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RESUMO

A avaliação de desempenho da proteção de distância em linhas de transmissão com com-

pensação série é estudada. Para fazer isso, uma grande variedade de faltas foi simulada em

uma linha de transmissão de 500 kV / 60 Hz com compensação série, com 400 km de extensão

usando o software ATP / ATPDraw. As funções de proteção de distância foram implementadas

através da característica mho polarizada por tensão de sequência positiva. Seu desempenho foi

avaliado usando a análise de sensibilidade paramétrica, na qual apenas um valor de parâmetro

muda de cada vez, proporcionando uma compreensão mais ampla da relação entre cada parâ-

metro e o desempenho da proteção. A partir dos resultados foi possível observar a in�uência

de cada parâmetro na característica mho polarizada.

Palavras-chave: Linha de transmissão; proteção de distância; compensação série.



ABSTRACT

The performance evaluation of series compensated transmission lines distance protection is

studied. In order to do so, a wide variety of faults was simulated in a 500 kV/60 Hz series

compensated transmission line 400 km long using the software ATP/ATPDraw. The distance

protection functions was implemented through the positive sequence voltage polarized mho

characteristic. Its performance was evaluated by using parametric sensitivity analysis, thereby

only one parameter value changes at a time, providing a more comprehensive understanding

of the relationship between each parameter and the performance of the protection. From

the results it was possible to observe the in�uence of each parameter on the polarized mho

characteristic.

Keywords: Transmission line; distance protection; series compensation.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA

O sistema de produção e transmissão de energia elétrica do Brasil é um sistema de grande

porte, com predominância de geração por usinas hidrelétricas e com múltiplos proprietários. O

Sistema Interligado Nacional (SIN) é constituído por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-

Oeste, Nordeste e a maior parte da região Norte (ONS, 2018a). A interconexão dos subsistemas

do SIN propicia a transferência de energia entre os mesmos, permite a obtenção de ganhos

sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes hidrológicos das bacias. Esse intercâmbio

energético entre os subsistemas é feito por meio da malha de transmissão do SIN, principalmente

constituída pelas linhas de transmissão (LTs).

Ao se pensar nessa interligação para transporte de energia elétrica entre as regiões e nas

dimensões continentais do país, é possível se ter uma ideia da imensidão de seu sistema de

transmissão, conforme mostrado na Figura 1.1. São mais de 130.000 km de LTs, dentre as

quais, várias têm comprimento entre 300 e 400 km (ONS, 2018a).

Por se estenderem por longas distâncias e estarem sujeitas à uma grande diversidade de

climas e ambientes, dentre os componentes de um sistema elétrico de potência, as LTs são os

mais susceptíveis às faltas, sendo responsável por cerca de 76% dos desligamentos forçados no

SIN em 2017 (ANEEL, 2017). Estas faltas podem ser causadas por diversos fatores, como por

exemplo: descarga atmosférica, quebra dos condutores, falha no isolamento, descarga elétrica,

vandalismo, ramos de árvores, queimadas, etc (ANDERSON, 1999).

Com o intuito de mitigar danos aos equipamentos e evitar a propagação de blackouts de

grandes proporções, é preciso utilizar um sistema de proteção para as LTs que possa garantir

seletividade, con�abilidade e velocidade em sua atuação (ANDERSON, 1999).

Em sitemas de transmissão de longa distância, é comum o uso de compensação série, visando
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Figura 1.1. Sistema de Transmissão - Horizonde 2017 (ONS, 2018c).

aumento da capacidade de transferência de potência e da margem de estabilidade eletromecâ-

nica, melhoraria da regulação da tensão e redução de perdas (ANDERSON; FARMER, 1996).

Dentre as proteções de LTs, o tipo mais empregado é a proteção de distância. Para linhas

compensadas, alguns aspectos importantes devem ser considerados, por exemplo: inversão de

corrente ou tensão e redução da reatância de falta. Para que não se perca, como consequência,

a con�abilidade e seletividade do sistema de proteção (ZIEGLER, 2011).

A �m de um melhor entendimento da complexidade do funcionamento da proteção de uma

LT compensada, este trabalho apresenta a análise de sensibilidade paramétrica (ASP) da pro-

teção de distância de uma LT de 400 km e 500 kV/60 Hz com compensação série. Para tanto, a

função de distância foi implementada considerando a característica mho polarizada por memó-
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ria de tensão de sequência positiva. Na ASP, foram variados a resistência e localização de falta,

o carregamento do sistema e a força das fontes. Dessa forma, é possível veri?car a in?uência de

cada um desses parâmetros de forma individual no desempenho da proteção de distância.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertação é avaliar a proteção de distância por característica

mho polarizada via memória de tensão de sequência positiva para LTs com compensação série

�xa. Sendo os objetivos especí�cos:

• Revisar os fundamentos da proteção de distância por característica mho polarizada via

memória de tensão aplicada em LTs de alta tensão;

• Modelar um sistema simpli�cado com compensação série para simular curtos-circuitos de

forma a realizar uma análise de sensibilidade paramétrica;

• Avaliar e selecionar os resultados que melhor acrescentam para o estudo acadêmico.

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO

Esta dissertação está organizada de acordo com a seguinte estrutura:

• No Capítulo 2, abordam-se os conceitos da proteção de distância para LTs, os quais servem

de apoio para melhor entendimento do trabalho;

• No Capítulo 3, faz-se uma fundamentação a respeito da compensação série em LTs, con-

tribuindo para melhor compreensão do tema de estudo;

• No Capítulo 4, realiza-se revisão bibliográ�ca sobre a atuação da proteção de distância

em LTs com compensação série;

• No Capítulo 5, integra-se a apresentação e análise de resultados das simulações realizadas

por meio do software Alternative Transients Program (ATP), nas quais foram considera-

das uma grande variedade de falhas em uma LT com compensação série. Inicialmente,
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apresenta-se as formas de atuação da proteção dos bancos de capacitores; posteriormente,

são feitas análises de sensibilidade paramétrica, que permitem maior compreensão da

in�uência de cada parâmetro no desempenho da proteção;

• Por �m, no Capítulo 6, apresenta-se as conclusões do estudo.

1.4 PUBLICAÇÕES

Os estudos realizados para a elaboração desta dissertação resultaram nos artigos:

• TAVARES, I. T. B; SILVA, S. P. O.; SILVA, K. M. Parametric Sensitivity Analysis of

Series Compensated Transmission Lines Protection. In: Simpósio Brasileiro de Sistemas

Elétricos (VII SBSE). Niterói-RJ, Brasil, 20182;

• SILVA, S. P. O.; TAVARES, I. T. B; SILVA, K. M. On Evaluating the E�ect of Trans-

mission Lines Capacitive Current on Distance Protection. In: Simpósio Brasileiro de

Sistemas Elétricos (VII SBSE). Niterói-RJ, Brasil, 2018;

• ALMEIDA, M. L. S.; TAVARES, I. T. B.; MARÇAL, V. P.; SILVA, K. M. Aplicação da

Proteção Diferencial Baseada no Plano Alfa de Potências Complexas em uma Linha de

Transmissão Compensada. In: Congresso Brasileiro de Automática (XXII CBA). João

Pessoa-PB, Brasil, 20183.

2Publicação vencedora do Prêmio ENEL Mulheres na Engenharia no evento SBSE, que acorreu em maio de
2018 na cidade de Niterói-RJ, como melhor artigo feminino.

3Publicação aceita, porém o XXII CBA só ocorrerá em setembro de 2018.



CAPÍTULO 2

FUNDAMENTOS DA PROTEÇÃO DE DISTÂNCIA DE
LTS

Realizada por meio de sensores alocados estrategicamente, chamados relés, a proteção do

sistema elétrico de potência atua, isolando o defeito do restante do sistema quando há pertur-

bações ou defeitos que sensibilize o relé (KINDERMANN, 2005). A principal função de um

sistema de proteção é detectar a falha e assegurar a desconexão das partes afetadas de maneira

rápida e apropriada, preservando a integridade dos equipamentos do sistema elétrico e evitando

o desencadeamento de outros danos. Um sistema de proteção deve seguir os seguintes requisitos

básicos (ANDERSON, 1999):

• Sensibilidade: capacidade de identi�car falhas para as quais ele foi projetado;

• Con�abilidade: capacidade de atuar corretamente quando necessário ou de evitar opera-

ções desnecessárias;

• Seletividade: capacidade de prover a máxima continuidade de serviço, com um mínimo

de desconexões para isolar uma falta no sistema;

• Coordenação: capacidade de determinar os ajustes apropriados do sistema de proteção,

a �m de se obter seletividade em sua operação;

• Velocidade: característica voltada para reduzir o tempo de duração da falta, para um

mínimo de danos no sistema protegido;

• Economia: relaciona-se ao objetivo de sempre avaliar o custo versus benefício, visando

ter proteção máxima ao menor custo;

• Simplicidade: característica que considera a utilização mínima de equipamentos e circuitos

na execução da proteção;

• Mantenabilidade: capacidade de permitir manutenção rápida e pontual, reduzindo-se ao

mínimo os custos de manutenção e o tempo durante o qual o sistema �ca fora de serviço.

Os relés são os elementos mais importantes do sistema de proteção, pois são eles que "vi-
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giam"continuamente as condições de operação do sistema elétrico (KINDERMANN, 2005).

Com o avanço da microeletrônica, surgiram os relés microprocessados ou digitais, que diferem

dos relés eletromecânicos e estáticos por apresentarem a seguintes vantagens:

• A fexibilidade na programação dos algoritmos de proteção, pois integram em um só relé

diferentes funções, tais como: sobrecorrente, sobretensão, diferencial e distância;

• A fexibilidade funcional, o relé pode ser programado para realizar diversas funções, tais

como: medição, monitoramento e controle;

• Integração digital, que permite a comunicação entre o relé e outros dispositivos;

• Rotinas de auto-monitoramento, que permitem que o próprio relé averigue constantemente

a integridade do seu software e do seu hardware;

• Aquisição e armazenamento de dados de oscilogra�a de curta e longa duração;

• A implementação de rotinas de detecção, classi�cação e localização de faltas.

Qualquer mudança na con�guração da rede implicava na modi�cação do ajuste e coordena-

ção dos relés de sobrecorrente, fazendo com que sempre houvessem manobras para garantir a

continuidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica. A �m de suprir esta de�ciência

dos relés de sobrecorrente, criou-se o relé de distância (KINDERMANN, 2005).

Dentre as funções de proteção mais utilizadas em LTs, a proteção de distância é a mais

empregada. O nome concedido a este tipo de proteção se deu pela proporcionalidade dos

parâmetros medidos com a distância, daí a denominação "relé de distância", não sendo medida

a distância propriamente dita, mas sim a impedância entre o relé e a falta. (KINDERMANN,

2005).

Sendo de fácil ajuste e coordenação, o relé de distância opera medindo, com auxílio de

transformadores de corrente (TCs) e de potencial (TPs), a impedância, adimitância ou reatância

da LT até o ponto de falta (GONÇALVES, 2007).

2.1 CÁLCULO DA IMPEDÂNCIA MEDIDA PELO RELÉ

A impedância medida pelo relé de distância não se resume à elementar razão entre tensão e

corrente
(
Z = V̂

Î

)
de fato. Existem diversos outros fatores a serem considerados em um sistema

real para que essa medição seja correta, sendo eles: fases envolvidas na falta, acomplamento



2.1 � Cálculo da Impedância Medida pelo Relé 7

mútuo entre linhas, fontes intermediárias (infeed e outfeed), carregamento pré-falta e presença

ou não da compensação série (ROBERTS et al., 1993).

Durante o curto-circuito, o relé mede uma impedância aparente composta por dois termos,

sendo eles:

Zcalculado = hZL1 + Erro, (2.1)

em que, no primeiro termo, ZL1 é a impedância de sequência positiva da linha e h uma fração

da linha do relé até o local da falta. No segundo termo, Erro, é o erro de medição devido à

existência de fatores diversos, conforme mencionado anteriormente.

Usa-se a impedância de sequência positiva para este cálculo de determinação de alcance

do relé, por esta estar presente em todos os curtos-circuitos (FRANCO, 2011), conforme pode

ser visto nas análises apresentadas posteriormente. O Erro apresentado como contribuição no

cálculo da reatância pode causar problemas na determinação do alcance do relé, podendo �car

subalcançado ou subrealcançado.

Para identi�car quais sinais serão usados em cada unidade de impedância do relé, o diagrama

uni�lar de um sistema elétrico é ilustrado na Figura 2.1. Por simplicidade, considera-se que os

equivalentes de cada terminal da LT são iguais.

hZZ (1-h)Z ZM N
M L L N

Figura 2.1. Diagrama uni�lar de um circuito trifásico com uma falta aplicada no ponto F.

Sendo V̂M e V̂N as tensões das fontes M e N, respectivamente; ẐL, ẐM e ẐN as impedâncias

da linha e das fontes M e N, respectivamente.

A abordagem matemática que será apresentada, baseada em Silva (2018) e Gonçalves (2007),

necessita da decomposição em componentes simétricas de forma a transformar o sistema de fases

em sequências. Para tanto, utiliza-se da seguinte conversão analítica para um sistema ABC: V̂a
V̂b
V̂c

 =

 1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 V̂0

V̂1

V̂2

 (2.2)
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 Îa
Îb
Îc

 =

 1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 Î0

Î1

Î2

 (2.3)

sendo, V̂a, V̂b e V̂c as tensões nas fases A, B e C, respectivamente; V̂0, V̂1 e V̂2 as tensões de

sequência zero, positiva e negativa, respectivamente; Îa, Îb e Îc as correntes nas fases A, B e C,

respectivamente; Î0, Î1 e Î2 as correntes de sequência zero, positiva e negativa, respectivamente;

e a = 1∠120◦, representando a defasagem de 120◦.

Também, para base de cálculo, necessita-se das grandezas de entrada para as seis unidades

de impedância do relé de distância, conforme apresentado na Tabela 2.1, considerando K0 =

ZL0−ZL1

3ZL1
:

Tabela 2.1. Grandezas de entrada do relé de distância

Unidade Sinais de Tensão Sinais de Corrente

ZAT V̂a Îa +K0ÎR
ZBT V̂b Îb +K0ÎR
ZCT V̂c Îc +K0ÎR

ZAB V̂a − V̂b Îa − Îb
ZBC V̂b − V̂c Îb − Îc
ZCA V̂c − V̂a Îc − Îa

Sendo, ZAT , ZBT e ZCT , as unidades de impedância do tipo fase-terra do relé de distância;

ZAB, ZBC e ZCA, as unidades de impedância do tipo fase-fase do relé de distância; K0 o fator

de compensação de sequência zero; e ZL0 a impedância de sequência zero da linha.

Apresenta-se na Figura 2.2, os circuitos de sequência correspondentes ao diagrama uni�-

lar ilustrado na Figura 2.1, sendo as sequências zero, positiva e negativa representadas pelo

subescrito 0, 1 e 2, respectivamente.
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+

_
VR1

^

IR1

^

VM

^
+

_
VN

^

ZM1 hZL1 (1- )h Z
L1

ZN1

+

_

M N

Sequ nciaê

Positiva

+

_
VR

^

IR

^

ZM hZL0 (1- )h Z
L0 ZN

M N

Sequ nciaê

Zero

+

_
VR

^

IR

^

ZM hZL2 (1- )h Z
L2 ZN

M N

Sequ nciaê

Negativa

0 0

0

0

2 2

2

2

Figura 2.2. Diagramas uni�lares de sequência zero, positiva e negativa.

Sendo, V̂R e ÎR a tensão e a corrente vista pelo relé, respectivamente;

O sistema em estudo contém mais de uma fonte em sua composição, denominado sistema

não-radial. Nesse tipo de estrutura, a corrente "vista"pelo relé não é equivalente à corrente de

falta, devido à contribuição desta segunda fonte. Apresenta-se, na Equação (2.4), o fator de

distribuição de correntes determinado pela razão entre a corrente no relé e a corrente total de

falta:

Ci =
IRi

IFi

=
(1− h)ZLi + ZNi

ZMi + ZLi + ZNi

, (2.4)

em que, o índice i pode assumir 0, 1 ou 2, representando as sequências zero, positiva e negativa,

respectivamente.

2.1.1 Falta Trifásica

Para uma falta trifásica, o circuito de sequência é constituído apenas da sequência positiva,

conforme indicado na Figura 2.3.

Sendo, V̂F1 e ÎF1 a tensão e a corrente de sequência positiva de falta, respectivamente; e ẐF

a impedância de falta.
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+

_
VR1

^

IR1

^

VM

^
+

_
VN

^

ZM1 hZL1 (1- )h Z
L1

ZN1

ZF

+

_
VF1

^

IF1

^

+

_

Figura 2.3. Circuitos de sequência para uma falta trifásica.

No caso de uma falta trifásica, as correntes e tensões de sequência negativa e zero são

idealmente nulas:

ÎR2 = ÎR0 = 0, (2.5)

V̂R2 = V̂R0 = 0. (2.6)

Tendo como base o circuito da Figura 2.3, de�ne-se a corrente e tensão de sequência positiva

vista pelo relé como:

ÎR1 = C1ÎF1, (2.7)

V̂R1 = hZL1ÎR1 + V̂F1

= hZL1C1ÎF1 + ZF ÎF1

=

(
hZL1 +

ZF

C1

)
C1ÎF1.

(2.8)

Pode-se então, de�nir as corentes de fase, utilizando a transformação da Equação (2.3):

ÎA = C1ÎF1, (2.9)

ÎB = a2C1ÎF1, (2.10)

ÎC = aC1ÎF1. (2.11)

As tensões de fase podem ser de�nidas utilizando a transformação da Equação (2.2):

V̂A =

(
hZL1 +

ZF

C1

)
C1ÎF1, (2.12)

V̂B =

(
hZL1 +

ZF

C1

)
a2C1ÎF1, (2.13)

V̂C =

(
hZL1 +

ZF

C1

)
aC1ÎF1. (2.14)

A expressão da impedância pode ser descrita conforme a Equação (2.15), tomando-se a

unidade ẐAB como referência:

ZAB =
V̂A − V̂B
ÎA − ÎB

= hZL1 +
ZF

C1

. (2.15)



2.1 � Cálculo da Impedância Medida pelo Relé 11

2.1.2 Falta Bifásica

A análise de um caso de falta bifásica entre as fases B e C localizada a uma porcentagem h

do comprimento total da linha, é realizada a partir da interligação dos circuitos de sequência

ilustrado na Figura 2.4.

+

_
VR1

^

IR1

^

VM

^
+

_
VN

^

ZM1 hZL1
(1- )h Z

L1 ZN1

ZF

+

_
VF1

^

IF1

^

+

_

+

_
VR2

^

IR2

^

ZM2 hZL2 (1- )h Z
L2

ZN2
IF2

^

+

_
VF2

^

Figura 2.4. Circuitos de sequência para uma falta bifásica entre as fases B e C.

Sendo, V̂F2 e ÎF2 a tensão e a corrente de sequência negativa de falta, respectivamente.

Considerando que as impedâncias de sequência positiva e negativa por unidade de compri-

mento da linha transmissão sejam iguais, pode-se de�nir as tensões e correntes como:

ÎF1 = −ÎF2 (2.16)

V̂R1 = V̂M − ZM1ÎR1

= V̂M − ZM1C1ÎF1

= (ZM1ÎR1 + hZL1ÎR1 + ZF ÎF1 − hZL2ÎR2 − ZM2ÎR2)− ZM1ÎR1

= hZL1C1ÎF1 + ZF ÎF1 + hZL1C2ÎF1 + ZM2C2ÎF1

= [hZL1(C1 + C2) + ZM2C2 + ZF ]ÎF1

(2.17)

V̂R2 = −ZM2ÎR2 = ZM2C2ÎF1 (2.18)
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Aplicando a transformação da Equação (2.2), obtêm-se as tensões no domínio de fases:

V̂RB = a2V̂R1 + aV̂R2

= a2[hZL1(C1 + C2) + ZM2C2 + ZF ]ÎF1 + aZM2C2ÎF1

(2.19)

V̂RC = aV̂R1 + a2V̂R2

= a[hZL1(C1 + C2) + ZM2C2 + ZF ]ÎF1 + a2ZM2C2ÎF1

(2.20)

As correntes no domínio das fases são obtidas via Equação (2.3):

ÎRB = a2ÎR1 + aÎR2 = (a2C1 − aC2)ÎF1 (2.21)

ÎRB = aÎR1 + a2ÎR2 = (aC1 − a2C2)ÎF1 (2.22)

Um curto-circuito entre as fases B e C resulta na expressão de impedância:

ZBC =
V̂B − V̂C
ÎB − ÎC

= hZL1 +
ZF

C1 + C2

(2.23)

2.1.3 Falta Bifásica-Terra

Ilustra-se na Figura 2.5 a conexão dos circuitos de sequência no caso de uma falta bifásica-

terra envolvendo as fases B e C.
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G
3

Figura 2.5. Circuitos de sequência para uma falta bifásica para a terra entre as fases B e C.

De maneira análoga ao curto-circuito bifásico, a impedância no bifásico-terra também se

de�ne pela razão da diferençaentre as tensões e a diferença entre as correntes das fases de curto:

ZBC =
V̂B − V̂C
ÎB − ÎC

= hZL1 +
(1 +D)ZF

C1 + C2D
, (2.24)

sendo:

D =
Z0 + ZF + 3ZG

Z0 + Z2 + 2ZF + 3ZG

, (2.25)

na qual, ZF é a impedância de falta e ZG a unidade de impedância para terra.

2.1.4 Falta Monofásica

Para uma falta monofásica, a conexão dos circuitos de sequência, considerando o curto-

circuito na fase A, é indicada na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Circuitos de sequência para uma falta monofásica na fase A.

Observa-se as seguintes relações:

ÎF0 = ÎF1 = ÎF2 = ÎF (2.26)

V̂F0 + V̂F1 + V̂F2 = 3ZF ÎF (2.27)

V̂R0 = −ZM0ÎR0 = −ZM0C0ÎF (2.28)

V̂R1 = V̂M − ZM1ÎR1

= (ZM1ÎR1 + hZL1ÎR1 + ZM0ÎR0 + hZL0ÎR0 + 3ZF ÎF + ZM2ÎR2 + hZL2ÎR2)− ZM1ÎR1

= hZL1C1ÎF + ZM0C0ÎF + hZL0C0ÎF + 3ZF ÎF + ZM2C2ÎF + hZL2C2ÎF

= [(C1 + C2)hZL1 + (ZM0 + hZL0)C0 + ZM2C2 + 3ZF ]ÎF
(2.29)

V̂R2 = −ZM2ÎR2 = −ZM2C2ÎF . (2.30)

A tensão e a corrente na fase A, fase em que ocorre o curto-circuito, podem ser escritas do

seguinte modo:

V̂RA = V̂R0 + V̂R1 + V̂R2 = [(C1 + C2)hZL1 + hZL0C0 + 3ZF ]ÎF (2.31)
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ÎRA = ÎR0 + ÎR1 + ÎR2 = (C0 + C1 + C2)ÎF , (2.32)

sendo a corrente de neutro ÎRN dada por:

ÎRN = ÎRA + ÎRB + ÎRC

= (C0 + C1 + C2)ÎF + (C0 + a2C1 + aC2)ÎF + (C0 + aC1 + a2C2)ÎF

= 3C0ÎF

= 3ÎR0.

(2.33)

De�ne-se uma nova corrente Î ′RA, denominada de corrente compensada:

Î ′RA = ÎRA +K0ÎRN

= (C0 + C1 + C2)ÎF + 3K0C0ÎF

= [(1 + 3K0)C0 + C1 + C2]ÎF ,

(2.34)

sendo a constante admensional K0, denominada de fator de compensação de sequência zero,

de�nido por:

K0 =
ZL0 − ZL1

3ZL1

. (2.35)

A impedância medida pelo relé em um curto-circuito monofásico na fase A pode ser obtida

a partir da relação compensada entre V̂A e ÎA:

ZAT =
V̂RA

Î ′RA

=
[(C1 + C2)hZL1 + hZL0C0 + 3ZF ]ÎF

[(1 + 3K0)C0 + C1 + C2]ÎF
. (2.36)

Substituindo a Equação (2.32) em (2.36), tem-se:

ZAT =
hZL1

(
ÎRA − C0ÎF + ZL0

ZL1
C0ÎF

)
+ 3ZF ÎF

Î ′RA

, (2.37)

sendo, ÎR0 = C0ÎF e ÎRN = 3ÎR0, susbstitui-se em ZAT :

ZAT =
hZL1ÎRA +

(
ZL0−ZL1

ZL1

)
ÎR0 + 3ZF ÎF

Î ′RA

=
hZL1Î ′RA + 3ZF ÎF

Î ′RA

(2.38)

ZAT = hZL1 +

[
3

(1 + 3K0)C0 + aC1 + a2C2

]
ZF . (2.39)

2.2 DIAGRAMA R-X E CARACTERÍSTICAS DE OPERAÇÃO

O diagrama R-X é onde se representa a impedância medida pelo relé no plano complexo,

conforme ilustrado na Figura 2.7. É neste diagrama que são representadas as características de

operação de relés de distância, onde:
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• Eixo das abscissas: se representa a parte real da impedância "Real{Z}";

• Eixo das ordenadas: se representa a parte imaginária da impedância "Im{Z}".

Por convenção, a representação da impedância aparente Z é feita no primeiro quadrante,

cujas coordenadas no diagrama R-X são R = Zcosθ e X = Zsenθ. Esta é obtida a partir dos

valores da tensão e corrente medidos no ponto de instalação do relé.

Figura 2.7. Diagrama R-X.

Sendo de sinal positivo quando os valores R são da origem pra direita e os de X da origem

para cima, sinais estes considerados na direção da operação do relé. Geometricamente, a

impedância de sequência positiva da linha é um segmento de reta que passa pela origem do

diagram R-X, porém, em faltas resistivas, modica-se a localização do segmento de reta de acordo

com a resistência de falta (GONÇALVES, 2007), conforme ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8. Falta resistiva no diagrama R-X.

Diferentes �guras geométricas são utilizadas como características de operação, ou até mesmo

combinações destas, conforme mostra a Figura 2.9. As �guras geométricas servem para delimi-

tar as regiões de operação, ou seja, área em que ocorre a atuação do relé. Portanto, enquanto

fora desta região o relé não atua.
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Figura 2.9. Geometria das caractéristica de operação do relé no diagrama R-X: (a) Impedância; (b) Retângulo;
(c) Mho; (d) Elipse; (e) Blinder; (f) Reatância; (g) Resistência

2.2.1 Trajetória da Impedância Vista pelo Relé

Durante a operação normal do sistema, a impedância medida pelo relé consiste na impe-

dância de carga, ou seja a impedância aparente ZR em regime permanente de pré-falta será um

ponto fora da característica ZR de operação do relé de distância, conforme ilustrado na Figura

2.10.

Em uma situação de curto-circuito, a impedância ZR se desloca do seu valor inicial de

pré-falta para dentro da característica de operação do relé, podendo acionar um sinal de trip

para abertura dos disjuntores. A trajetória da impedância ZR mostrada na Figura 2.10 é uma

sequência de valores calculados desde a situação de pré-falta até o valor de regime permanente

de falta. O tempo decorrido para que a impedância mude da sua condição de pré-falta para o

valor dentro da zona de operação do relé é chamado de tempo de detecção de falta.

2.3 COMPARADORES

Os relés de distância são con�gurados, em resumo, como comparadores de amplitude ou de

fase. Onde na operação do comparador de amplitude não há dependência do angulo entre seus

sinais de entrada, dependendo apenas da amplitude destes. Diferentemente do comparador de
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Figura 2.10. Trajetória da impedância vista pelo relé para a característica: (a) quadrilateral; (b) mho.

fase, que atua em função do ângulo entre os sinais de entrada (GONÇALVES, 2007).

Comparadores de fase e de amplitude são de�nidos como dois sinais comparados que, a

partir da defasagem entre eles ou relação entre suas amplitudes, se distingue uma situação

normal de operação do sistema de uma falta (PAINTHANKAR; BHIDE, 2007).

O tamanho, forma e posição da característica de operação do relé no diagrama R-X é

determinado a partir dos parâmetros introduzidos nos comparadores. A mais difundida dentre

as características de operação é a mho, por suas particularidades serem apropriadas na utilização

em relés de distância, tais como: direcionalidade, alcance �nito, boa acomodação da resistência

de falta e menor sensibilidade à oscilação de potência (ZIEGLER, 2006).

2.3.1 Comparador Mho Autopolarizada

O termo autopolarização se deve ao fato da grandeza de polarização utilizada nos compa-

radores se tratar da própria tensão de entrada do relé. Essa característica foi utilizada por

diversos anos em relés eletromecânicos e, ainda hoje, muitos relés digitais comerciais ainda a

utilizam. (ZIEGLER, 2006). Infelizmente, não há garantia de operação do relé com tensão nula

por meio desta característica, por não se englobar a origem do plano complexo de impedâncias

em seu diagrama R-X.
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2.3.1.1 Comparador de Fase

Um comparador de fase determina se a diferença do ângulo entre dois fasores está dentro

ou fora de uma margem especí�ca (ROBERTS et al., 1993). Na característica mho autopo-

larizada utilizam-se os fasores de tensão de operação V̂op e de polarização V̂pol, di�nidos como

(PAINTHANKAR; BHIDE, 2007):

V̂op = ZAÎR − V̂R (2.40)

V̂pol = V̂R, (2.41)

sendo V̂R e ÎR os fasores de tensão e corrente medidos pelo relé, respectivamente, e ZA a

impedância de alcance do relé, calculada conforme Equação (2.42).

ZA =
hZL1

cos(θL1 − τ)
, (2.42)

na qual, h é a porcentagem do comprimento total da linha a ser protegido e τ o ângulo de

projeto da característica mho ou ângulo de torque máximo do relé, ambos ilustrados na Figura

2.11.

Figura 2.11. Representação da característica mho no plano R-X (SILVA, 2009).

Este ângulo τ nos relés eletromecânicos é ajustado para ser igual ao ângulo θL1 da linha,

por meio do uso de uma impedância réplica. Entretanto, a �m de melhorar a cobertura da

resistência de falta, o ângulo τ pode ser ajustado para um valor menor que θL1, conforme

ilustrado na Figura 2.11 (SILVA, 2009).

Uma falta é detectada pelo relé em sua zona de proteção se a seguinte condição for satisfeita:

− 90◦ < φ < 90◦, (2.43)



2.3 � Comparadores 20

sendo φ a diferença das fases dos fasores V̂op e V̂pol.

As grandezas de operação e polarização do comparador de fase podem ser representadas em

termos de impedâncias. O que pode ser obtido dividindo a Equação (2.40) por ÎR. Com isso,

obtêm-se (SILVA, 2009):

Zop = ZA − ZR (2.44)

Zpol = ZR, (2.45)

na qual, a impedância aparente ZR vista pelo relé é dada por V̂R

ÎR
.

As impedâncias Zop e Zpol podem ser representadas no plano R-X como mostrado na Figura

2.12, na qual são ilustradas três situações possíveis para localização de ZR.

Figura 2.12. Relação entre as fases de Zop e Zpol para o caso de ZR: (a) dentro da característica mho; (b)
sobre a característica mho; (c) fora da característica mho (SILVA, 2009).

2.3.2 Característica Mho Polarizada

A característica mho polarizada é utilizada para contornar a de�ciência existente no modelo

na detecção de faltas próximos ao ponto de instalação do relé (com tensão nula) e faltas com

baixo valor de resistência de falta. Utiliza-se nesse modelo a tensão de polarização, V̂pol, e a

tensão medida do relé, V̂R, adicionada de uma parcela de suplementação que depende do tipo

de polarização utilizada (ZIEGLER, 2006; COOK, 1985).
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2.3.2.1 Polarização por Memória de Tensão

A polarização por meio da memória de tensão consiste em suplementar a tensão na fase

defeituosa por meio das tensões de pré-falta. Proteções fundamentadas em sinais de tensão

necessitam da garantia de sensibilidade e segurança, utilizando dados con�áveis de ângulo e

magnitude (ZIEGLER, 2006). Há diferentes tipos de polarização empregados em relés para

se obter essa con�abilidade, a depender da escolha das tensões de suplementação, sendo a

polarização por memória tensão de sequência positiva a mais utilizada (ROBERTS et al., 1993).

Perante todos os tipos de falta, esta estratégia apresenta melhor comportamento, mesmo aqueles

com inversão de tensão em linhas compensadas ou com tensões próximas de zero (SILVA;

ALMEIDA, 2016).

Neste trabalho foi utilizada uma polarização por memória de tensão adaptativa desenvolvida

por Silva & Almeida (2015), na qual o ângulo de tensão se mantém praticamente estável após as

faltas, garantindo o bom funcionamento dos elementos de proteção que utilizam a tensão como

referência ao aferir a direcionalidade das correntes de curto-circuito. Para melhor entendimento

da estratégia adaptativa utilizada no trabalho, é possível veri�car a seguir o desenvolvimento

do �ltro de memória de tensão proposto por Silva & Almeida (2015).

Primeiramente, Silva & Almeida (2015) considerou a Equação (2.46) da função transferência

H(s) do �ltro analógico passa-baixas de primeira ordem.

H(s) =
τd
−1

s+ τd−1
, (2.46)

sendo τd a constante de tempo de decaimento da resposta transitória.

Silva & Almeida (2015) utilizaram o método das diferenças regressivas (do inglês backward

di�erences) como método de mapeamento de H(s) do domínio s para o domínio z, conforme

descrito na Equação 2.47:

s =
1− z−1

∆t
, (2.47)

na qual, ∆t = 1
Nf

é o intervalo de amostragem, N o número de amostras e f a frequência

fundamental.

Substintuindo a Equação (2.47) em (2.46), obtém-se a função de transferência mapeada
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H(z) do �ltro digital de resposta ao impulso in�nito (do inglês in�nite impulse response - IIR):

H(z) =
1

(MN + 1)−MNz−1
, (2.48)

sendo M a constante de decaimento em número de ciclos da fundamental.

A partir da Equação (2.48), nota-se que H(z) possui um único polo p:

p =
MN

MN + 1
. (2.49)

A estabilidade do �ltro proposto por Silva & Almeida (2015) é garantida pelo fato do polo

p permanecer dentro do círculo unitário, visto que M e N são necessariamente positivos

A função de transferência mapeada H(z) também é de�nida pela Equação (2.50).

H(z) =
V̂1m(z)

V̂1(z)
, (2.50)

na qual, V̂1m é o fasor tensão de sequência positiva memorizado, correspondente à saída do

�ltro; e V̂1, correspondente à entrada do �ltro, é o fasor de sequência positiva calculado, de

acordo com a conversão mostrada na Equação (2.2), pela Equação (2.51):

V̂1(k) =
1

3
[V̂A(k) + aV̂B(k) + a2V̂C(k)], (2.51)

sendo V̂A, V̂B e V̂C os fasores de tensão nas fases A, B e C, respectivamente, e k refere-se ao

k-ésimo instante de amostragem.

Substituindo a Equação (2.48) em (2.50) e transformando do domínio z para o domínio do

tempo discreto, tem-se o seguinte desenvolvimento:

[(MN + 1)−MNz−1]V̂1m(z) = V̂1(z)

(MN + 1)V̂1m(k)−MNV̂1m(k − 1) = V̂1(k)
(2.52)

V̂1m(k) =
1

MN + 1
V̂1(k) +

MN

MN + 1
V̂1m(k − 1). (2.53)

De�ne-se o fator de esquecimento α da Equação (2.53) como:

α =
1

MN + 1
. (2.54)

Desta forma, de�ne-se pela Equação de diferença (2.55) a saída V̂1m. É importante destacar

que as tensões memorizadas nas demais fases são determinadas com base em V̂1m e na sequência

de fases adotada.

V̂1m(k) = αV̂1(k) + (1− α)V̂1m(k − 1). (2.55)
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Do fasor tensão de sequência positiva memorizado, |V̂1m| e ϕ1m são, respectivamente, seu

módulo e fase, tal que V̂1m = |V̂1m|∠ϕ1m.

2.4 ZONAS DE PROTEÇÃO DE DISTÂNCIA

As três zonas típicas de proteção de distância são ajustadas de acordo com os seguintes

critérios (SILVA, 2009):

• Primeira zona: é ajustada para cobrir entre 80% e 85% da linha protegida. O restante

da linha não é coberto pela primeira zona para evitar que esta alcance outras linhas. Essa

margem de segurança é necessária devido às imprecisões provocadas por diversas fontes

de erro, tais como os transformadores para instrumento que podem tornar o relé sobreal-

cançado ou subalcançado, causando sua operação inadequada (COOK, 1985). Importante

evidenciar que esta primeira zona não possui atraso intencional na operação.

• Segunda zona: ajustada para cobrir entre 120% e 150% da LT. Seu tempo de atraso T2

é da ordem de 250 ms a 400 ms.

• Segunda zona: ajustada para cobrir entre 220% e 250% da LT. Seu tempo de atraso T3

é da ordem de 800 ms.

Na Figura 2.13 estão representados os diferentes tempos de atuação do relé de distância

para cada uma de suas respectivas zonas de proteção.

Figura 2.13. Representação das zonas de proteção de distância (SILVA, 2009).

Sendo G, H, R e S os barramentos entre as linhas; x, r, y, q, z e p os relés nos terminais das

linhas; T2 e T3 os tempos de atraso de segunda e terceira zona, respectivamente.
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Figura 2.14. Representação das zonas de proteção de distância no diagrama R-X (SILVA, 2009).

Na Figura 2.14 são apresentadas diferentes zonas de proteção dos relés situados nos termi-

nais da linha HR mostrado na Figura 2.13 no diagrama R-X considerando a característica de

operação mho.



CAPÍTULO 3

FUNDAMENTOS DA COMPENSAÇÃO SÉRIE EM LTS

A instalação de compensação série em LTs tem como objetivo a redução da reatância indu-

tiva da LT por meio da conexão de capacitores em série, visando melhoraria do uso do sistema,

aumento da potência transferida e dos limites de estabilidade (MILLER, 1982). A reatância

série da LT varia de acordo com a Equação 3.1 e conforme pode ser analisado na Figura 3.1:

Figura 3.1. Potência transmitida em uma LT.

P =
VM .VN .senδ

X
(3.1)

sendo, P a potência transferida entre as barras M e N; VM e VN as tensões nas fontes M e N,

respectivamente; δ a defasagem angular entre as tensões das barras M e N, também denominado

de ângulo de carga; XL a reatância série da LT; XC a reatância capacitiva de compensação; e

X a reatância série total da LT (XL +XC).

Baseado na Equação (3.1), nota-se que a redução da reatância série total da LT (X), com

a introdução da reatância capacitiva de compensação (XC), sendo esta negativa, pode propor-

cionar os seguintes benefícios (GONÇALVES, 2007; FRONTIN, 2013):

• Aumento da capacidade de transferência de potência na linha: por conta do

aumento dos limites de estabilidade, já que a Pmáxima aumenta com a redução da reatância

X.

• Aumento da margem de estabilidade do sistema: diminuindo a reatância X,

observa-se um ângulo de carga δ menor para uma mesma transferência de potência P .

• Melhor regulação de tensão: menor queda de tensão ao longo da linha, diminuindo

as necessidades de equipamentos de controle de tensão, como capacitores de derivação.
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• Redução de perdas: o domínio sobre a reatância série da linha, através de uma compen-

sação reativa capacitiva controlada, possibilita o controle de divisão de �uxo de potência

e, consequentemente, a redução das perdas globais.

• Redução de custos: quando comparados a outras alternativas tecnicamente possíveis,

como a criação de novas LTs.

A implementação da compensação série pode ser realizada de maneira estática ou dinâmica.

Também conhecida como compensação série �xa (CSF), a compensação estática constitui-

se da simples associação série de capacitores à LT, utilizada mundialmente desde a década

de 50. Já a também conhecida como compensação série controlada (CSC), a compensação

dinâmica fundamenta-se na associação em série com módulos de capacitores em paralelo a

reatores controlados por tiristores, assegurando maior amortecimento de perturbações na rede

e controle do �uxo máximo de potências nas LTs.

Ainda que vantajosa, a CSC se tornou viável tão somente após a evolução da eletrônica de

potência e com o desenvolvimento da tecnologia FACTS (do inglês Flexible AC Transmission

Systems), de modo que ainda vem sendo consolidada. Por outro lado, devido à simplicidade de

instalação e por não necessitar de fontes externas de energia, a CSF é aplicada em larga escala

(GAMA, 1995). Pelo fato da CSF se tratar do dispositivo de compensação série empregado no

sistema estudado neste trabalho, seu detalhamento será abordado na Seção 3.1 a seguir.

3.1 DESCRIÇÃO GERAL DA COMPENSAÇÃO SÉRIE FIXA E SEU ESQUEMA DE

PROTEÇÃO

A CSF é dimensionada de forma a compensar a potência reativa de uma LT associando um

grande capacitor em série com a linha. Ela é isolada do nível da terra por uma plataforma

metálica (feita normalmente de aço galvanizado e com dimensões su�cientes para colocação

dos equipamentos com espaço para trânsito de pessoas para manutenção (FRONTIN, 2013)) e

contém unidades capacitivas e um conjunto de outros componentes, como varistores de óxido

metálico (MOV), centelhador (GAP), reator + resistência de amortecimento (circuito amorte-

cedor) e disjuntor de desvio (Bypass Circuit Breaker), que formam o CSF (OLIVEIRA, 2007)

representado na Figura 3.2.



3.1 � Descrição Geral da Compensação Série Fixa e seu Esquema de Proteção 27

Figura 3.2. Representação de uma copensação série �xa (OLIVEIRA, 2007).

Projetada como bancos de capacitores monofásicos instalados em plataformas que contêm

fundamentalmente peças de aço, as CSF são montadas em isoladores de porcelana apoiados sob

base de concreto. Com o intuito de garantir estabilidade à plataforma, são utilizados isoladores

poliméricos na posição diagonal (OLIVEIRA, 2007). Na Figura 3.3 é possível visualizar uma

fotogra�a de uma CSF instalada.

Figura 3.3. Fotogra�a de uma CSF instalada (OLIVEIRA, 2007).

3.1.1 Capacitores

O dimensionamento dos bancos de capacitores é feito para níveis de tensão e corrente de

regime permanente, dado que seria inviável um projeto que abranja as condições de curto-

circuito e sobretensões. Limita-se a tensão sobre os bancos de capacitores pela capacidade de

absorção do MOV, elemento este de proteção dos capacitores.

Utilizado na ocasião de descarga do banco, o reator de amortecimento é outra proteção
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importante para o banco de capacitores. Sendo cuidadosamente dimensionado para evitar

problemas de ressonância harmônica entre os capacitores e o circuito de amortecimento (GON-

ÇALVES, 2007).

3.1.2 Metal Oxide Varistor (MOV)

Conectados em paralelo aos bancos de capacitores, os varistores de óxido metálico são res-

ponsáveis por proteger os capacitores da CSF contra sobrecorrentes e sobretensões provenientes

de defeitos na LT. Em condições normais de operação, a impedância do MOV é elevada, porém,

conforme a tensão sobre os capacitores se atenua, sua impedância é reduzida de formaa facilitar

um maior desvio de corrente (OLIVEIRA, 2007).

São três os estágios do esquema de proteção do MOV, evitando injeções elevadas de energia

e sobrecarga (GONÇALVES, 2007):

1. Proteção contra altos níveis de absorção de energia para curto período de

tempo: Previne contra pontos quentes nos discos de óxido metálico oriundos de um alto

nível de absorção energética, função de faltas externas. Sendo sua função complemen-

tar à da proteção contra altas correntes devido a falhas internas. Os centelhadores são

disparados quando essa proteção opera e, subsequentemente, o disjuntor de bypass, para

extinção do arco do GAP.

2. Proteção contra altos níveis de corrente na linha: Permite a redução de absorção

de energia devido a falhas internas, sendo seu ajuste baseado na corrente da linha. Como

uma elevação na corrente de linha tende a ser transferida para o MOV posteriomente, uma

resposta mais ágil pode ser conseguida e, consequentemente, um acúmulo desnecessário de

energia no MOV pode ser evitado. Os centelhadores são disparados quando essa proteção

opera e, subsequentemente, o disjuntor de bypass, para extinção do arco do GAP.

3. Proteção contra altas temperaturas do MOV: Previne contra danos nos discos de

dióxido metálico em função de sobreaquecimento, sendo que sua máxima temperatura

pode ser atingida em decorrência de sucessivas faltas na LT ou condições de sobrecar-

gas por longos períodos de tempo. Faz parte de seu modelo térmico a característica de
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resfriamento do MOV, este só podendo ser reinserido quando em seguras condições de

resisitir (imediatamente à sua inserção) a uma falta crítica. Os centelhadores são dispara-

dos quando essa proteção opera e, subsequentemente, o disjuntor de bypass, para extinção

do arco do GAP.

Caso haja falha no funcionamento do MOV, há o disparo dos centelhadores e, em sequência,

dos disjuntores de bypass, para extinção do arco do GAP. Ressalta-se que esta não é uma

proteção de característica preventiva, uma vez que o dano já ocorreu quando sua atuação

acontece.

3.1.3 Centelhador (GAP)

O MOV passa a ser protegido por um GAP em eventos que o nível protetivo do MOV seja

ultrapassado. Também conhecido pelo termo em inglês Spark Gap, os centelhadores são dois ele-

trodos separados �sicamente, conectados em paralelo com o banco de capacitores. Estabelece-

se, entre os eletrodos, um caminho ionizado (arco elétrico), encarregado de desviar o �uxo de

corrente. O arco elétrico se fecha com o intuito de proteger os capacitores contra sobretensões

(acionamento interno) ou como proteção térmica do varistor (acionamento externo) (CONCEI-

ÇÃO, 2015).

Através do monitoramento da corrente passante no centelhador, identi�ca-se uma atuação

indesejada do GAP como esquema de proteção. Quando este atua, o disjuntor de bypass da fase

defeituosa é acionado. Porém, caso se prolongue a atuação do GAP, é executado o isolamento

total do banco de capacitores (GONÇALVES, 2007).

3.1.4 Disjuntor de Desvio (Bypass Circuit Breaker)

O disjuntor de desvio consiste em uma chave mecânica conectada em paralelo às unidades

capacitivas e utilizada, de maneira geral, para manutenção. Como manobra de proteção, esse

disjuntor é fechado em duas situações: na ocasião de uma falta, quando se há superação da

capacidade de absorção do MOV e como consequência da atuação do GAP. Ele é operado

logo após o GAP, para extinguir seu arco elétrico. Esse equipamento possibilita a retirada do
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banco quando ocorre uma falta interna (GONÇALVES, 2007; CONCEIÇÃO, 2015). Caso esse

disjuntor não responda ao comando, o esquema de falha de fechamento de disjuntor é acionado

e envia sinal de abertura para os disjuntores da LT (GONÇALVES, 2007).

3.1.5 Circuito Amortecedor

Usualmente implementado por um reator em paralelo a um resistor e/ou varistor, o circuito

amortecedor tem como função limitar a corrente de descarga do capacitor durante o fechamento

do disjuntor de bypass ou operação do centelhador para a segurança das unidades capacitivas.

Isto porque quando ocorre a atuação do GAP, há uma queda súbita para zero da tensão sobre

os capacitores. Sendo a relação entre corrente e tensão neste dispisitivo dada por iC = C dVC

dt
,

uma intensa variação da tensão (dVC

dt
) implicaria em altos níveis de corrente sobre os capacitores

(FRONTIN, 2013; CONCEIÇÃO, 2015; GONÇALVES, 2007).

3.2 LOCALIZAÇÃO DA COMPENSAÇÃO SÉRIE

A compensação série pode ser instalada no centro ou nas extremidades da LT. Sua locali-

zação é um fator determinante para os seguintes pontos (CONCEIÇÃO, 2015):

• E�ciência da compensação;

• Per�l de tensão da linha compensada;

• Dimensionamento e con�guração dos esquemas de proteção do banco de capacitores e da

linha de tranmissão;

• Manutenção das instalações do banco.

No centro, a compensação série é mais efetiva, obtendo-se a máxima transferência de po-

tência. Para se transferir a mesma potência, um compensador localizado no centro da linha

necessita de um montante menor de potência reativa do que aquele localizado em uma das ex-

tremidades, além de, em termos de proteção, evitar problemas de inversão de corrente e tensão

(GONÇALVES, 2007; DINIZ, 2016).

A instalação nas extremidades da linha é muito utilizada, principalmente no Brasil e Es-

tados Unidos. Esta con�guração traz vantagens econômicas por aproveitar instalações das
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subestações já existentes para sua implantação, facilitando também a manutenção e operação

(ANDERSON; FARMER, 1996). Além disso, esta disposição apresenta benefícios relaciona-

dos ao efeito Ferranti4, reduzindo este fenômeno quando instalada no terminal transmissor

(GONÇALVES, 2007).

3.3 DIMENSIONAMENTO DA COMPENSAÇÃO SÉRIE

O dimensionamento da compensação série dever ser feito através de estudos com base nos

seguintes pontos (CONCEIÇÃO, 2015):

• Requisitos atuais e de previsão futura de transferência de potência e divisão de cargas;

• Limites de estabilidade exigidos pelo sistema;

• Riscos e impactos da compensação série para a ressonância subsíncrona;

• Per�l de tensão exigido para a LT; e

• Custo-benefício.

O grau de compensação (K) é de�nido pela Equação (3.2).

K =
XC

XL

.100, (3.2)

sendo XC a reatância capacitiva total instalada no banco de capacitores e XL a reatância

indutiva da LT.

Em sistemas com compensação série, o grau de compensação é majoritariamente usado

entre 40 e 70%. Sendo possível também a utilização de bancos fora dessa faixa, tendo um

limite máximo de 80% (por produzir oscilações entre a rede elétrica e os eixos das unidades

geradoras) e mínimo de 25% (por viabilidade econômica) (OLIVEIRA, 2007; CONCEIÇÃO,

2015).

3.4 COMPENSAÇÃO SÉRIE X PROTEÇÃO

LTs com compensação série sempre foram um dos maiores desa�os na engenharia em pro-

teção do sistema elétrico. Desta maneira, para aplicação da proteção de distância, se torna
4A operação da LT com carregamento inferior à sua potência natural gera reativos em excesso relativos às

correntes capacitivas, aumentando a tensão ao longo da LT, podendo comprometer sua operação (CONCEIÇÃO,
2015).
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necessário levar em conta algumas considerações especiais.

Apresenta-se, nesta seção, os principais fenômenos que afetam a proteção das LTs com CSF.

3.4.1 Ressonância Subsíncrona

A instalação de uma CSF resulta em um circuito ressonante série, pela introdução de um

valor de reatância capacitiva em série com a reatância indutiva da LT. Sendo assim, a frequência

de ressonância do circuito de transmissão (fr) é dada pela Equação (3.3) (OLIVEIRA, 2007):

fr = f.

√
XC

XL

, (3.3)

na qual, f é a frequência fundamental do sistema.

É possível inferir que, em situação normal, a frequência de ressonância (fr) é sempre menor

que a frequência do sistema de transmissão (f), por XC < XL. Porém, ao ocorrer uma falta

no sistema compensado ou até mesmo uma pequena perturbação, correntes na frequência de

ressonância são formadas no estator das unidades geradoras, dando origem a correntes de

frequências subsíncronas (f − fr) e supersíncronas (f + fr) no rotor (GONÇALVES, 2007).

Oscilações subsíncronas de grande amplitude nas máquinas geradoras podem causar danos ao

sistema mecânico das máquinas (OLIVEIRA, 2007).

Pelo lado da proteção, a ressonância subsíncrona (RSS) também pode trazer complicações.

Por conta de sua baixa frequência, há di�culdade para os relés �ltrarem as componentes sub-

síncronas, podendo acarretar em retardo na atuação da proteção (CONCEIÇÃO, 2015).

3.4.2 Impedâncias de Fase Desbalanceadas

De acordo com Anderson & Farmer (1996), quando há atuação dos GAPs ou MOVs dos

sistemas de proteção dos bancos de capacitores para somente uma parcela das fases, há prejuízo

no funcionamento da proteção das LTs, por gerar desequilíbrio entre suas impedâncias de fase.

Simultaneamente à avaliação dos relés sobre sua necessidade de atuação, a linha sofre bruscas

mudanças em função da retirada e reinserção dos bancos, trazendo maior complexidade à pro-

teção da rede. Uma solução possível para essa problemática é a retirada completa dos bancos

antes da atuação dos sistemas de proteção. No entanto, isto acarretaria atraso na remoção de
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faltas, não sendo algo admissível. À vista disso, os ajustes da função de proteção de distância

têm que ser feitos já considerando a problemática de impedâncias de fase desbalanceadas.

3.4.3 Inversão da Corrente

A inversão de corrente ocorre quando se tem uma reatância capacitiva (XC) maior que a

soma das reatâncias indutivas da fonte (XM) e da LT (XL) (OLIVEIRA, 2007).

Na Figura 3.4 é possível identi�car uma situação em que |XC | < |XM + XL|, fazendo

com que a corrente decorra em sentido normal. Na Figura 3.5 se tem uma situação onde

|XC | > |XM +XL|, resultando na inversão do sentido corrente.

Figura 3.4. Corrente com sentido normal em LT compensada.

Figura 3.5. Inversão de corrente em LT compensada.

Analisando pelo aspecto da proteção, há um comprometimento em sua atuação pelo relé

identi�car curtos-circuitos diretos como reversos (CONCEIÇÃO, 2015). Diante desses proble-

mas causados, há três soluções viáveis (OLIVEIRA, 2007):

• Dimensionamento da reatância capacitiva do CSF em conformidade com a soma total das

reatâncias da fonte e da LT;

• Divisão da CSF nas duas extremidades da LT;

• Ajuste do GAP com um valor mínimo de corrente que retire o banco de capacitores no
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momento do curto-circuito.

Das soluções relacionadas acima, o dimensionamento da reatância capacitiva é a mais uti-

lizada, porém, o ajuste do GAP é comumente realizado em casos que não é possível este tipo

de dimensionamento, evitando essa inversão (OLIVEIRA, 2007).

3.4.4 Inversão da Tensão

Mesmo em casos onde |XC | < |XM + XL|, evitando a inversão de corrente, pode haver

problema com a inversão da tensão. Este fenômeno acontece quando a reatância capacitiva XC

é superior à fração da reatância indutiva da LT XL até o ponto em que ocorre o curto-circuito,

ou seja, para faltas no trecho entre a CSF e o ponto onde a reatância indutiva da LT se iguala

em módulo à reatância capacitiva (CONCEIÇÃO, 2015; OLIVEIRA, 2007).

Na Figura 3.6, observa-se uma situação normal onde |XC | < |XM + XL| e |XC | < |XL|,

não ocorrendo inversão da tensão. Enquanto que na Figura 3.7 há uma situação em que

|XC | < |XM +XL| e |XC | > |XL|, provocando a inversão da tensão no sistema.

Figura 3.6. Tensão com sentido normal em LT compensada.

Figura 3.7. Inversão de tensão em LT compensada.

Na proteção do sistema, este tipo de fenômeno também provoca problemas, onde faltas

internas podem ser detectadas pelo relé como externas e vice-versa, perdendo a seletividade
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(OLIVEIRA, 2007). Há três saídas viáveis para evitar esse tipo a inversão da tensão (OLI-

VEIRA, 2007):

• Polarização dos relés numéricos de proteção através de referência cruzada;

• Polarização por memória de tensão de pré-falta;

• Ajuste do GAP com um valor mínimo de corrente que retire o banco de capacitores no

momento do curto-circuito.

Das soluções citadas, a polarização por memória de tensão é a mais utilizada, entretanto, o

ajuste do GAP é comumente utilizado para que esse tipo de inversão seja evitada (OLIVEIRA,

2007).



CAPÍTULO 4

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Para melhor contextualização desta dissertação acerca dos trabalhos que discorrem sobre

a proteção de distância de LTs compensadas, apresenta-se neste capítulo, uma revisão bibli-

ográ�ca do tema, juntamente com uma apresentação concisa das ideias mais relevantes dos

principais artigos relacionados ao assunto.

4.1 REVISÃO SOBRE A PROTEÇÃO DE DISTÂNCIA EM LINHAS COMPENSA-

DAS

Gonçalves (2007) apresentou aspectos teóricos e de simulação computacional relativos à

aplicação de relés de distância em LTs compensadas com TCSC (do inglês Thyristor-Controlled

Series Capacitors), utilizando um modelo digital da interligação Norte-Sudeste do SIN. A pro-

blemática da proteção das LTs com compensação série é apresentada, além da in�uência da

presença da compensação também na proteção de LTs adjacentes à compensada. Discutiu-se

também, algumas soluções para eliminação ou mitigação dos problemas causados pela compen-

sação série na proteção de distância, como, por exemplo, ajuste reduzido da zona de subalcance

para que atuações indevidas em função do sobrealcance sejam evitadas.

Orduna et al. (2012) desenvolveram um modelo de relé de distância digital em MATLAB

baseado em DFT (Digital Fourier Transform), analisando seu comportamento e aplicando-o na

proteção de distância de um sistema de transmissão real com compensação série da empresa

chilena Colbún S. A. de geração e transmissão. Foram simulados diferentes tipos de faltas

em distintas barras e locais da linha, com o objetivo de observar o que os relés de distância

calculam, utilizando os sinais de corrente e tensão.

Biswal et al. (2013) apresentaram um esquema de proteção de distância adaptativo de pri-

meira zona para uma linha de 500 kV com compensação série �xa conectada em uma extremi-
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dade. Com a corrente de falta, estimou-se a impedância da combinação capacitor série e MOV.

O método tem capacidade para reparar o erro devido à alta resistência de falta. Simularam-se

diferentes condições de funcionamento do sistema, nível de compensação e resistência de falta

no software EMTDC/PSCAD, demonstrando sua e�cácia.

Maori et al. (2014) propuzeram um esquema de proteção de distância mho modi�cado de

alta velocidade para um circuito de uma LT simples com TCSC. Neste esquema, a impedância

compensada inserida pelo TCSC no circuito de falta foi calculada em uma unidade separada

e então, subtraída da impedância de falta total. A impedância resultante foi utilizada como

entrada para o relé mho convencional. Os parâmetros de impedância modi�cada (resistência e

reatância) são dados ao relé Mho, que mede a impedância de falta real da LT para tomar uma

decisão precisa. O modelo foi testado em uma linha de 200 km de comprimento, 220 kV, 60

Hz, 70% de compensação. A primeira zona foi con�gurada para proteger 85% da LT. Em um

estudo comparativo entre o esquema de proteção tradicional e o modi�cado, o modelo proposto

mostrou vantagens em sua operação, atuando corretamente para todas as faltas simuladas

dentro da primeira zona.

Hashemi et al. (2014) também propuzeram uma nova proteção de distância, porém, baseada

na impedância mútua entre as fases, levando em consideração a alteração que se dá na impe-

dância de sequência positiva em linhas com compensação série (acarretando má operação dos

relés). A impedância mútua foi calculada a partir dos valores de tensão e corrente de ambos

os terminais da LT. Para faltas monofásicas e bifásicas-terra, o desempenho do modelo foi de

acordo com os resultados obtidos por meio das simulações apresentadas no estudo, podendo ser

utilizado como proteção de backup.

Um estudo similar utilizando a impedância mútua entre as fases da LT e a impedância de

sequência positiva foi proposto por Tonape et al. (2016), porém este diz fornecer proteção de

backup para todos os tipos de faltas na LT compensada.

Conceição (2015) realizou uma análise de transitórios em LTs com compensação série. As-

pectos relacionados à tensão de restabelecimento transitória (TRT) foram apresentados, eviden-

ciando as consequências do aumento do grau de compensação da linha. Apresentou-se também,

o procedimento de ajuste das proteções do banco de capacitores série (MOV e GAP). A sele-

tividade desses ajustes foi avaliada, demonstrando a impossibilidade de garantir que o banco
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será retirado de operação para todos os curtos-circuitos internos à LT compensada, de modo

que a proteção deverá ser ajustada, considerando que ele ainda estará em operação durante o

curto-circuito.

Gheitasi (2015) apresentou um diagnóstico sequêncial de situações transitórias decorrentes

de faltas no sistema para LTs com compensação série, com o intuito de fornecer uma estrutura

facilitadora de tomada de decisão para relés de distância. O estudo apresentou quatro topolo-

gias diferentes de LTs compensadas, que apresentam diferentes comportamentos em situações

transitórias: curso estável, falta com CS, falta com MOV e CS e MOV "bypassados". O estudo

sugeriu a localização da falta para cada estado, em vez de usar um algoritmo para estimar a

impedância, alterando o projeto dos relés de proteção, considerando as mudanças topográ�cas

esperadas.

Um estudo do comportamento dos relés de proteção de distância em uma LT de 400 kV com

compensação série sob condições de falta foi realizado por Magagula et al. (2015). Concluiu-se

que a funcionalidade do elemento de proteção de distância foi perturbada pela introdução da

compensação de série nas LTs. O MOV introduziu uma resistência não linear na impedância

da linha e assim, o relé de proteção de distância calculou uma impedância diferente, fazendo

com que este opere mal caso uma medida apropriada não for executada.

Um estudo de caso foi realizado por Bakie et al. (2016), onde se apresentaram os desa�os

dos fenômenos de inversão de tensão e corrente na proteção de linhas com compensação série.

O estudo foi motivado pela atualização de duas LTs de 230 kV da Idaho Power, aumentando a

compensação de 28% para 70%, a �m de maximizar a capacidade de transferência de energia.

Mostrou-se que a inversão de tensão foi mitigada em relés microprocessados modernos, por

meio da polarização por memória de tensão, a inversão de tensão também não afetou desfa-

voravelmente os elementos direcionais de seqüência negativa e zero. Notou-se também, que a

inversão de corrente afetou os per�s de tensão e corrente ao longo da linha, tornando a distância

e os elementos direcionais inutilizáveis, ao mesmo tempo em que diminuiu a con�abilidade dos

elementos diferenciais. O pickup diferencial de fase, o ângulo de bloqueio e o raio de restrição

foram reduzidos para que o esquema diferencial de corrente seja con�ável para as falhas internas

e deve haver canais de comunicação simétricos e sem saturação do TC para que o esquema seja

seguro.
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A �m de analisar o impacto da compensação em série nos relés de proteção de distância sob

condições normais de operação e de falta em diferentes locais, Achary & Raja (2017) �zeram

análises por meio de simulações usando o PSCAD e avaliaram várias respostas dos relés de

distância para diferentes condições de falta. Devido à presença da compensação, a impedância

de falta da LT foi reduzida, fazendo com que o relé convencional detectasse a falta além da

zona e mostrasse efeitos de sobrealcance. Um esquema de proteção de distância aprimorado foi

elaborado para eliminar os problemas de sobrealcance, indicando ser mais e�ciente em termos

de precisão e con�abilidade, se compararado ao projeto do relé convencional.

O artigo de Parihar & Dhote (2017) deliberaram brevemente a necessidade de compensação

em série e relata problemas na proteção de distância devido a presença da compensação, onde

mais uma vez são apresentados problemas de sobrealcance do relé de distância.

Com os trabalhos aqui apresentados, �ca evidente vários problemas na utilização da proteção

de distância em linhas com compensação série. Desta forma, se torna importante a investiga-

ção da in�uência de cada parâmetro na proteção, mostrando a relevância de uma análise de

sensibilidade paramétrica da proteção de distância de linhas com compensação série.



CAPÍTULO 5

METODOLOGIA

Com o intuito de melhor entendimento dos procedimentos realizados para se chegar nos

resultados deste trabalho, apresenta-se neste capítulo a metodologia utilizada com os softwares

utilizado, a modelagem do sistema e seus parâmetros.

5.1 SISTEMA ELÉTRICO MODELADO

Neste trabalho utilizou-se o modelo do sistema elétrico de potência ilustrado na Figura 5.1

no software ATP/ATPDraw. Através do ambiente MODELS, extrairam-se os dados resultantes

a uma taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo, frequência fundamental de 60 Hz, para

análise no software MATLAB, no qual foram feitas as implementações da função de proteção

de distância via a característica mho polarizada por memória de tensão.

Figura 5.1. Modelo do sistema elétrico com compensação série.

O sistema apresentado na Figura 5.1 representa uma LT longa com extensão de 400 km e

tensão nominal de 500 kV implementada como perfeitamente transposta, a parâmetros distribuí-

dos e constantes com a frequência (LEUVEN EMTP CENTER, 1987). Com uma compensação

série de 70% inserida nos dois terminais, os bancos de capacitores no terminal local (BCS1) e

remoto (BCS2), vistos na Figura 5.1, foram de�nidos com um mesmo valor de capacitância de

27.949 µS através da Equação (3.2).

Reatores em derivação foram inseridos nas extremidades da LT de forma a realizar o controle
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da tensão para reter o excedente de potência reativa capacitiva do sistema e reduzir sobretensões

no decorrer dos surtos de manobra (FRONTIN, 2013). Fornecendo a chamada compensação

shunt, seu ajuste tem grau de compensação de 60%, onde para cada reator (R1 e R2) de�niu-se

a impedância indutiva em 1.331 Ω.

Para se dimensionar as fontes do sistema, retirou-se suas impedâncias, que se apresentam

antes das barras 1 e 2 na Figura 5.1. As fontes foram determinadas, inicialmente, como 1∠0◦ pu

no terminal local e 1∠δ◦ pu no terminal remoto (sendo δ o ângulo de carregamento do sistema),

garantindo estas também como as tensões nas barras.

A tensão nominal de 500 kV foi multiplicada por
√

2, obtendo valor de pico, e dividida por
√

3, obtendo o valor de fase. Desta maneira determinou-se a amplitude base das fontes como

408, 2482905 kV.

Ocorreram alguns problemas para se determinar a fase da fonte remota do sistema. Ajustes

de carregamento acima de 8◦ ou abaixo de −8◦ causaram erros de simulação. Por esse motivo,

determinou-se δ = −8◦ e a variação deste parâmetro na ASP �cou limitada de −8◦ a 8◦.

Com as fontes local (408, 2482905∠0◦ kV) e remota (408, 2482905∠− 8◦ kV) determinadas

e as compensações de�nidas, é preciso ajustar a curva característica do MOV por meio da

simulação do sistema sem falta contendo apenas os capacitores no banco e os valores de atuação

do GAP por energia e corrente, que posteriormente serão melhor explicados.

Veri�ca-se os valores das correntes nas barras local e remota para que posteriormente se

possa determinar os novos valores nestas fontes.

Feito isto, retoma-se as impedâncias das fontes e determina-se seus novos valores de forma

a garantir que as tensões permanecessem como 1∠0◦ pu na barra local e 1∠δ◦ pu na barra

remota, utilizando-se da Equação 5.1.

V̂FONTE = V̂BARRA + ZFONTE ÎBARRA, (5.1)

na qual, V̂FONTE é a tensão da fonte; V̂BARRA é a tensão na barra; ZFONTE é a impedância da

fonte; ÎBARRA é a corrente na barra.

Os dados especí�cos usados no modelo do sistema elétrico com compensação série apre-

sentado na 5.1 estão descritos nas Tabelas (5.1), para a LT, e 5.2, para os esquivalentes de
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Thévenin.

Tabela 5.1. Dados da LT.

Parâmetro Valor Unidade

Comprimento: TamLT 400 km

Tensão nominal: VN 500 kV

r1 0,0186 Ω/km

r0 0,4930 Ω/km

x1 0,2670 Ω/km

x0 1,3390 Ω/km

ωc1 6,1240 µS/km

ωc0 2,8900 µS/km

z1 = r1 + jx1 0,0186+j0,2670 Ω/km

z0 = r0 + jx0 0,4930+j1,3390 Ω/km

R1 = r1.TamLT 7,4400 Ω

R0 = r0.TamLT 197,20 Ω

X1 = x1.TamLT 106,80 Ω

X0 = x0.TamLT 535,60 Ω

ωC1 = ωc1.TamLT 2.449,6 Ω

ωC0 = ωc0.TamLT 1.156,0 Ω

Z1 = R1 + jX1 7,4400+j106,80 Ω

Z0 = R0 + jX0 197,20+j535,60 Ω
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Tabela 5.2. Dados dos equivalentes de Thévenin.

Parâmetro Valor Unidade

SIR1LOC
= SIR1REM

0,063555 admensional

SIR0LOC
= SIR0REM

0,101732 admensional

R1EQLOC
= r1.TamLT .SIR1LOC

0,472850 Ω

X1EQLOC
= x1.TamLT .SIR1LOC

6,787688 Ω

R0EQLOC
= r0.TamLT .SIR0LOC

20,06150 Ω

X0EQLOC
= x0.TamLT .SIR0LOC

54,48753 Ω

R1EQREM
= r1.TamLT .SIR1REM

0,472850 Ω

X1EQREM
= x1.TamLT .SIR1REM

6,787688 Ω

R0EQLOC
= r0.TamLT .SIR0REM

20,06150 Ω

X0EQLOC
= x0.TamLT .SIR0REM

54,48753 Ω

Z1EQLOC
= R1EQLOC

+ jX1EQLOC
0,47285+j6,787688 Ω

Z0EQLOC
= R0EQLOC

+ jX0EQLOC
20,0615+j54,48753 Ω

Z1EQREM
= R1EQREM

+ jX1EQREM
0,47285+j6,787688 Ω

Z0EQREM
= R0EQREM

+ jX0EQREM
20,0615+j54,48753 Ω

Magnitude da Tensão da Fonte Local (VLOC) 406,33065 kV

Ângulo da Fase A da Fonte Local (faseALOC
) 1,5642 ◦

Magnitude da Tensão da Fonte Remota (VREM) 409,24915 kV

Ângulo da Fase A da Fonte Remota (faseAREM
) -9,4957 ◦

Os transformadores de potencial capacitivo (TPCs), em cada um dos terminais conectados

em paralelo, foram modelados conforme descrito em (PAJUELO et al., 2008) com a função de

medir a tensão primária do terminal e transformá-las em valores secundários de tensão a serem

registrados pelos relés de proteção. Já os transformadores de corrente (TCs) do tipo C800,

com relação de transformação 1200 − 5 A, são conectados em série com disjuntores e tem a

função de medir a corrente primária no terminal da LT e transformá-la em valores secundários

de corrente a serem registrados pelos relés de proteção (IEEE POWER SYSTEM RELAYING

COMMITTEE, 2004).

Para de�nir a impedância dos equivalentes das barras local e remota, foi feita a razão entre

as impedâncias das respectivas fontes pela da LT, representando a de�nição de SIR (do inglês

Source Impedance Ratio). Para as duas fontes o valor de SIR foi determinado em 0, 063555,



5.1 � Sistema Elétrico Modelado 44

caracterizando estas fontes como fortes (i.e., com elevada potência de curto-circuito) (DINIZ,

2016). Porém, em um dos casos foi feita uma análise da variação desse SIR no terminal local,

multiplicando-o por um fator de 1 a 5 (i.e., diminuindo a potência de curto-circuito).

Para garantir a integridade dos equipamentos e pensando no alto custo da instalação dos

bancos de capacitores série, dispositivos de proteção de atuação rápida são tipicamente insta-

lados nos circuito de compensação (ANDERSON; FARMER, 1996). Como foi apresentado na

seção 3.1 deste trabalho, o banco de capacitores série é constituído de um varistor de óxido

metálico (MOV), conectado em paralelo com o capacitor, e de um circuito RL amortecedor,

conectado em série com esse conjunto, além de um centelhador auto-induzido (GAP) em para-

lelo com todos eles. Na Figura 5.2 se encontra o arranjo do banco de capacitores utilizado na

simulação.

(a) (b)

Figura 5.2. Banco de capacitores série da fase A: (a) arranjo implementado, (b) blocos na MODELS que
implementam a lógica de controle do GAP.

Nas Figuras 5.2, apresentam-se apenas o circuito elétrico e o diagrama de disparo do GAP

referente à fase A de um dos terminais da LT. Ressalta-se que para as demais fases de ambas

as extremidades os diagramas são similares.

O sistema modelado no ATP utilizou o MOV do tipo 92 e sua curva característica não-linear

foi de�nida com os pontos apresentados na Tabela 5.3. Para de�nir as grandezas de tensão limite

nos terminais local (VLIMLOC
) e remoto (VLIMREM

), foi simulado o sistema sem falta, contendo

apenas capacacitores no banco. Veri�cou-se as tensões nestes capacitores, acrescentando 50%

do valor como margem de segurança.
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Tabela 5.3. Curva característica do MOV.

Corrente [A] Tensão [V] ULOC [V] UREM [V]

0,00011920928955 0,625.VLIM 54.687,1875 57.535,3125

5,9029581036 VLIM VLIMLOC
=87.499,5 VLIMREM

=92.056,5

1.000,0 1,25.VLIM 109.374,375 115.070,625

As lógicas de disparo do GAP ilustradas na Fig. 5.2(b) foram implementadas na linguagem

MODELS do ATP/ATPDraw. Elas são baseadas no valor instantâneo da corrente que passa

pelo MOV e no cálculo da energia absorvida por ele (ANDERSON; FARMER, 1996).

A implementação feita na MODELS se baseia nas grandezas de corrente e energia acumulada

no MOV para acionamento do GAP. Para de�nir estes parâmetros de disparo, foram simulados

curtos-circuitos trifásicos francos, tanto na barra local quanto na remota, a �m de se obter

os valores mais críticos dessas grandezas, aos quais foram acrescidos de 10% como margem de

segurança (DINIZ, 2016). Os dados de energia e corrente absorvidas pelo MOV utilizados como

limiar para disparo dos GAPs nos terminais local e remoto do sistema avaliado são apresentados

na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Limiar de energia e corrente absorvidas pelo MOV para disparo dos GAPs.

Energia [MJ] Corrente [kA]

EMOVLOC
=EGL=41,3732 IMOVLOC

=IGL=8,13175

EMOVREM
=EGR=40,0653 IMOVREM

=IGR=7,60199

Nas simulações de curto-circuito foram avaliadas as variações dos seguintes parâmetros:

tipo de falta (AT, AB, ABT, ABC), localização da falta (h), resistência de falta (RF ), SIR da

fonte local (SIRL) e carregamento do sistema (δ). As faltas foram aplicadas em t = 100 ms,

mantidas até o �nal de cada simulação, sendo o tempo total de simulação t = 300 ms.

5.1.1 Atuação do GAP

Um dos maiores desa�os da utilização da proteção de distância em LTs com compensação

série é a mudança da impedância da linha devido à retirada dos capacitores pela atuação do

GAP como forma de proteção deste. Para melhor exempli�car esta atuação de bypass dos
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capacitores, foi aplicado ao sistema duas condições de curto-circuito monofásico AT, sendo um

em 10% e outro em 20% da linha, conforme mostram a Fig. 5.2(a) e 5.2(b), respectivamente.

Na simulação destes dois curtos considerou-se: SIRL = SIRR; δ = −8◦; RF = 0.
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Figura 5.3. Grá�cos do MOV para curto-circuito AT em 10% da LT: (a) TRIP; (b) Corrente; (c) Energia.

No curto-circuito em 10% da LT, conforme mostra a Fig. 5.3, o disparo do GAP acontece

como consequência de uma alta corrente pelo MOV. Nesse caso, o disparo é feito quase que

instantaneamente. Já no curto-circuito em 20% da LT, de acordo com a Fig. 5.4, o GAP é

acionado pela energia acumulada no MOV, levando um pouco mais de tempo para ocorrer o

disparo. Essas constatações se mantém nas demais análises, ou seja, sempre que a atuação se

dá pela ultrapassagem do limiar de corrente no MOV, ela é muito rápida, enquanto se ela for

pela energia acumulada no MOV ela ocorre de maneira mais lenta.
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Figura 5.4. Grá�cos do MOV para curto-circuito AT em 20% da LT: (a) TRIP; (b) Corrente; (c) Energia.

5.2 ALGORITMO DO RELÉ DE PROTEÇÃO DE DISTÂNCIA MHO POLARIZADA

POR MEMÓRIA DE TENSÃO

Estando todo o sistema modelado e funcionando no software ATP/ATPDraw, são coletados

dados por meio de duas MODELS, uma referente ao terminar local e outra ao remoto, que

servem de entrada para tratamento no software MATLAB, onde foi programada a proteção

de distância mho polarizada por memória de tensão. Cada uma das MODELS imprime como

resultado: o tempo de simulação e as correntes, tensões e situações do GAP nas fases A, B e

C.

A estimação de fasores foi realizada a partir do Filtro Cosseno Modi�cado criado por Hart

et al. (2000) a uma taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo. Este foi empregado para
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estimar os fasores tensão e corrente na frequência fundamental de 60 Hz.

O alcance de primeira zona determinado no algoritmo do relé foi de 80% da LT. O compa-

rador de fase utilizado foi o mho polarizado, conforme explicado na seção 2.3.2, por memória de

tensão adaptativa proposta por Silva & Almeida (2015), conforme mostrado na seção 2.3.2.1.

Todos os resultados apresentados contêm um grá�co de atuação do GAP com o intuito de

analisar a in�uência da retirada do banco de capacitores no comparador de fase. Para o GAP,

considerou-se 1 para status de atuação e 0 para não-atuação.



CAPÍTULO 6

APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS

Nas produções descritas no Capítulo 4 de revisão bibliográ�ca, são apresentados diver-

sos problemas na implementação da proteção de distância em LTs com compensação série.

Encontra-se, portanto, uma necessidade de melhor investigação desses casos.

As simulações são divididas em duas categorias: análise transitórias de curto-circuito (ATC)

e análise de sensibilidade paramétrica (ASP). No primeiro tipo, são simulados casos pontuais

considerando o intervalo desde o regime permanente de pré-falta até o regime permanente de

falta. Na ASP, considera-se o regime permanente de falta para veri�car a in�uência de cada

uma das variáveis envolvidas no curto-circuito.

6.1 ANÁLISE TRANSITÓRIA DE CURTO-CIRCUITO (ATC)

Conforme pôde ser visto na seção 3.4, a retirada do banco de capacitores pode acarretar em

problemas na atuação da proteção de distância. Assim, realizou-se uma ATC com o intuito de

observar o comportamento da proteção no momento em que o GAP atua.

A ATC apresentada na Figura 6.1 é um curto-circuito monofásico franco (RF = 0) na fase

A em 15% da LT. A falta foi aplicada em t = 100 ms, mantida até o �nal da simulação, sendo

o tempo total de simulação t = 300 ms. Nesta análise, é possível observar na Figura 6.1(a) que

no momento em que ocorre a atuação do GAP, em aproximadamente 225 ms (como mostrado

na Figura 6.1(b)), há variações no comparador de fase mho polarizado, porém não acarretando

em mudanças na atuação.
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Figura 6.1. Resultados da ATC vistos do terminal local: (a) comparador de fase mho polarizado, (b) atuação
do GAP.

6.2 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE PARAMÉTRICA (ASP)

Neste tipo de análise, varia-se um parâmetro por vez, mantendo-se os demais com o valor

constante. Além disso, toma-se o valor do comparador de fase mho polarizado e o estado das

variáveis lógicas do algoritmo apenas no regime permanente de curto-circuito, aqui considerado

como sendo 200 ms após o defeito.

Os parâmetros avaliados na ASP, assim como seus respectivos valores, estão apresentados

na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Casos simulados na ASP.

Casos Tipos de Falta h RF SIRL δ

1 AT Varia 0 0,06 −8◦

2 AT Varia 50 Ω 0,06 −8◦

3 AT 0,1 Varia 0,06 −8◦

4 AB 0,5 Varia 0,06 −8◦

5 ABT 0,5 0 Varia −8◦

6 AT 0,1 50 Ω 0,06 Varia
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Todos os resultados apresentados, tanto do comparador de fase mho polarizado quanto da

atuação do GAP, são relacionados ao terminal local do sistema simulado.

6.2.1 Caso 1: Curto-circuito monofásico na fase A variando a localização da falta

No Caso 1, foram simulados curtos-circuitos monofásicos AT considerando uma variação

na localização de falta (h variando de 1 a 99% do comprimento total da LT), com RF = 0

e assumindo-se uma fonte local forte (SIRL = 0, 06) e um carregamento médio (δ = −8◦).

É possível veri�car que quando o GAP deixa de atuar, o que ocorre em aproximadamente

25% da linha (vide Fig. 6.2(b)), existe uma pequena variação no ângulo de fase visto pelo

relé, conforme mostra a Figura 6.2(a). Essa oscilação se deve pela mudança do componente

imaginário na impedância da LT ao se inserir os capacitores nesta fase. Mesmo assim, observa-se

que não houve interferência na proteção utilizada, a qual continua operando corretamente.
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Figura 6.2. Resultados do Caso 1 vistos do terminal local: (a) comparador de fase mho polarizado, (b) atuação
do GAP.



6.2 � Análise de Sensibilidade Paramétrica (ASP) 52

6.2.2 Caso 2: Curto-circuito monofásico na fase A com resistência de falta para a

terra de Rf = 50 Ω variando a localização da falta

No Caso 2, utilizou-se a mesma situação avaliada no Caso 1, assumindo-se uma fonte local

forte (SIRL = 0, 06) e um carregamento médio (δ = −8◦), porém considerou-se RF = 50 Ω.

Nestas condições a atuação do GAP em função da localização se mostrou reduzida, como

mostra a Figura 6.3(b). Além disso, o comparador mho polarizado teve atuação comprometida,

conforme ilustrado na Figura 6.3(a), uma vez que sua cobertura efetiva de primeira zona foi

reduzida para aproximadamente 55% da LT.
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Figura 6.3. Resultados do Caso 2 vistos do terminal local: (a) comparador de fase mho polarizado, (b) atuação
do GAP.

6.2.3 Caso 3: Curto-circuito monofásico na fase A em 10% da linha variando a

resistência de falta para a terra

O Caso 3 se procedeu com a variação de RF , mantendo-se os demais parâmetros com valores

constantes. Para tanto, considerou-se a variação de RF de 0 a 150 Ω para faltas que envolvem

terra e de 0 a 50 Ω para faltas entre fases.

Foram simulados curtos-circuitos monofásicos AT em 10% da LT, assumindo-se uma fonte
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local forte (SIRL = 0, 06) e um carregamento médio (δ = −8◦). Neste percentual da linha,

a proteção de distância deveria atuar em primeira zona, mas não é isso que mostra a Figura

6.4(a). De fato, na medida que a resistência de falta aumenta, mais a função de distância torna-

se subalcançada. Além disso, o GAP deixa de atuar para valores de RF de aproximadamente

50 Ω, conforme mostra a Figura 6.4(b), em decorrência de menor pico de corrente de curto-

circuito e acúmulo de energia pelo MOV.
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Figura 6.4. Resultados do Caso 3 vistos do terminal local: (a) comparador de fase mho polarizado, (b) atuação
do GAP.

6.2.4 Caso 4: Curto-circuito bisfásico entre as fases A e B em 50% da linha variando

a resistência de falta

No Caso 4, foram simulados curtos-circuitos bifásicos AB em 50% da LT, considerando

uma variação na resistência de falta, assumindo-se uma fonte local forte (SIRL = 0, 06) e um

carregamento médio (δ = −8◦). Observa-se na Figura 6.5(b), que à medida que se aumenta RF ,

o GAP da fase B passa a não atuar em aproximadamente em 27 Ω e o da fase A próximo aos

45 Ω. Com a saída do banco de capacitores há uma alteração de comportamento no comparador

de fase na fase B, como mostra a Figura 6.5(a), ocasionando o que se chama de impedância de

fases desbalanceadas (GONÇALVES, 2007).
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Figura 6.5. Resultados do Caso 4 vistos do terminal local: (a) comparador de fase mho polarizado, (b) atuação
do GAP.

6.2.5 Caso 5: Curto-circuito bifásico-terra entre as fases A e B em 50% da linha

variando a força da fonte local

No Caso 5, variou-se a força da fonte local, determinando-se o valor da impedância da fonte

local a partir de SIRL variando de 1 a 5 vezes o seu valor nominal de 0,06. De fato, quão

maior a impedância da fonte, mais fraca é a sua contribuição para a corrente de curto-circuito

no sistema. Foram simulados curtos-circuitos bifásicos-terra ABT em 50% da LT, considerando

uma variação na força da fonte local, sendo RF = 0 e δ = −8◦. Observa-se que, com o aumento

do SIRL os GAPs vão deixando de atuar, como mostra a Figura 6.6(b), mas não há muita

in�uência no comparador de fase, como pode ser observado na Figura 6.6(a).
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Figura 6.6. Resultados do Caso 5 vistos do terminal local: (a) comparador de fase mho polarizado, (b) atuação
do GAP.

6.2.6 Caso 6: Curto-circuito monofásico na fase A com resistência de falta para a

terra de Rf = 50 Ω variando o carregamento

No Caso 6, foi avaliada à in�uência da variação do ângulo de carregamento (δ) da LT.

Para tanto, considerou-se δ variando de −8◦ a 8◦. Para este tipo de variação, de�niu-se o

fasor na barra local do sistema com 0◦, variando apenas o fasor na barra do terminal remoto.

É importante ressaltar que os MOVs dos bancos de capacitores série foram dimensionados

considerando como carregamento máximo aquele obtido com δ = −8◦. Foram simulados curtos-

circuitos monofásicos AT em 10% da LT, considerando-se a variação de δ e assumindoRF = 50 Ω

e SIRL = 0, 06. É possível observar na Figura 6.7(a) uma pequena variação na transição do

carregamento de −8◦ para −7◦. Isso se deve ao fato do GAP deixar de atuar a partir de

δ = −7◦, como mostra a Figura 6.7(b).
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Figura 6.7. Resultados do Caso 6 vistos do terminal local: (a) comparador de fase mho polarizado, (b) atuação
do GAP.
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CONCLUSÕES

Esta dissertação teve como objetivo analisar o desempenho da função de distância quando

aplicada na proteção de LTs com compensação série a partir da variação de cinco parâmetros:

tipo de falta, localização da falta, resistência de falta, força da fonte e ângulo de carregamento.

De forma ideal, o GAP deve atuar para curtos-circuitos internos, evitando o bypass do

banco de capacitores, para defeitos externos à LT. Todavia, observou-se nesse trabalho que

essa premissa nem sempre é válida, de modo que o GAP deixa de atuar para vários curtos-

circuitos internos, a depender da combinação de variáveis como localização e resistência da

falta. Assim, a proteção deverá ser devidamente ajustada, considerando-se que o banco de

capacitores poderá permanecer em operação mesmo para curtos-circuitos internos.

Variando a localização de falta, a proteção empregada atuou como o esperado no caso.

Porém, ao se considerar RF = 50 Ω, a cobertura efetiva da primeira zona do relé limita-se à

apenas 55% da LT.

Ao variar RF , há uma redução do alcance da proteção (i.e., o relé �ca subalcançado). De

fato, a característica mho polarizada opera corretamente até um certo valor de RF .

Observou-se que a variação da força da fonte (i.e., potência de curto-circuito) não acarretou

grandes impactos nos casos avaliados. Contudo, há uma diferenciação na atuação do GAP para

cada tipo de curto-circuito simulado.

Quanto à variação do carregamento, constatou-se que a mesma também não trouxe in�uên-

cia na operação do comparador utilizado nas simulações.

A partir do estudo realizado nesta dissertação, é possível a�rmar que o comparador mho

polarizado, tal qual avaliado, opera com elevada con�abilidade. Entretanto, é importante

ressaltar que a sua cobertura efetiva de primeira zona pode �car bastante reduzida, o que requer

o uso de elementos de sobrealcance em conjunto com lógicas de teleproteção para promover a
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proteção unitária da LT.

Diante do trabalho exposto e dos resultados alcançados, propõe-se como continuação do

estudo apresentado nesta dissertação os seguintes tópicos:

• Avaliar o desempenho da proteção de distância para diferentes níveis de compensação;

• Realizar um estudo de otimização da atuação da proteção do banco de capacitores e da

proteção da LT;

• Realizar um estudo de desempenho de outras funções de proteção para LTs com compen-

sação série, a exemplo das funções baseadas no domínio do tempo e em ondas viajantes

que estão disponíveis comercialmente em relés de proteção.
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