicas e formas de atuacdo foi
necessario para a compreensdo de como seria realizada as medigdes pelos relés. Foram abordadas as
técnicas de medicdo, utilizando os conceitos de comparacdo de amplitude e de fase, bem como, o
desempenho do relé 21 frente aos tipos de curtos-circuitos, evidenciando o fase-terra.

Apbs isso, foram parametrizadas em um relé virtual (modelo do RSCAD), caracteristica MHO

com duas zonas de atuacdo, a 12 zona (instantanea) e a 22 zona (300ms) a fim de proteger uma LT de
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circuito paralelo, com duas fontes (uma em cada extremidade), representando um sistema real do
sistema elétrico brasileiro. Na LT em questdo foram aplicados diversos curtos-circuitos fase-terra em
um dos circuitos paralelos a fim de verificar a medicdo nos dois relés, tanto do circuito defeituoso
quando do circuito sadio.

O valor de ko foi usado pelo relé de distancia para fazer a compensagao da corrente de falta a
terra, conforme ja apresentado na teoria, tornando assim possivel a tomada de decisdo do relé quanto a
operacdo ou ndo do seu respectivo disjuntor. J& o fator de compensacéo de mutua de sequéncia zero
(kom) ndo existe, pois ndo é comum nos relés comerciais. Como um dos objetivos do trabalho foi,
também, analisar o que acontece com 0s relés nos dois circuitos, inserindo ou ndo a compensacao de
mutua (kom), este elemento foi programado no modelo do relé virtual, conforme mostrado no texto.
Sabe-se que a corrente de sequéncia zero do circuito duplo ndo pode ser medida diretamente. Por isso,
um fator de correcdo da mutua de sequéncia zero (kom) foi introduzido, tanto no relé da linha com
defeito quanto no relé da linha sé.

Através das andlises realizadas utilizando-se uma rotina no MatLab, foram calculadas as
impedancias teoricas "lidas" pelo relé, bem como, os erros obtidos. Ficou evidenciado que a influéncia
da matua de sequéncia zero foi determinante para a elevacdo dos erros teoricos, assim como foi
observado nas simulacdes no RTDS. Contudo, a parametrizacdo do Fator kom no relé possibilitou a
mitigac&do dos erros, principalmente para faltas sélidas (Rt = 0 Q), no circuito com defeito. J& no circuito
sem defeito, os erros foram maiores.

No RTDS, assim como no MatLab para calculo dos erros tedricos, também, foram realizadas
simulagdes, considerando resisténcias de faltade 0 Q, 10 Q e 50 Q. Naturalmente a consideracéo sobre
a resisténcia de falta contribuiu para 0 aumento dos erros, ou seja, quanto mais elevadas as resisténcias
de falta maiores foram os erros encontrados. Ficou obvio que a compensacdo com kom Se torna muito
eficaz quando de faltas sélidas, porém apenas para circuito com defeito. Ja para o circuito que nao foi
submetido a falta fase-terra, o relé do circuito com defeito mede valores muito aquém do esperado e,
como consequéncia, 0s erros sdo muito grandes. Mesmo com a utilizacdo dos fatores ko € kom 0s erros
aumentavam a medida que a resisténcia de falta era maior, e quanto mais a falta se aproximava do
circuito adjacente (final de zona).

Cabe mencionar valores elevados de erros quando da presenca de resisténcias de falta maiores
no final do circuito protegido. Isso é compreensivel em funcéo da teoria do efeito infeed. Por sua vez,
cabe comentar que, embora o relé virtual usado foi o do tipo MHO, o mais apropriado na prética é o
relé de caracteristica quadrilateral, cujo ajuste da sua banda obliqua lateral pode alcancar vérias dezenas
de ohms, a depender do circuito, sem alcancar a carga. Neste caso, a engenharia fica segura de que

faltas com valores médios (ou até altos) de resisténcias de falta ficam acomodadas dentro das zonas de
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operacdo até seus limites de alcance, evitando atuacdes por erros de atuacdo. No caso de erros de
sobrealcance, como é o caso de linha paralela desligada e aterrada, a pratica usual é calcular o erro sem
levar em conta uma resisténcia de falta e recuar o seu alcance reativo minimizando bastante estes tipos
de erros (sobrealcance).

Para exemplificar, o maior erro de sobrealcance encontrado para defeito fase-terra a 100% do
circuito 1, com Rf = 0 Q, foi de 21,4% (tabela 5.3), considerando a linha C2 desligada-aterrada.
Neste caso a companhia de energia elétrica ird ajustar o alcance de primeira zona em 70 a 75% da
impedancia da linha. Por sua vez, o maior subalcance encontrado, para defeito fase-terra a 100% do
circuito 1, com Rf = 0 Q, foi de 30,52% (tabela 5.2), considerando os dois circuitos operando em
paralelo e sem a parametrizacdo do fator kom nos relés. Fica claro que os erros de subalcance, das
leituras do relé 1, assumiram valores acima de 10% (10,10%), a partir de faltas ocorridas a 80% do
circuito 1, chegando a 16,41% para defeitos a 90% do circuito 1, e a 30,52% para faltas ocorridas
em 100% do circuito 1 (barra R), além de valores de impedancia acima da parametrizacdo da 22
zona — 72 (114,82 Q). O relé 1 mediu corretamente na Z1 para curto-circuito monofésico até 60%
do circuito 1 e mediu na Z2 para curto-circuito fase-terra a 80 e 90% do mesmo circuito. J& para
defeitos a 100% do circuito 1, o relé 1 ndo operou (NO). Ja o relé 2 ndo operou (NO), para nenhuma
localizagcdo considerada, devido ao fato dele ter medido valores de impedancia acima de sua
parametrizacao (114,82 Q).

Ao se pensar no limite de alcance (85%) escolhido, este erro é em torno de 12% positivo
(subalcance), ou seja, isto pode sim levar o relé a uma néo operacao, pois a impedancia medida saira
da sua zona de atuacdo. Como ja mencionado, uma maneira de mitigar tal problema é o ajuste da
banda obliqua em relé quadrilaterais, o que resolve também o problema do termo devido a
resisténcia de falta (valores moderados), porém se fugir do alcance no sentido do eixo X (reatancia)

a probabilidade de ndo operacdo pode acontecer.

Pdde-se concluir que os resultados se comportaram de acordo com a teoria, principalmente no
que diz respeito aos erros de sobrealcance para faltas no final do trecho da LT. Todas as analises e
conclusdes, apos as simulagdes dos varios cenarios, foram descritas no capitulo 5.

Por fim, uma maneira de mitigar os problemas causados pela impedancia mutua de sequéncia
zero seria fazer um ajuste adaptativo do fator kom, mantando o mesmo no relé do circuito com falta
fase-terra e retirando o0 mesmo do circuito sem a falta. A maneira como detectar o circuito com a

falta monofasica seria crucial para tal filosofia.

Para trabalhos futuros, recomendam-se 0s seguintes temas:
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1. Analisar mais a fundo o valor da for¢a da impedancia muatua de sequéncia zero. Quais linhas
paralelas Zom de fato é algo relevante?

2. Analisar a mudanca da relagdo entre as impedancias das linhas e das fontes (fonte forte e
fonte fraca de ambos os lados)

3. Analisar a questdo dos piores casos desconectando a fonte de um dos lados, ou
desenvolvendo o estudo em um sistema radial em comparacdo com um sistema de fonte
dupla.

4. Simular no RTDS relés do tipo quadrilateral, ajustando os instantes de trip para verificacao
das atuacgdes corretas ou no.

5. Avaliar o uso de protecdo adaptativa com a medicdo da corrente de terra em cada um dos
circuitos, conforme proposto no livro do Ziegler [12].

6. Trabalhar com hardware-in-the-loop avaliando a possibilidade da protecdo adaptativa.

Por fim, ¢ importante mencionar que um artigo denominado “Analise dos Erros na Medigao
de Relés de Distancia para Defeitos em Linhas de Circuito Duplo”, foi recentemente submetido ao
Congresso Brasileiro de Automatica 2024, (XXV CBA), reconhecido congresso de cunho

académico nas areas de engenharia elétrica e similares.
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