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RESUMO

Neste trabalho é avaliado o impacto dos transitérios provenientes dos transformadores de
potencial capacitivos (TPC) nas fungdes de protecao de distancia no dominio do tempo, TD21,
e da frequéncia, PH21, por meio de ensaios em equipamentos reais. Avalia-se o desempenho
destas fungoes de protecao frente aos transitorios provenientes dos TPC sob diversos cenarios de
falta e operacao, como resisténcia de falta, relacao entre a impedancia da fonte e a impedancia
da linha (Source-to-line Impedance Ratio-SIR), dngulo de incidéncia da falta e carregamento
do sistema. Para tanto, sao aplicadas faltas monofasicas em uma linha de transmissao de 230
kV /60 Hz modelada no software Alternative Transient Program (ATP) utilizando dados de um
sistema real brasileiro. Sao avaliados trés modelos de TPC disponiveis na literatura, compa-
rando os resultados de atuacao das funcoes de protecao para cada modelo de TPC estudado
com os obtidos quando do uso de tensoes primarias do sistema elétrico. Diante dos resulta-
dos obtidos, demonstra-se por meio de ensaios em relés microprocessados reais que o uso das
tensoes secundarias dos diferentes TPC estudados alteram a resposta das fun¢oes de protecao
de distancia baseadas nas analises de fasores ou de valores instantaneos no dominio do tempo,

sendo eles os tempos de operacao e o alcance maximo obtido.

Palavras-chave:  ATP, linhas de transmissao, protecao de distancia, fasores fundamentais,

protecao no dominio do tempo, TD21, PH21, transformadores de potencial capacitivos.



ABSTRACT

In this study is evaluated the impact of the transients from coupling-capacitor voltage
transformers (CCVT) on distance protection functions in time domain, TD21, and frequency
domain, PH21, through real equipment tests. The performance of these protection functions,
against the transients from the CCVT), is evaluated under various fault and operation scenarios,
such as fault resistance, Source-to-line Impedance Ratio (SIR), fault distance, inception angle
and system loading. For this purpose, single phase faults are applied to a 230 kV / 60 Hz
transmission line modeled in the Alternative Transient Program (ATP) software using data
from a real Brazilian system. Three CCVT models available in the literature are evaluated,
comparing the performance of the protective functions for each CCVT model studied with those
obtained when using scaled primary voltages of the electrical system. In regard of the obtained
results, it is demonstrated, by real microprocessor relay tests, that the use of secondary voltages
of the different studied CCVT influences the performance of the distance protection functions
based on phasor analysis or time domain instantaneous values, by altering operating time and

maximum reach.

Keywords: ATP, transmission lines, fundamental phasors, protection in time domain, TD21,

PH21, coupling-capacitor voltage transformers.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Vé-se atualmente um aumento na demanda por energia elétrica bem como no nivel de
exigéncia dos consumidores e dos 6rgaos reguladores. Em casos nos quais os centros geradores
se encontram afastados dos centros consumidores e considerando a crescente demanda por parte
da sociedade, tem sido necessaria a transmissao de grandes quantidades de energia elétrica por
meio dos sistemas de transmissao. Assim, para um aumento na transferéncia de energia sem
comprometimento da estabilidade dos sistemas, algumas solucdes podem ser utilizadas, como
por exemplo, a compensagao série capacitiva, a construgao de novas linhas de transmissao (LT

e a diminui¢ao dos tempos de atuagdo dos sistemas de protecao (KUNDUR et al., |1994)).

O desenvolvimento e aumento da disponibilidade de recursos digitais empregados em sis-
temas elétricos de poténcia tém propiciado a melhoria dos sistemas de protecao, tornando-os
mais rapidos e confidaveis. O intuito principal do sistema de protecao é o de eliminar o defeito.
Dessa forma, os sistemas de protecao devem atuar isolando os componentes defeituosos, o mais
rapido possivel, evitando assim a propagacao dos efeitos da falta e reduzindo os danos ocasiona-
dos. A protecao convencional aplicada no dominio da frequéncia se baseia na anélise de fasores
fundamentais de tensao e corrente, e apresenta tempos de operacao da ordem de 0,5 a 1,5 ciclos
fundamentais (SCHWEITZER,; HOUJ 1993)). Isto ocorre devido a necessidade do janelamento
de dados para estimacao das grandezas fasoriais na frequéncia fundamental (SCHWEITZER;
HOU, [1993). Sendo assim, os tempos de operacao das protegoes convencionais devem ser con-
siderados no célculo do ponto de operacao da rede elétrica, visando garantir a estabilidade do
sistema (KUNDUR et al., [1994). Portanto, a poténcia elétrica maxima transmitida em uma
linha é muitas vezes limitada para garantir a estabilidade da rede elétrica, devido principal-
mente aos tempos de operagao da protegao fasorial (KUNDUR et al, (1994), (SCHWEITZER!
et al., 2015).
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A reducao dos tempos de eliminacao de falhas em LT possibilita um aumento das margens de
estabilidade do sistema e, consequentemente, ocorre a transferéncia de uma maior quantidade de
energia de forma segura (SCHWEITZER et al., 2015)). Assim, fungoes de protecao baseadas em
analises no dominio do tempo podem ser utilizadas para diminui¢ao dos tempos de eliminacao
de faltas, melhorando as margens de estabilidade da rede elétrica durante curtos-circuitos mais

severos (SCHWEITZER et al., 2015).

Considerando que informagoes de tensdo sao utilizadas tanto na protecao no dominio da
frequéncia quanto na prote¢do no dominio do tempo, e sabendo que em sistemas de alta tensao
as tensoes sdo usualmente medidas por transformadores de potencial capacitivos (TPC), faz-se
necessaria a avaliagdo da influéncia destes equipamentos sobre as fungoes de protecao disponiveis
em relés microprocessados reais (LOPES et al., [2016). Na frequéncia fundamental, os TPC
apresentam resposta em frequéncia com ganho unitario e angulo de fase nulo. Porém, durante
curtos-circuitos, devido ao armazenamento de energia em seus componentes internos, o TPC
possui uma resposta dinamica que culmina em distor¢oes nas tensoes secundarias, as quais tém
forma de onda que difere dos sinais primarios a serem de fato medidos. Essas distor¢oes podem
afetar o desempenho de fung¢des de protegdo que dependem da andlise de tensoes (LOPES et

all, 2016)).

A protecao de distancia é o tipo de fun¢do mais utilizada para LT. Este tipo de protecao
foi introduzida por volta de 1920 e desde entao tem-se desenvolvido, passando dos elementos
de discos, nos relés eletromecanicos, aos circuitos integrados nos relés estaticos, chegando a
protecao numérica com os relés microprocessados. Este tipo de protecao opera baseando-se na
comparag¢ao da distancia da falta até o local de medigao, operando para casos em que a falta

esteja dentro do alcance ajustado.

Neste trabalho, analisa-se a protecao de distancia TD21 no dominio do tempo, que se
baseiam em grandezas incrementais e valores instantaneos das tensoes e correntes do sistema,
nao sendo necessaria a estimagao de fasores (SCHWEITZER; KASZTENNY/ 2018; (GUZMAN
et all 2017). Também, é realizada a comparagao entre os resultados obtidos pela fungao TD21
com os resultados obtidos pela funcao de protecao de distancia fasorial PH21. A funcao no
dominio do tempo esta disponivel no relé SEL-T400L e apresenta tempos médios de operacao

de poucos milissegundos (SCHWEITZER et all 2016). J4 a funcdo no dominio fasorial esta
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presente no relé SEL-411L, apresentando tempos médios de operacgao de 1 ciclo.

Apesar de alguns trabalhos na literatura ja terem avaliado preliminarmente o impacto de
TPC sobre fungoes de protecao no dominio da frequéncia, sao escassos os estudos que apresen-
tam esta avaliacdo considerando dispositivos reais, especialmente considerando também funcoes
de protecdo no dominio do tempo. Assim, tratando-se de uma tecnologia nova no mercado,
a avaliacao da funcao TD21 realizando ensaios diretamente no relé SEL-T400L possibilita um
melhor entendimento do potencial e limitagoes destes tipos de protecao, comparando o seu

desempenho com a protecao fasorial de distancia PH21, disponivel no relé SEL-411L.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal desta dissertacao é avaliar o impacto dos transitérios provenientes dos
transformadores de potencial capacitivos nas func¢oes de protecao de distdncia no dominio do

tempo e da frequéncia por meio de ensaios em equipamentos reais.

1.3 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Na dissertacao é realizada a avaliacao das fungoes de protecao no dominio fasorial e do tempo
frente aos transitorios dos TPC, com uma grande variedade de cenérios de falta e ensaiados
equipamentos de protecao reais, comparando-se o resultado das atuagoes destes equipamentos
que utilizam fungoes de prote¢ao no dominio da frequéncia e do tempo quando submetidos as

tensoes primarias e secundarias de trés tipos diferentes de TPC.

1.4 PUBLICACOES

Os estudos realizados para elaboragao desta dissertacdo proporcionaram a publicagdo dos

artigos elencados abaixo:

e CUSTODIO, E. A;LOPES, F. V,;RIBEIRO, J. P. G. Analise da Influéncia da Resposta
Transitéria de TPC sobre Funcoes de Protecao Aplicadas no Dominio do Tempo. XII
Conferéncia Brasileira Sobre Qualidade de Energia Elétrica (CBQEE), Curitiba-PR, 2017.
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1.5

CUSTODIO, E. A,;LOPES, F. V.;RIBEIRO, J. P. G. CCVT impact on the TD21 function
security. 2017 Workshop on Communication Networks and Power Systems (WCNPS),
Brasilia-DF', 2017.

CUSTODIO, E. A;LOPES, F. V;RIBEIRO, J. P. G; HONORATO, T. R. Avaliacao
da Influéncia da Resposta Transitoria de TPCs Sobre Fungoes de Protecao Aplicadas
nos Dominios da Frequéncia e do Tempo. XVIII Encontro Regional Ibero-Americano do

CIGRE, Foz do Iguacu-PR, 2019.

ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado como segue:

No Capitulo 2 é realizado um levantamento dos principais trabalhos consultados para ela-
boracao deste trabalho. O levantamento aborda a modelagem de TPC além da influéncia
que os TPC tém sobre fungoes de protecdao no dominio fasorial e do tempo.

No Capitulo 3 sao abordados os conceitos basicos da prote¢ao de distancia de LT, consi-
derando a protecao no dominio fasorial e do tempo.

No Capitulo 4 sao apresentados os conceitos basicos dos Transformadores de Potencial
Capacitivos (TPC). Juntamente com o capitulo 3, esses conceitos proporcionam a base
tedrica para analise dos resultados.

No Capitulo 5 ¢é apresentada a bancada de testes utilizada para levantamento dos dados
analisados. Também, é apresentado e analisado os dados obtidos para um sistema simpli-
ficado utilizando dados reais do Sistema Interligado Nacional. Por fim, é realizada uma
avaliagao geral dos resultados obtidos.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes e propostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica do impacto dos transitorios prove-
nientes dos transformadores de potencial capacitivos nas fung¢oes de protecdo de distancia no
dominio do tempo e da frequéncia, buscando apresentar os principais trabalhos que mostram

os problemas associados as fung¢oes de protecao devido ao uso dos TPC.

Os relés de protecao dependem de sinais precisos de tensdo e corrente para determinar
corretamente se uma falha estd dentro de sua zona de protecao, em especial a protecao de
distancia que determina o alcance do elemento em fun¢do da impedancia medida. Em siste-
mas de alta tensdo, o sinal de tensdo normalmente vem de um Transformador de Potencial
Capacitivo (TPC), sendo necessario que seus sinais secundérios reflitam de forma fidedigna os
sinais primdrios. Porém, de acordo com (CARVALHO JR. (2008), sob condigdes transitérias, a
tensao no secundario do TPC pode ser diferente da priméria devido principalmente a energia
armazenada em seus elementos indutivos e capacitivos e a sua indutancia de magnetizacao que
apresenta caracteristica nao-linear. O problema associado a resposta transitoria dos TPC é
conhecido e amplamente estudado, sendo verificado na literatura a existéncia de diversos tra-
balhos apresentando uma avaliagdo quanto aos impactos que este fendmeno causa nas fungoes

de protecao.

Diante da necessidade de se realizar estudos sobre a influéncia da resposta transitoria de
TPC sobre as fungoes de protecao, o uso de softwares computacionais para simulacao de sis-
temas elétricos de poténcia torna-se essencial para avaliacao destes fenémenos. Sendo assim,
é necessario que o sistema elétrico e seus equipamentos sejam modelados de forma fiel, apre-
sentando respostas fidedignas quando submetidos aos fendmenos que o sistema estd sujeito.
Com este objetivo, o trabalho de CARVALHO JR. (2008) apresenta a modelagem digital de
diversos TPCs baseados em medigoes reais, demonstrando que as respostas transitorias dos

mesmos apresentam diferengas significativas, sendo que o modelo utilizado para simulagao deve



ser especifico para cada tipo de equipamento. O trabalho citado, apesar de ndo analisar a
influéncia dos TPC sobre as fungoes de protecao, apresenta um estudo sobre a interacao destes
equipamentos e as linhas de transmissao objetivando minimizar as falhas decorrentes de TPC.
Utilizando os levantamentos realizados, no desenvolvimento desta dissertagdo sao utilizados

dois dos modelos digitais elaborados pelo trabalho de CARVALHO JR.| (2008).

Também, referente a modelagem de TPC, CAMARGO| (2015)) propde uma metodologia para
modelagem destes equipamentos com o intuito de realizar estudos transitorios eletromagnéticos
em altas frequéncias, gerando modelos que podem ser simulados em programas do tipo EMTP,
como o ATP. O autor analisa a resposta dos TPC frente a diversos eventos do sistema elétrico,
como descargas atmosféricas, curto-circuitos e chaveamentos, demonstrando a imprecisao des-
tes equipamentos em representar mudancas rapidas na tensao primaria, podendo provocar erros
na atuacao das protecoes do sistema. De outra forma, o trabalho de |[VASCONCELOS & NE-
VES (2003) busca fornecer subsidios para a modelagem digital de TPC partindo da resposta
em frequéncia dos mesmos, apresentando a metodologia proposta para a modelagem destes
equipamentos incluindo o levantamento de pardmetros como as curvas de saturacao. Sumari-
zando diversos trabalhos desta linha, FERNANDES JR. et al|(2006]) apresenta a comparagao
da resposta em frequéncia de um TPC, modelado em um software e o equipamento real, sendo
apresentada a metodologia para modelagem digital, além dos métodos utilizados para levan-
tamento da resposta do equipamento real, mostrando ao final que as diferencas apresentadas

entre o modelo e o equipamento real sdo de pequena ordem.

Sabendo dos problemas apresentados pelos TPC e com o objetivo de corrigir a tensao
secundaria dos TPC utilizando filtros digitais recursivos, o trabalho de |SILVA|(2014) apresenta
um método de obtenc¢ao dos parametros destes filtros digitais. De forma a validar os resultados
obtidos, seu trabalho avalia a resposta da funcao de distancia fasorial frente as diferengas na
tensao secundéria ocasionadas pelo uso de TPC e também a resposta desta funcao depois
de corrigidas estas diferencas utilizando o método proposto para casos com o inicio da falta
ocorrendo no pico e no ponto zero da tensdo. Dos resultados, é reportado uma reducao de até
38 vezes no erro das tensoes analisadas, podendo melhorar o tempo de atuacgdo e a seguranca
da protecao de distancia. Por nao ser seu objetivo, o trabalho nao realiza uma analise profunda

do desempenho da funcao de distancia frente a diferentes eventos que o sistema elétrico esta
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sujeito.

Um estudo sobre os diversos fatores que influenciam na resposta em frequéncia dos TPC
e seus efeitos é apresentado no trabalho de ANNABATULLA et al. (2014), mostrando que os
trés fatores que mais afetam a resposta em frequéncia dos TPC sdo o circuito supressor de
ferroressonancia, os parametros de construcao do TPC e a carga secundaria que estara ligada
neste equipamento. Sao avaliadas diversas condigoes que o TPC esta sujeito, apresentando
como os fatores afetam a resposta em frequéncia dos TPC. Dessa forma, fica demonstrado a
necessidade de se conhecer os fatores que podem ocasionar em maiores erros nas respostas dos

TPC evitando tais condicoes.

Diante da necessidade de protegoes que possam atuar de forma mais rapida mantendo
contudo a confiabilidade, o trabalho de DAQING HOU & ROBERTS (1996) demonstra preo-
cupacao a respeito da exigéncia de relés de protecao mais rapidos frente a resposta transitoéria
inadequada dos TPC sob determinadas condicdes de operacao do sistema elétrico. E realizado
um estudo com alguns modelos de TPC buscando-se identificar quais sdo os principais compo-
nentes que contribuem para os problemas na resposta transitéria dos TPC. Por fim, os autores
apresentam propostas de melhorias na logica dos relés e descrevem um método para deteccao

de transitérios no TPC.

2.1 INFLUENCIA DOS TPC EM FUNCOES DE PROTECAO FASORIAIS

Diante dos trabalhos ja apresentados, verifica-se que os TPC nao sao capazes de fornecer em
seus terminais secundarios uma cépia fiel da tensao primaria, principalmente durante condi¢oes
transitorias. Desta forma, diversos trabalhos buscam analisar a influéncia que esses equipamen-
tos exercem sobre as func¢odes de protecdo no dominio fasorial. A esse respeito, o trabalho de
PAJUELO et al. (2005) descreve o impacto da resposta transitéria dos TPC sobre o desempe-
nho de relés de distancia. Os autores apresentam o efeito da resposta transitoria dos TPC na
estimacao dos fasores e sua influéncia na protecao de distancia, sendo entao descrita uma nova
técnica de estimacao fasorial utilizando o método de minimos quadrados com o objetivo de me-
lhorar os resultados da protecao estudada. Por fim, é demonstrado o desempenho desta técnica

por meio de diversos casos selecionados. Apesar de analisar a resposta da funcao de distancia,
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o trabalho nao faz uso de dispositivos reais para tal andlise, utilizando uma implementacao

bésica da fungao de protecao.

A medida que os TPC envelhecem, as sobretensoes s quais 0 mesmo é submetido acabam
reduzindo sua resisténcia dielétrica, pois os ciclos térmicos causam a degradacao do equipa-
mento, e dessa forma, é mais provavel a ocorréncia de falhas. Essas falhas podem resultar em
erro na tensao secundaria dos TPC, desempenho transitério inesperado, um sinal de tensao
corrompido ou mesmo uma perda total deste sinal. Dessa forma, uma anélise de trés eventos
de falha ocorridas em TPC é apresentado por GRAY et al| (2018). A partir da andlise destes
eventos ¢é discutida a influéncia sobre o desempenho de relés de distancia durante tais falhas,
incluindo o erro transitério dos mesmos. O trabalho apresenta o estudo baseado em funciona-
lidades disponiveis em fung¢oes de distancia de relés de protecao reais, avaliando o desempenho

desta protecao frente aos eventos de falhas dos TPC.

Conforme discutido anteriormente, o uso de modelos digitais de TPC é de grande impor-
tancia, sendo essencial prever como a dindmica destes equipamentos afetam o desempenho dos
relés de protegdo. Para tanto, o trabalho de REIS et al.| (2019) retine informagdes completas
sobre cinco modelos digitais realisticos de TPC disponiveis na literatura e realiza uma analise
de sensibilidade das suas respostas na frequéncia, bem como sua influéncia nas técnicas de
estimacao fasorial, protecao de distancia e localizagao de faltas. Este trabalho realiza a analise
da fungao de distancia utilizando um modelo digital da mesma, sem contudo realizar testes em

equipamentos reais.

CAMPOS et al.| (2015) apresenta uma avaliacdo da influéncia da resposta transitéria dos
TPC sobre o desempenho de um relé de distancia, apresentando o caminho da impedancia e
suas alteragoes devido a resposta dos TPC. Simulando curtos-circuitos por meio de um sistema
implementado no RT'DS™ (Real Time Digital Simulator) foi verificado que o desempenho do
relé de distancia apresentou ganhos quando nao foram utilizados os sinais do TPC, demons-

trando assim a influéncia que o TPC causa nos relés de protecao.

Com o intuito de mitigar os impactos dos transitorios do TPC sobre os relés de distancia,
BADRKHANI AJAEI et al|(2012) apresenta um estudo utilizando diversas condigbes de falta,
incluindo o SIR, descrevendo os problemas de desempenho que o relé de distancia esta sujeito

quando submetido aos transitérios induzidos pelo TPC. Com o intuito de resolver os problemas
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apresentados, os autores propoem um algoritmo que busca sanar tais problemas. Novamente,
os estudos sao realizados computacionalmente sem apresentar resultados de equipamentos re-
ais. Por fim, o trabalho de ANGELL & HOU) (2007) apresenta consideragoes a respeito das
caracteristicas que os TPC devem possuir baseado em estudos utilizando a funcao de protecao
de distancia fasorial. Dentre as caracteristicas que os TPC devem apresentar, pode-se citar,
uma alta capacitancia, alta relacdo de transformagao, circuito de ferrorressonancia passivo e

uso de carga resistiva no secundario do TPC.

2.2 INFLUENCIA DOS TPC EM FUNCOES DE PROTECAO NO DOMINIO DO TEMPO

Por se tratar de uma protecao recentemente disponibilizada comercialmente, nao existem
muitos trabalhos que avaliam a influéncia da resposta transitéria dos TPC sobre as funcoes
de protecao no dominio do tempo. Como visto anteriormente, a protecao de distancia no
dominio da frequéncia é afetada pela resposta transitoria dos TPC. Desta forma, é essencial
avaliar a influéncia que estes equipamentos possuem nas fungdes de protecdo no dominio do
tempo, principalmente pelo fato destas utilizarem valores instantaneos dos sinais de tensao.
Buscando apresentar as fungoes de protecdo no dominio do tempo utilizadas no relé T400L,
o trabalho de SCHWEITZER et al.| (2016) ilustra a operagao destas fungdes utilizando falhas
reais e simulagoes digitais. No trabalho, é mencionado que a resposta transitéria dos TPC
influenciam na atuacao das fungoes, sendo apresentadas algumas condigoes de seguranca, com
o objetivo de garantir a correta operacao. Porém, nao é investigada a influéncia dos TPC sobre

as fungoes apresentadas.

Em SHARMA & MYNAM]| (2018)) é apresentada a experiéncia de campo em uma conces-
sionaria de energia elétrica indiana obtidas pelo uso de relés de protegao que possuem funcgoes
no dominio do tempo. Sao analisados diversos casos reais de faltas que ocorreram nas linhas
de transmissao desta concessiondria, sendo apresentadas algumas situacoes onde a resposta do
TPC ocasiona em desvios no desempenho das fungoes de protecao, majoritariamente nas fun-
¢Oes que utilizam ondas viajantes. Apesar de apresentar casos reais, nao é realizado um estudo
da funcdo de protecao de distdncia presente no relé¢, nem a influéncia que os TPC possuem

sobre a mesma.
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Com o objetivo de realizar uma revisao das func¢oes de protecao de distdncia no dominio
fasorial e do tempo abordando uma explanacao da historia e do desenvolvimento destas fun-
goes, o trabalho de SCHWEITZER & KASZTENNY]| (2018]) busca apresentar testes de campo
comparando o desempenho das fung¢oes de distancia no dominio do tempo e da frequéncia.
E realizada uma breve discussdo sobre a influéncia que os TPC exercem sobre as fungoes de
protecao no dominio do tempo que utilizam ondas viajantes, sem discutir a resposta da funcao

de distancia frente a tais equipamentos.

O trabalho de KASZTENNY et al.|(2017)) busca apresentar a forma de se realizar os célculos
dos ajustes utilizados nas fung¢oes de protecao no dominio do tempo, incluindo os cuidados
necessarios nos ajustes das fungoes, devido ao uso de TPC. Contudo, tal discussao diz respeito
somente as funcoes que utilizam ondas viajantes. J& em relagdo ao desempenho dos relés de
protecao, SCHWEITZER et al.| (2016|) apresentam um trabalho com foco em definir e mensurar
o desempenho destes equipamentos, com especial foco nas fun¢des no dominio do tempo. O
trabalho também busca apresentar os requisitos para a simulagao digital com o procedimento
de playback disponivel no relé T400L, sendo realizada uma discussao sobre os conceitos dos

TPC e sua possivel interferéncia no relé.

Buscando uma avaliagdo do desempenho das fung¢odes de protecdo no dominio do tempo, o
trabalho de SCHWEITZER et al.| (2016) utiliza diversos casos reais para demonstrar a resposta
destas func¢oes. Para tanto, é utilizada a resposta da protecao fasorial convencional para com-
paracao com as fungoes de protecao no dominio do tempo. O trabalho cita a influéncia que o
TPC realiza sobre a funcao de distancia no dominio do tempo, apresentando uma analise dos
casos estudados e mostrando que a fungao TD21, devido ao transitério do TPC, inibe intenci-
onalmente o elemento antes que ocorra o sobrealcance da mesma. Este trabalho é o primeiro
a apresentar uma andlise da influéncia dos transitérios dos TPC sobre a fun¢do de protegao de

distancia, sem apresentar outras analises a respeito deste tema.

Por fim, o trabalho de METZGER. et al| (2018)) apresenta a experiéncia real obtida pela
instalagao de um relé de prote¢do no dominio do tempo em uma linha de transmissao de 115 kV
da empresa Baltimore Gas and Electric Company (BGE). No estudo, é analisado o desempenho
das fungoes no dominio do tempo e comparado com a protecao padrao utilizada pela empresa.

Porém, nao é mencionada a influéncia dos TPC sobre as func¢oes objetos deste estudo.
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2.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado um levantamento de trabalhos referentes a modelagem digital
de TPC e seu uso para simulagoes em softwares computacionais, além de levantar os trabalhos
que avaliam a influéncia dos TPC em fungdes de protecdo no dominio da frequéncia e do
tempo. Nas Tabelas e[2.2] apresenta-se uma sinopse do levantamento bibliografico realizado.
Diante dos resultados dos diversos trabalhos apresentados, nota-se que a funcao de protecao
de distancia no dominio fasorial é afetada pela resposta transitoria dos TPC. Ja os estudos
referentes a influéncia dos TPC sobre a func¢ao de distancia no dominio do tempo sdo escassos.
Porém, em nenhum dos trabalhos abordados foi realizada uma analise desta influéncia utilizando
relés reais, nem tampouco foram apresentados resultados com uso de um grande nimero de
casos de falta. Diante disto, este trabalho tem o objetivo de realizar um estudo avaliando o
impacto dos transitorios provenientes dos transformadores de potencial capacitivos nas fungoes
de protecao de distancia no dominio do tempo e da frequéncia, utilizando relés reais para

diversos cenarios de falta.

Tabela 2.1. Parametros da LT.

Referéncias Caracteristicas Limitagoes

CARVALHO JR. (2008) Modelagem digital do TPC I
e avaliacao da interacao entre
estes equipamentos e a LT

|CAMARGO| (]2015[) Metodologia para modelagem I
de TPC para estudos
transitorios eletromagnéticos

'VASCONCELOS & NEVES| (2003) Modelagem digital do TPC I
baseado em levantamento de
sua resposta em frequéncia

|FERNANDES JR. et al.| (]2006[) Comparacao entre simulacoes I
digitais e medig¢oes em
laboratério de um TPC

Método para obtencao dos II

parametros de filtros digitais
recursivos

|ANNABATULLA et al.| (]2014[) Analise dos fatores que influenciam I
na resposta em frequéncia do TPC
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Tabela 2.2. Parametros da LT.

Referéncias

Caracteristicas

Limitacoes

DAQING HOU & ROBERTS| (1996)

Analise dos principais componentes
do TPC que contribuem para os
erros em relés de distancia

IT

PAJUELO et al.| (2005)

Proposta de uma nova técnica de
estimacao fasorial da tensdo com
o intuito de minimizar o impacto
dos transitérios dos TPC

IT

GRAY et al/ (2018)

Estudo de falhas em TPC
e os efeitos ocasionados em
relés de distancia

REIS et al|(2019)

Revisao de alguns modelos de
TPC disponiveis na literatura e
seus impactos no sistema elétrico

IT

(CAMPOS et al/ (2015)

Analise da influéncia dos erros
transitérios dos instrumentos
de medicao no desempenho de
relés de distancia

IT

BADRKHANI AJAEI et al] (2012)

Proposta de um método para
mitigar os impactos dos
transitérios dos TPC em
relés de distancia

IT

ANGELL & HOU (2007)

Anélise das principais fontes de
erros de medicao a que os relés
de protecao estao sujeitos

IT

SCHWEITZER et al.| (2016)

Analise do desempenho das fungoes
de protecao no dominio do tempo

I1I

SHARMA & MYNAM (2018)

Resultado da instalagao de relés
de protecao no dominio do tempo
em uma LT de uma concessionéria

SCHWEITZER & KASZTENNY] (2018)

Revisao da protegao de distancia,
desde os relés eletromecanicos até
os relés no dominio do tempo,

comparando a atuagao de eventos

KASZTENNY et al. (2017)

Consideracoes sobre os ajustes
das fungoes no dominio do tempo

SCHWEITZER et al.| (2016)

Define e apresenta formas de
mensurar o desempenho de relés
de protecao de LT

METZGER et al. (2018)

Experiéncia com a instalacao de
relés no dominio do tempo

Fonte: Autoria proépria.
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Legenda:

I = Na&o realiza testes em equipamentos reais e ndo avalia a influéncia do TPC sobre as fun¢des de protecao;

II = Nao realiza testes em equipamentos reais e ndo avalia a influéncia do TPC na protecdo no dominio do tempo;

III = Realiza uma andlise pontual da influéncia do TPC sobre a prote¢do no dominio do tempo, sem contemplar a protecao fasorial e o ensaio em
equipamentos reais;

Fonte: autoria propria.



CAPITULO 3

FUNCOES DE PROTECAO DE DISTANCIA DE LT

A protecao de distancia é utilizada, de forma geral, em sistemas de distribuicao e transmis-
sao, podendo em alguns casos, ser usada em sistemas de geracao. Este tipo de protecao tem o
objetivo de atuar para eventos de falta dentro do alcance escolhido, ou seja, quando a distancia
entre o ponto de medicao e a falta é menor que o valor ajustado na protegdo. O controle do al-
cance € o atributo chave para aplicacao da protegao de distancia em LT. Idealmente, elementos
como o nivel de corrente, o carregamento, o tipo de falta, a resisténcia de falta ou o angulo de
incidéncia da falta nao deveriam afetar o elemento de protecao de distancia. Porém, na pratica
estes elementos afetam a protecao de distancia, mas de forma menos critica que para protecao

de sobrecorrente, por exemplo (SCHWEITZER; KASZTENNY| 2018)).

Uma das grandes vantagens da protecao de distancia é a possibilidade de realizar a atuagao
da protecao para curtos-circuitos em linhas sem a necessidade de um canal de comunicacao
para troca de informacoes entre equipamentos nos terminais da linha, além da possibilidade de
viabilizar a coordenacao no tempo de diversos relés de protecao de distancia. Estas vantagens
levaram a uma utilizacdo abrangente de relés de distancia para protecao de LT de alta tensao,

sendo uma das protegoes mais utilizadas (SCHWEITZER; KASZTENNY/ 2018; |[SILVA| 2009).

A protecao de distancia surgiu ha mais de um século e vem passando por uma série de avan-
cos e melhorias durante o tempo, passando pelos relés eletromecanicos para os relés estaticos
nos anos 70, até os relés baseados em microprocessadores digitais nos anos 80. Historicamente,
os elementos de protecao de distancia sao baseados na medicao da impedancia aparente entre o
terminal da linha protegida e o local da falta (SCHWEITZER; KASZTENNY| 2018). Porém,
recentemente colocada em operacao comercial, a protecao de distancia no dominio do tempo
realiza a comparacao, no ponto de alcance ajustado, entre a tensao esperada e a verificada

(SCHWEITZER et al., [2015)).

Neste capitulo, serao apresentados os conceitos da protecao de distancia no dominio da



3.1 — PROTEGAO DE DISTANCIA FASORIAL 15

frequéncia e do tempo, os quais sdo necessarios para o entendimento dos resultados obtidos

neste trabalho.

3.1 PROTECAO DE DISTANCIA FASORIAL

A protecao de distancia no dominio da frequéncia utiliza as tensoes e correntes fasoriais para
estimar a impedancia vista pelo relé e desta forma decidir se existe uma falta dentro de sua

area de protecao. Desta forma, é necessario que o relé realize o processo de estimagao fasorial

dos sinais de tensao e corrente obtidos do sistema (SCHWEITZER; HOU| 1993).

Dentre os diversos tipos existentes de protecao de distancia no dominio fasorial, este tra-
balho ird avaliar o elemento de distancia Mho contido no relé SEL-411L. Sendo assim, serao
apresentados elementos necessarios para o entendimento do funcionamento deste tipo de prote-
¢ao, além dos fundamentos de estimagao fasorial e outros pontos necessarios ao entendimento

da funcao de protecao de distancia fasorial.

3.1.1 Estimacao Fasorial

Os algoritmos de estimacao fasorial nao recursivos de janela fixa utilizam um conjunto de
amostras do sinal estudado para realizar a estimacao fasorial. Desta forma, um dos principais
processos da estimacao fasorial é o janelamento dos sinais, ou seja, as amostras dos sinais que
serao estudados sao inseridas em uma janela movel, sendo descartada a amostra mais antiga.
Desta forma, a estimacao dos valores dos sinais depende de valores passados, sendo o tamanho
da janela determinado pelo algoritmo de estimacao utilizado. A Figura [3.1] apresenta um
exemplo de janelamento do sinal. O valor estimado possui um certo tempo para acomodacao
devido ao tamanho da janela. E, assim, os valores estimados sempre possuem influéncia das

amostras passadas.

Da Figura [3.1], pode-se afirmar que o valor estimado para o periodo de falta somente retra-

tard a condicao de falta apds a janela conter apenas amostras do sinal de falta.
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Figura 3.1. Principio de janelamento.
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Fonte: SILVA (2009) com adaptacoes.

3.1.1.1 Algoritmo de Fourier de Um Ciclo

O algoritmo de Fourier de um ciclo é baseado na analise de Fourier e consiste em extrair
a componente fundamental de um sinal z(?), utilizando-se de filtros ortogonais do tipo seno
e cosseno (SILVA] [2009). Utilizando-se os coeficientes da série de Fourier para a frequéncia

fundamental, obtém-se:

+T
Yor = / x(t). coswt.dt, (3.1)
t

t+T
Ys1 = / x(t). senwt.dt. (3.2)
¢

Estas integrais podem ser aproximadas no dominio discreto por:

2 = 2.7k

Y, = N ];) T. COS ; , (3.3)
2 = 2.1k

Yo = N ;) Ti- SEN——, (3.4)

sendo xp a k-ésima amostra do sinal z(t) e N o numero de amostras em um ciclo da

frequéncia fundamental.
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(3.3) e (3.4) podem ser reescritas da seguinte forma:

) N-1

Y;l = N Z {L‘k.hck, (35)
k=0
2 N-1

}/51 = —. Z Ik.hsk, (36)
N k=0

onde hg e hge sdo os coeficientes dos filtros de Fourier de um ciclo. Estes filtros podem ser

escritos como:

2

hC:N

[cos wtg cos wty coswis... coswiy_q], (3.7)

hg = N [ senwtg senwty senwts... senwty 1] . (3.8)

Os filtros h. e hg sdo ortogonais para a frequéncia fundamental. Eles também podem ser
calculados previamente, de forma off-line, nao requerendo um grande esfor¢co computacional

(SILVA, [2009). O fasor que representa o sinal é dado pela amplitude A e o dngulo ¢:

A=y Yo + Yal?, (3.9)

Y,
¢ = arctan Yi. (3.10)

3.1.1.2 Algoritmo de Fourier de Meio Ciclo

O algoritmo de Fourier de meio ciclo possui os mesmos fundamentos teéricos do algoritmo
de Fourier de um ciclo, porém ele utiliza apenas meio ciclo da janela de dados, que é metade
de um ciclo da frequéncia fundamental do sinal estudado. Com isso, o tempo da resposta é
reduzido pela metade em comparacao ao algoritmo de Fourier de um ciclo. As suas equagoes

podem ser escritas como:

(3.11)
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Ny 1

4 2 2.m.k

Yo =—. Tk sen ) (3.12)
N = N
Os filtros h. e h, passam a ser:
4

h. = N [cos wto cos wty cos wisy... cos wt%_l} , (3.13)
hy = 4 3.14
s= N [Senwto senwt; senwts... senwt(%fl)} . (3.14)

As fungoes seno e cosseno também sao ortogonais no intervalo de meio ciclo, na frequéncia

fundamental (SILVA| 2009).

3.1.1.3 Resposta em Frequéncia dos Algoritmos de Estimacao Fasorial

A Figural3.2|apresenta a resposta em frequéncia do filtro Hrg e Hyjs referentes ao algoritmo
de Fourier de um ciclo. Nota-se que os filtros possuem ganho unitario na frequéncia fundamental
e ganho zero nas demais frequéncias multiplas da fundamental. Devido a esta caracteristica,
estes filtros eliminam todas as harmonicas de um sinal. Pode-se notar também, que o filtro
Hij possui maior ganho préximo da frequéncia zero, enquanto que o filtro Hgg possui maiores

l6bulos laterais, ou seja, maiores ganhos para as frequéncias interharmonicas (SILVA, [2009).

Ja a Figura apresenta a resposta em frequéncia do filtro Hirp e Hpjys referentes ao al-
goritmo de Fourier de meio ciclo. Nota-se que os filtros possuem ganho unitério na frequéncia
fundamental e possuem ganho zero nas frequéncias harmonicas impares. Devido a esta carac-
teristica, estes filtros eliminam somente as harmoénicas impares de um sinal. As harmonicas
pares nao sao eliminadas devido ao tamanho da janela que é utilizada para estimacgao do fasor,
que a medida que diminui piora a resposta em frequéncia dos filtros. Pode-se notar também,
que o filtro Hyy possui maior ganho préximo da frequéncia zero, e o filtro Hrg possui maiores

l16bulos laterais, ou seja, maiores ganhos para as frequéncias interharmonicas (SILVA, [2009).

Vale destacar que o relé de protecao SEL-411L utilizado para os testes descritos neste

trabalho faz uso de uma combinacao de algoritmos de estimacao fasorial de um e de meio ciclo,

conforme apresentado por BENMOUYAL & ZIMMERMAN  (2010) e SELJ (2018]).
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Figura 3.2. Resposta em frequéncia dos filtros Hrp e Hrys referentes ao algoritmo de Fourier de um
ciclo.

Médulo da Resposta em Frequéncia

! — Filtro Hre FCDFT - Relacionado a parte real do fasor
i | — Filtro Him FCDFT - Relacionado & parte imaginaria do fasor
- < NSNS VU SRS U SRS RS S—
08--I T S e
e L
B e e S R
o 1 1 1 i i i i
0.4 e RRRREE ooooees ooeeeees booeeeees ARRRREEE ARRRREEE booeeees .
1/ e
. : ; : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 3
Harménicas

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.3. Resposta em frequéncia dos filtros Hrg e Hyps referentes ao algoritmo de Fourier de
meio ciclo.

Mddulo da Resposta em Frequéncia
I I I I I I I
— Filtro Hre HCDFT - Relacionado a parte real do fasor
— Filtro Him HCDFT - Relacionado a parte imaginaria do fasor

12}

Ganho

Harménicas

Fonte: Autoria prépria.
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3.1.2 Malhas (Loops) de Falta

Os tipos possiveis de falta em um sistema elétrico trifasico sao: trifasicas (ABC ou ABCT),
bifésicas (AB, BC e CA), bifasicas para terra (ABT, BCT e CAT) e monofasicas (AT, BT e
CT). Para determinacao da impedancia vista pelo relé as relagoes entre tensoes e correntes
sao diferentes para cada tipo de falta, sendo utilizado pelos relés de distancia seis unidades
diferentes de impedancia a depender do tipo de falta: trés do tipo fase-terra e trés do tipo fase-
fase. Diversos trabalhos descrevem o método de calculo a fim de mostrar quais sinais devem ser
usados em cada unidade de impedancia (SILVA| |2009). A Tabela apresenta um resumo das
malhas ou loops de falta e os fasores de tensao e corrente utilizados para o calculo das unidades

Zro—Z1a

de impedancia, em que K, = Byl Z1o € a impedancia de sequéncia zero da linha e Z; é

a impedancia de sequéncia positiva da linha.

Tabela 3.1. Valores de tensdo e corrente utilizados nos célculos das unidades de impedéancia.

Loop Tensao de Entrada Corrente de Entrada

AT v, I, + Kol
BT 7 Iy + Koly
CT , I+ Kol
AB Vo — Vi [o — 1Ly
BC Vy — V. [, — 1.
CA V.-V, I. -1,

Fonte: Autoria prépria.

3.1.3 Diagrama R-X

Com o intuito de apresentar de forma apropriada as caracteristicas de um relé de distancia,
utiliza-se um diagrama de impedancias denominado diagrama R-X, onde no eixo das abscissas
encontra-se o valor da resisténcia R e no eixo das ordenadas o valor da reatancia X. A impe-
dancia aparente Zg vista pelo relé pode ser obtida por meio da relagao entre as devidas tensoes
e correntes apresentadas na Tabela Desta forma, a impedancia Zr pode ser representada

no diagrama R-X através de um vetor com coordenadas rg = |Zg|cosOr e xr = |Zg|senbg,
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conforme Figura[3.4] Sendo assim, o relé deve atuar caso a impedancia Zy esteja dentro de uma
caracteristica de operagao da funcao de protecao. Esta caracteristica pode ser descrita como
uma figura geométrica no plano R-X e pode ser definida de diversas formas, adaptando-se as

caracteristicas do sistema protegido e as possibilidades computacionais do relé (SILVA] 2009).

Figura 3.4. Diagrama R-X.

3

Xp=|Zz|5enOp § - o oo

Fonte: Autoria propria.

3.1.4 Funcao Fasorial de Distancia Mho PH21

O relé de distancia pode ser visto como um comparador, que pode distinguir entre uma
situagao normal de operacdo ou uma falta comparando dois sinais e verificando a defasagem
ou magnitude entre estes sinais. Os parametros utilizados para determinagao do comparador
determinam a forma, tamanho e posi¢ao de sua caracteristica de operacao no plano R-X. Dentre
estas caracteriticas, a Mho é bastante utilizada, tendo como principais caracteriticas (SILVA)

2009): Alcance finito; Direcionalidade e Acomodagcao da resisténcia de falta.

O elemento Mho combina caracteristicas dos elementos de impedancia e direcionais, sendo
sua caracteristica inerentemente direcional com o elemento operando somente para faltas a
frente do relé (SCHWEITZER; ROBERTS| 1993). A caracteristica deste elemento, no plano
R-X, é de uma circunferéncia que passa pela origem do plano (SEL-411L INSTRUCTION
MANUAL, 2018). O elemento de distdncia implementa a caracteristica Mho utilizando um

comparador do tipo cosseno, e desta forma calcula o operador Mho como apresentado em

(3.15) (SCHWEITZER; KASZTENNY], [2018).

m — Re(VLOOP-SPOL) (315)

B Re(ZLl-jLOOP'S}SoL) ’
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onde Vioop ¢ a tensdo de loop utilizada pelo relé, Spor é o valor de polarizacio utilizado,

Zr1 € a impedancia da LT e I Loop € a corrente de loop utilizada pelo relé.

A varidvel m representa a distdncia medida entre o relé e o ponto de falta em pu, em
relacdo a impedancia da LT. Assim o relé pode verificar se a falta estd dentro da zona de

protecao ajustada (SCHWEITZER; KASZTENNY/ [2018).

O elemento Mho de distancia utiliza como valor de polarizagao S porL, & memoria de tensao
de sequéncia positiva. A polarizacdo por memoria de tensao garante uma operacao adequada
para faltas com afundamentos significativos da tensao de loop. No entanto, uma memoria
mais longa pode prejudicar a seguranca do elemento de distancia quando um distirbio no
sistema causa uma rapida excursao de frequéncia. Desta forma, o tamanho da memoéria de
tensao é adaptavel, usando normalmente um tamanho de meméria curto ou médio. Quando o
relé identifica a tensao de sequéncia positiva abaixo de um valor limite, ele automaticamente
passa a utilizar um tamanho de meméria longo (SEL-411L INSTRUCTION MANUAL; 2018).
Maiores detalhes sobre o funcionamento e a forma de ajuste da funcao de distancia Mho no
relé SEL-411L podem ser encontradas em SCHWEITZER & KASZTENNY] (2018)); SEL-411L
Instruction Manual (2018) e SCHWEITZER & ROBERTS| (1993).

3.2 PROTECAO DE DISTANCIA NO DOMINIO DO TEMPO

Apés discutir os principios da funcao de protecao de distadncia no dominio fasorial, esta

secao apresenta os principios béasicos da protecao de distancia no dominio do tempo.

3.2.1 Grandezas Incrementais

De acordo com o principio da superposicao, qualquer sistema linear com multiplas fontes
independentes de corrente e/ou tensiao pode ser solucionado pela soma algébrica dos resultados

individuas de cada fonte, desconsiderando-se as demais fontes.

Desta forma, uma rede sob falta pode ser solucionada utilizando-se o principio da superposi-
¢ao, resolvendo separadamente o sistema antes da ocorréncia da falta e o sistema puro de falta,

que somados resultam na rede sob falta (GUZMAN et al.,2017)). Primeiramente, encontram-se
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as tensoes e correntes do sistema sem considerar a presenca da falta, e entdo, obtém-se a tensao

no ponto de falta, que sera igual ao negativo da variagao de tensao no ponto do defeito.

Na Figura [3.5] ¢ ilustrado o principio da superposicao. Nota-se que o sistema sob falta foi
dividido em um sistema de pré-falta e um sistema de falta-pura, tornando possivel o calculo e
avaliagdo das correntes e tensoes de pré-falta e curto-circuito (sistema de falta) separadamente,

facilitando a andlise do evento (SCHWEITZER et al., 2015).

Destaca-se que o sistema de falta passa a existir apds a ocorréncia do curto-circuito, re-
presentado pelo fechamento da chave mostrada na Figura [3.5] energizando os componentes do
sistema puro de falta. Esses sinais sdo exclusivos dos efeitos de falta e ndo sdo afetados pela

carga ou outras grandezas de pré-falta.

Figura 3.5. Ilustracao do principio da superposicdo para andlise de um curto-circuito.

Rede de Falta

]
1
@ Rede de

f pré-falta

Rede pura
de falta

Fonte: SCHWEITZER et al. (2015) com adaptagoes.

Em um sistema real, relés de protecao realizam as medigoes de tensao e corrente no ponto
onde sao instalados. Dessa forma, é possivel obter a medicao das grandezas analdgicas antes
da falta (Pré-falta), utilizando os valores armazenados em um buffer, e durante a falta (Sob
falta), utilizando valores do instante atual. Como os sinais do sistema sob falta sdo a soma

dos sinais de pré-falta e de falta é possivel obtermos os sinais de falta, ou seja, os gerados pelo



3.2 — PROTEGAO DE DISTANCIA NO DomiNIO DO TEMPO 24

curto-circuito. Utilizando estes conceitos podemos derivar o calculo das grandezas incrementais

como o valor instantaneo medido (S()), subtraido do valor medido p perfodos (T°) anteriores:

ASyy = Sy — Su—pr)- (3.16)

Remetendo-se a Figura , o sinal instantaneo medido (S(;)) representa a medigao na rede
sob falta. Ja o sinal medido p periodos anteriores (S(;—pr)) seria a medicao na rede de pré-falta.
Selecionando apropriadamente o valor de p, obtém-se os valores puros de falta, contendo todos
os transitérios produzidos unicamente pela falta. A Figura [3.0] apresenta os sinais de corrente
para um curto-circuito da fase A a terra, mostrando o sinal da grandeza incremental gerada
para p = 1.

Figura 3.6. Corrente de um sistema sob falta, de pré-falta e de falta para um curto-circuito da fase
A a terra em 5% de uma linha de 200 km e 230 kV.
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Fonte: Autoria proépria.

A Figura apresenta a aplicacao de (3.16) para um sinal de corrente obtido apds um
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curto-circuito fase-terra. Em I observa-se o sinal da rede sob falta, em II tem-se o sinal de pré-
falta e em III é apresentado o sinal gerado unicamente pela falta que é a grandeza incremental
da corrente avaliada. Somando-se os sinais II e IIT obtemos o sinal apresentado em I, conforme

o principio da superposicao.

3.2.2 Relacdo entre Correntes e Tensées no Dominio do Tempo

Para explicar os principios da prote¢ao no dominio do tempo, a Figura apresenta um
sistema monofasico com duas fontes e uma LT entre elas, modeladas a parametros RL. O ponto

F ¢é o local onde ocorre a falta estudada, localizada a uma distancia m do terminal S da linha.

(GUZMAN et al., [2017)
Figura 3.7. Sistema ficticio com duas fontes e uma linha para analise de falta no ponto F.

S l R
Rs Ls mR. mlL, F (1—m)R|_ (1—m)L|_

A
es ') VE

Fonte: GUZMAN et al|(2017) com adaptagoes.

Rr  Lgr

A Figura [3.§ apresenta o circuito de falta contendo as grandezas incrementais de corrente e

tensao.

Figura 3.8. Sistema de falta para anélise das grandezas incrementais.

Ai
S

R
ITIRL ITILL F (1—m)RL (1—m)|.|_ I

Rs A Rr

Fonte: GUZMAN et al| (2017) com adaptagoes.

Considerando um relé instalado no terminal S, a relacdo entre a tensao incremental e a
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corrente incremental é dada por:

d
Av = —(Rs.Ai + LS£A2) (317)

A Equagao (3.17) é a queda de tensao na impedéancia da Fonte S ocasionada pela corrente
incremental Ai. Sem alteracdo de (3.17), multiplica-se e divide-se o lado direito da equagao

pelo médulo da impedéancia da fonte S, obtendo:

Ry ) Ls d . .
Av = —|Zq|.(—=.A — —A9). 1
v | S‘(|Zs\ Z+!Zs| o i) (3.18)

Observando ([3.18)) pode-se escrever uma nova corrente incremental que é a combinagao entre
a corrente incremental instantanea e sua derivada, aplicado a cada termo um multiplicador
relacionado a resisténcia e indutancia, respectivamente. A Equacao (3.19)) apresenta essa nova

corrente, chamada de corrente réplica incremental:

d
Rg
Dy = =5 3.20
0= 7] (3.20)
Ls
D= —. 3.21
1 |ZS| ( )

Dessa forma (3.17) pode ser reescrita como uma simples relacdo entre tensao e corrente

medidas no terminal S:

Av = —|Zs|.Ai. (3.22)

Destaca-se que este equacionamento é valido para um sistema elétrico representado por
pardmetros RL. A Equacao (3.22) lembra a relacdo entre tensao e corrente no dominio dos
fasores dada por:

AV = —Zg.Al (3.23)

Destaca-se que, no dominio do tempo, a informacao de fase da impedancia Zs estd inserida na
corrente Aiz. Os multiplicadores Dy e Dy, selecionados conforme e , proporcionam
uma relagdo unitaria entre a corrente incremental medida e a corrente réplica na frequéncia
fundamental do sistema (GUZMAN et al., 2017; SCHWEITZER et all 2016, SCHWEITZER!
et al., 2015).
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De e nota-se que os valores de resisténcia, indutancia e impedancia dizem
respeito a Fonte S, porém é comum que os valores relacionados a LT sejam os parametros
conhecidos, sabendo que para sistemas homogéneos, os angulos das fontes local e remota sao
aproximadamente iguais ao angulo da impedancia da LT. Assim, pode-se reescrever e
da seguinte forma (GUZMAN et al., [2017):

Rg Ry

Dy = —= = cos(0g) ~ cos(0;) = —— 3.24
0 ‘ZS| (5) (L) ‘ZL‘ ( )

D — Ls w _sin(0s) sin(fr) Ly
Y Zs e w T w7

(3.25)

Destaca-se que os parametros da LT protegida sao os valores inseridos no ajuste do relé de

protecao T400L, sendo estes os valores utilizados para calculo das correntes réplica incrementais.

Diante do exposto, pode-se definir uma funcao réplica utilizando (3.19)), (3.24]) e (3.25]), como

(SCHWEITZER et al., 2015)):

d

frz(&i, R, L) = Do(R, L).Ai + Di(R, L). =

Ai. (3.26)

3.2.3 Consideracoes a Respeito dos Loop de Falta

Na secao anterior foi utilizado um sistema monofasico para explicar as relagdes entre cor-
rentes e tensoes no dominio do tempo, porém, em casos reais é necessario considerar sistemas
adequados ao tipo de falta que se busca proteger, tornando a resposta do elemento adequada
ao tipo de falta ocorrida no sistema elétrico. Sendo assim, os loops de falta sdo a melhor forma

de representar a resposta do sistema. A Tabela[3.I| pode ser alterada para apresentar os valores

utilizados no dominio do tempo, conforme a Tabela (SCHWEITZER et al., [2015)):

Na Tabela 3.2, Aigy é definida como:

. . Z, .
Nigz = frz(Aig, Ry, Ly) — ;ZO:fIZ(Alo, Ry, Ly). (3.27)
1

onde ig = 3 (iq + i + ic).
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Tabela 3.2. Valores de tensao e corrente utilizados nos calculos das unidades de impedancia.

Loop Tensao de Entrada Corrente de Entrada

AT Avy Aipz — Aigz
BT Avp Aipy — Aoz
CT Ave Aicy — Ay
AB Avy — Avg Aipgz — Aipy
BC Avg — Ave Aipz — ANicy
CA Ave — Avy Aicyz — Aiag

Fonte: Autoria proépria.

3.2.4 Funcao Incremental de Distancia TD21

A funcao de protecdo no dominio do tempo baseada em quantidades incrementais TD21
fornece protecao instantanea de alcance definido para linhas de protecao. Esta funcao é utilizada

para realizar atuacao direta, sem necessidade de comunicacao e com informagoes de somente

um terminal (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, [2018)).

O elemento de distancia TD21 compara, no dominio do tempo, a mudanga na tensdo no
ponto de alcance ajustado, utilizando os valores de tensao e corrente medidos pelo relé, além dos
parametros de resisténcia (R) e induténcia (L) da LT. Tomando como referéncia a Figura
ocorrendo um curto-circuito no ponto de alcance definido, a maior mudanca de tensao possivel
ocorre para um evento de curto-circuito com resisténcia nula de falta (curto franco). Desta
forma, a tensao vai a zero e a mudanca na tensao é igual ao valor da tensao de pré-falta, Vprg

(SCHWEITZER; KASZTENNY|, 2018]).

Considerando que uma falta ocorra antes do ponto de alcance definido, conforme apresentado
na Figura [3.10] neste caso, a mudanga na tensao devido a falta, calculada no ponto de alcance
definido, é proxima da maxima alteracao na tensao de pré-falta calculada no ponto de alcance,
Vpre. Desta forma, quando projetado no ponto de alcance ajustado, o valor da mudanca de
tensao devido a falta supera o valor de Vpgrp por um valor igual a difr;. Sendo assim, a
mudanca de tensao calculada no ponto de alcance ajustado, devido ao evento de curto-circuito
no ponto F1, é maior que a tensdao de pré-falta para um curto-circuito franco no ponto de

alcance ajustado.
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Figura 3.9. Sistema elétrico ficticio.
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Fonte: SCHWEITZER & KASZTENNY] (2018) com adaptagoes.

Figura 3.10. Diagrama de tensao para falta dentro da zona de protecao.

Maxima alteracjo T -- % — dl:fFI
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a falta ,
| l I
I F, Alcance | .
Terminal ajustado Terminal
Local Remoto

Fonte: SCHWEITZER & KASZTENNY] (2018) com adaptagoes.

Considere agora uma falta no ponto F3, apds o ponto de alcance ajustado, conforme apre-

sentado na Figura|3.11] Novamente, a mudanca de tensao devido a falta é préxima da méaxima

alteragdo na tensao de pré-falta calculada no ponto de alcance, Vpgg, € a projecao desta tensao

no ponto de alcance é menor que o valor da mudanca de tensao devido a falta por um valor igual

a di fre. Sendo assim, a mudanga de tensao calculada no ponto de alcance ajustado, devido ao

evento de curto-circuito no ponto Fy, é menor que a alteracao na tensao de pré-falta para um

curto-circuito franco no ponto de alcance ajustado.
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Figura 3.11. Diagrama de tensdo para falta fora da zona de protecao.
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Fonte: SCHWEITZER & KASZTENNY]| (2018) com adaptagoes.

Baseado nas observagoes das Figuras e[3.11], pode-se escrever a relagao chave para uma
funcao de distancia utilizando grandezas incrementais, conforme SCHWEITZER & KASZ-
TENNY]| (2018):

e (TD21 Opera) SE (Mudanga de tensao calculada no ponto de alcance ajustado, devido a

falta) > (Méximo valor da tensdo de pré-falta no ponto de alcance)

Op@?“(L(;élO = AUalccmce > Valcance = AUalcance > VUPRE- (328>

Desta forma, pode-se assumir que existe uma tensao de restricdo e uma tensao de operagao,
e que quando a tensao de operacao for maior que a tensao de restricao, o elemento pode operar.
A funcao de protecao de distancia TD21 compara o valor instantaneo da tensao de operagao e

restrigdo no dominio do tempo (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL; [2018)).

O relé T400L calcula a tensao no ponto de alcance ajustado como (SEL-T400L INSTRUC-
TION MANUAL, [2018)):

UF:U—m1|Zl|iz. (329)

onde m; é o alcance ajustado em valor por unidade, |Z;| é a impedancia da LT protegida,

v € a tensao lida pelo relé, e iz é a corrente réplica lida pelo relé.

O sinal da tensao de operacao, Vpp é calculado a partir da mudanca de tensao no ponto de

alcance da seguinte forma (SEL-T400L INSTRUCTION MANUALJ| 2018)):

Vorwy = Viw — Vig—1cicdo) = Av —my | Z1] Aiy. (3.30)
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onde Vg € a tensao calculada no ponto de ajuste e Vig_icico) ¢ a tensao calculada no

ponto de ajuste atrasada de um ciclo da frequéncia fundamental.

A tensao de restricao é calculada utilizando a tensdao de pré-falta calculada no ponto de

alcance ajustado, ou (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL] 2018):

Ver@) = Vr@-1cicio)- (3.31)

Como forma de incrementar a seguranca da funcao TD21, a légica da funcao nao realiza
apenas a comparacao da tensao de restricdo e operacao, mas também verifica se estas tensoes
possuem sinais opostos. A Figura [3.12] apresenta a regiao de operacao da funcao TD21, bem

como o caso onde o elemento teria condicoes de atuar e o caso onde a logica bloquearia a

atuacdo (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL], 2018).

Figura 3.12. Regido de operagao da fungdo TD21: (a) Falta legitima, e (b) Evento de chaveamento.

(a) Regido de (b) Regido de

operacao operagao

da TD21 daTD21
Ver | Ver |
Vop VOP
Tem—po Teano
Regido de Regido de
operagao operacao
daTD21 da TD21

Fonte: SEL-T400L Instruction Manual (2018]) com adaptagoes.

A conferéncia de polaridade é apresentada na Figura Na Figura[3.12 (a) é apresentado

um caso onde ocorre uma falta legitima e a funcao deve ser sensibilizada. Ja na Figura [3.12
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(b) é apresentado um caso de um evento de chaveamento onde a fun¢do TD21 ndo deve ser
sensibilizada. Para definir a regiao de operacao da funcao TD21 a tensao de restricao ¢é invertida,
e entao é adicionada uma pequena margem na tensao de restricao invertida. A regidao de
operacao da funcao TD21 também utiliza um nivel minimo para o sinal de restricao, para
a regiao préxima do cruzamento pelo zero. Desta forma, a Figura [3.12| apresenta, na area
hachurada, a efetiva regiao de operacao da fungdo TD21. O elemento TD21 nao realiza a logica
de protecao quando o sinal de operacgao excede o sinal de restricao e a polaridade dos mesmos

for igual, conforme apresentado na Figura (b).

A Figura [3.13| apresenta um diagrama légico simplificado do elemento TD21 para o loop de
falta AT, representado na figura pelo loop AG, para guardar proporcionalidade com o manual

do relé.

Figura 3.13. Diagrama logico simplificado da fun¢do TD21 para o loop de falta AG.

Supervisdo de
direcionalidade,
Loop AG

Voras —me| Margem em gue o

valor Ve ultrapassa a J + Atuacdo
Virae —m regido de operacio —_— — D21

RUN Margem de Loop AG
WORD seguranca
BITS
AGFLT FLT
sSuUp
AGARM ARM
0C21AG

Fonte: SEL-T400L Instruction Manual (2018)) com adaptacoes.

O elemento TD21 realiza o calculo da margem em que o sinal de operacao adentra a regiao
de operacao, considerando a polaridade conforme Figura [3.12] Esta margem é integrada caso
a logica do relé identifique que o loop esteja envolvido em uma falta, WORD BIT AGFLT,
e as condicoes do sistema estao de acordo com parametros que garantam a operagao segura
dos elementos de prote¢ao no dominio do tempo, WORD BIT AGARM. Este valor integrado
é comparado com uma margem de seguranca restrita ao fabricante. Caso esse valor seja su-
perado, ainda é verificada a condi¢ao de sobrecorrente (OC21AG) e direcionalidade do evento.

Cumpridos todos os requisitos, o elemento declara a existéncia de uma falta. Vale destacar que
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esta logica opera de forma independente para cada loop de falta. A supervisao de sobrecorrente

possui condig¢oes definidas em fabrica e pode ser sintetizada da seguinte forma (SEL-T400L
INSTRUCTION MANUAL], 2018)):

. Virin
AL > ———————. (3.32)
T (1 -m)| 4
O limiar da supervisdo de sobrecorrente nao é um parametro definido pelo usuario. Esse
ajuste depende da impedéancia da LT e do alcance ajustado, além de uma constante Vi,

onde Vi rn é uma fragdo da tensdo nominal definido pelo fabricante. Nota-se de (3.32) que

para linhas curtas e alcances longos o valor de limiar aumenta (SEL-T400L INSTRUCTION|
MANUAL; 2018]).

3.2.5 Consideracdes sobre a Tensao de Restricao

A caracteristica de restricao da funcao TD21 utilizada pelo relé T400L é calculada conforme
apresentado na Figura [3.12l Porém, em determinados trabalhos sao apresentadas algumas

outras formas desta caracteristica de restricao.

No trabalho de SCHWEITZER et al| (2016), a tensdo de restricdo se assemelha com a

apresentada na Figura|3.12], porém considerando os valores absolutos, conforme apresentado na

Figura [3.14]

Figura 3.14. Operacao do elemento de distancia TD21 conforme (SCHWEITZER et al., 2016]).
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Fonte: SCHWEITZER et al| (2016).

No trabalho de SHARMA & MYNAM]| (2018) ¢é apresentada uma carateristica de incremento

na tensao de restrigdo, conforme pode ser observado nas Figuras [3.15] e [3.16] Nota-se que a
tensao de restricao apresenta uma resposta esperada no primeiro semi-ciclo, diferente do inicio

do segundo e terceiro semi-ciclo, que apresentam uma caracteristica reforcada de restrigao. O
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mesmo fato pode ser observado no trabalho de METZGER et al. (2018), conforme apresentado
na Figura

Figura 3.15. Operacdo do elemento de distancia TD21 conforme SHARMA & MYNAM] (2018).

160 -

o 120
=]
b VRAG_ABS )
B 80 Y
3
- 40 ,/ Y7
el f
g 0 ._,/f \'\v,"f

VFAG_ABS
TD21G —

0 10 20
Tempo (ms)

Fonte: SHARMA & MYNAM] (2018).

Figura 3.16. Operacao do elemento de distdncia TD21 conforme SHARMA & MYNAM] (2018).
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Fonte: [SHARMA & MYNAM] (2018).

Nota-se que as Figuras [3.15] [3.16] e [3.17] apresentam uma condi¢do de reforco na tensao
de restrigdo. Porém, em nenhuma parte dos trabalhos de SHARMA & MYNAM) (2018) e

METZGER et al. (2018]), ou mesmo no manual do relé T400L sao apresentadas as condigdes

que possibilitam este incremento na tensao de restricao. No entanto, para os ensaios realizados
neste trabalho entende-se que esta caracteristica de refor¢co nao resultara em diferencas nos
resultados, haja vista os ensaios serem realizados em equipamento real e os dados de entrada

apresentarem boa proximidade, diferindo apenas pela tensao utilizada (priméria ou secundaria).
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Figura 3.17. Operagao do elemento de distancia TD21 conforme METZGER et al.| (2018).

140 B VOP
120 VRT
g 100
2 80
3
+1]
»n 60
]
©
= 40
20 /
0 Trer = 9:33:05 AM
325 330 335
Tempo (ms)
TD21AG T e
TD32F |
OC21AG
Trer = 9:33:05 AM
325 330 335
Tempo (ms)

Fonte: METZGER et al.|(2018).

3.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos da protecao de distancia de linhas
de transmissdo, tanto no dominio fasorial, utilizando o elemento Mho, como no dominio do
tempo. Os conceitos apresentados foram utilizados para o entendimento do funcionamento
destas fungoes, podendo, dessa forma, avaliar a resposta destas fungoes frente aos transitérios
dos TPC. Nota-se que a funcao de protecao de distancia no dominio fasorial toma sua decisao
baseada no célculo e comparacao de impedancia, ja a fungdo de protecao no dominio do tempo

utiliza uma comparacao de tensoes calculadas.



CAPITULO 4

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL CAPACITIVOS

Para disponibilizagao dos valores de tensao e corrente provenientes do Sistema de Energia
Elétrica (SEE) é necessario utilizar equipamentos chamados de Transformadores para Instru-
mentos (TI), que transformam as altas correntes e tensoes para valores condizentes com os

equipamentos de medicao, controle e protecdo (CARVALHO JR., [2008)).

Os TT englobam os Transformadores de Corrente (TC) e Transformadores de Potencial (TP)
(MAMEDE FILHO;, [2013). O TC obtém a corrente do circuito a ser medido por meio do seu
primaério e disponibiliza em seu secundario uma corrente proporcional a obtida em seu primario.
O TP possui seu primario conectado em paralelo ao sistema, disponibilizando em seu secun-
dario uma tensao proporcional a do sistema, ou seja, sdo equipamentos que possibilitam aos
instrumentos de medicao, controle e protecao funcionarem no sistema em que estao conectados
sem a necessidade de possuir a mesma tensao de isolamento deste sistema (MAMEDE FILHO|

2013).

Existem diversos tipos de Transformadores de Potencial, sendo os mais utilizados os trans-
formadores de potencial indutivos (TPI), os transformadores de potencial capacitivos (TPC),
os transformadores de potencial resistivos (TPR) e os transformadores de potencial mistos. Os
TP resistivos e mistos sao utilizados em aplicagoes especificas, como laboratorios para medicao
de impulsos ou tensao continua (SILVA| [2014)). Por outro lado, os TPI e TPC sao largamente
utilizados nos SEE (CARVALHO JR.| 2008).

A escolha por utilizar o TPI ou o TPC é baseada principalmente no nivel de tensao do
sistema e na necessidade de utilizagdo de comunicacao via Power Line Carrier (PLC). Em
sistemas com tensoes entre 600 V e 69 kV os TPI sao mais utilizados, ja para tensdes superiores
a 138 kV os TPC sao predominantes. Por fim, quando se utiliza PLC para comunicagao, o uso
de TPC passa a ser obrigatério. Vale destacar que, para tensoes inferiores a 69 kV os esquemas

empregados, geralmente, nao utilizam carrier e o custo do TPI é inferior ao do TPC, explicando
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assim o uso predominante nesta faixa de tensdo. Para tensoes entre 69 kV e 138 kV, o fator
decisivo entre o uso de TPI e TPC é o uso de PLC, sendo que os TPI possuem custo menor
nesta classe de tensdao (CARVALHO JR., 2008). A Figura apresenta um comparativo do
custo do TPI e TPC em relacao a tensao nominal (D’AJUZ et al., 1985).

Figura 4.1. Custo de Transformadores de Potencial em Func¢ido da Tensdo Nominal.

Custo 1 — TP Capacitivo
{pu) 2 — TP Indutivo
h
160
140
120 /
2/
100 /
/ /
60 / v
P /
20 7(
2472 145 245 420 550 765

kv

Fonte: |D’AJUZ et al.| (1985)).

4.1 ESTRUTURA DOS TPC

Conforme apresentado na Figura 4.2 a grande maioria das LT do SIN possuem tensoes
superiores a 138 kV. Dessa forma, como apresentado anteriormente, os TPC sdo maioria nas

medigoes das tensoes das LT.

A Figura {4.3] apresenta esquematicamente os TPl e TPC e a Figura [4.4] apresenta um
esquema elétrico simplificado de um TPC tipico, sem considerar os elementos para uso do
PLC. Estes equipamentos sao constituidos por uma coluna capacitiva, composta basicamente
por C; e Cy, que possui a fungdo de divisor de tensao, provendo uma tensao de derivagao no
ponto "b". Esta tensdo geralmente esta na faixa de 15 kV, possibilitando o uso de um TPI
de menor isolacao. Este disponibiliza tensoes apropriadas para conexao dos equipamentos de

medicdo e protecdo, na faixa de 110 V e 115/4/3 V.

Para que a tensao em ’b’ independa da corrente de carga do secundario do TPI e ainda
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Figura 4.2. Sistema de Transmissdo Brasileiro - Horizonte 2019.
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Figura 4.3. Esquematico do (a) TPI, e (b) TPC.
()

1 Caixa de terminais secundarios

2 Transformador de potencial
indutivo (TPI)
3 Tanque

Bow

4 Papel isolante

5 Porcelana

6 Tubo de alta tensao
7 Oleo isolante

8 Camara de expansdo

W ~N o,

9 Terminal primario

9
10
11
12
13
14

10 Indicador do nivel de 6leo

Caixa de terminais secundarios

Reator do Circuito Supressor
de Ferrorressonancia (CSF)

Resisténcia do CSF

Transformador de potencial
indutivo (TPI)

Bobina de compensagéo (BC)
Para-raios (PR)

Tanque

Tenséo intermediaria
Porcelana

Elementos Capacitivos

Oleo isolante

Camara de expanséo
Terminal primario

Indicador de pressao

Fonte: CARVALHO JR.| (2008]).
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Figura 4.4. Esquema Simplificado do TPC.
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Fonte: CARVALHO JR.| (2008).

tenha a sua defasagem corrigida, um reator de compensagao (L¢) é projetado. Para tanto, o

conjunto deve possuir uma reatancia wlLs que satisfaga (4.1)).

1

T w.(CL+ C) @)

w.LC

Em algumas condi¢oes de operagao, como em um religamento sem sucesso de uma LT ou
apo6s a eliminacao de um curto-circuito no secundéario de um TPC, sobretensoes podem surgir
no capacitor Cy. Igualmente, podem surgir oscilagoes de baixas frequéncias (1/3, 1/5, 1/7
da frequéncia fundamental) que podem ocasionar o fendmeno de ferroressonéncia. Tal fend-
meno, simplificadamente, é a ressonancia entre as capacitancias e as indutancias nao lineares

do circuito (D’AJUZ et al., |1985).

O fendémeno de ferroressonancia pode causar sobretensoes e sobrecorrentes destrutivas aos
equipamentos de protecao e medigao, além de prover valores discrepantes da tensao primaria.
Para minimizar ou suprimir os efeitos da ferroressonancia, é utilizado um circuito supressor de
ferroressonancia (CSF), colocado em um dos enrolamentos do TPI, geralmente no enrolamento
secundario (SILVA| 2014)). Os CSF sao classificados em passivos, quando é constituido de resis-

tores, capacitores e/ou indutores e em ativos quando estes possuem dispositivos semicondutores

(SILVA] [2014).

Para se evitar que sobretensoes no sistema causem danos aos componentes do TPC ¢ uti-

lizado um circuito de prote¢do, geralmente no priméario do TPI. Os elementos geralmente uti-



4.2 — MODELOS AVALIADOS 40

lizados para este tipo de protecao sao para-raios, centelhadores e/ou centelhador associado a

um capacitor em paralelo com uma resisténcia (D’AJUZ et al.l 1985).

A resposta em frequéncia indica a resposta em regime estacionario de um sistema com
sinal de entrada senoidal. Um sistema linear estavel, invariante no tempo e com uma entrada
senoidal, tem como resposta um sinal senoidal de mesma frequéncia do sinal de entrada, porém
com amplitude e dngulo de fase diferente dos de entrada. A resposta em frequéncia dos TPC

sao influenciadas por alguns fatores, sendo os trés principais (ANNABATULLA et al. 2014):

e Circuito supressor de ferroressonancia (CSF);
e Parametros de projeto do TPC;

e Carga conectada ao secundario do TPC.

A resposta em frequéncia para o CSF passivo é melhor que a do ativo. Ja em relagao
ao projeto, a influéncia de construcao dos TPC consiste geralmente dos efeitos da relagao de
transformagao e da capacitancia do divisor capacitivo (ANNABATULLA et al) 2014). Em
relacdo a carga conectada no secundario do TPC, verifica-se que cargas reduzidas tornam o

TPC mais susceptivel ao aparecimento de oscilagoes de baixa frequéncia e ferroressonancia

CARVALHO JR. (2008).

Em relacao a resposta transitéria dos TPC, diversos fatores afetam a severidade dos tran-

sitorios de um TPC, sendo os principais:

Angulo de incidéncia da falta na onda de tensdo (falta externa);

Valores das capacitancias do divisor capacitivo;

Circuito supressor de ferroressonincia (CSF);

e Carga conectada ao TPC;

Relagao de espiras do TPI;

Corrente de excitagao do TPI (COSTELLO; ZIMMERMAN| 2012).

4.2 MODELOS AVALIADOS

Como descrito anteriormente, diversos fatores alteram a resposta transitéria dos TPC. Desta
forma, é interessante avaliar as particularidades destes equipamentos, a fim de considerar sua

influéncia sobre a atuacao das func¢des de protecao. Para avaliacao das fungoes de protecao, é
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importante observar o espectro de frequéncia que estas fungoes utilizam. Sendo assim, sabe-
se que a funcao de protecado no dominio fasorial possui filtros que limitam a frequéncia em
algumas centenas de Hz, ja a funcao de protecao de distancia no dominio do tempo realiza uma
subamostragem de 10 kHz, tornando o espectro de interesse da ordem de alguns milhares de
Hz. Diante do apresentado, espera-se que os modelos digitais dos TPC apresentem resposta
em frequéncia fidedigna até cerca de 10 kHz. Com este intuito foram analisados trés modelos
diferentes de TPC de 230 kV, sendo dois deles provenientes de uma avaliagdo de TPC reais e
o ultimo proveniente de um modelo proposto para estudos relacionados a protecao de sistemas

elétricos.

4.2.1 TPC TRENCH 230 kV/60 Hz

O primeiro TPC avaliado é proveniente do estudo de CARVALHO JR. (2008), onde foram
modelados alguns TPC com base na resposta em frequéncia destes equipamentos. O TPC em
estudo neste tépico foi confeccionado em 1987 pela fabricante Trench, modelo TEM230H, tensao
nominal de 230 kV e frequéncia de 60 Hz. Para este equipamento, o reator de compensacao
¢ um transformador de dois enrolamentos e o circuito supressor de ferroressonancia é formado

pelo paralelo de uma resisténcia e um reator saturavel em série com uma resisténcia.

Figura 4.5. Circuito equivalente do TPC Trench TEM230H.
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Fonte: (CARVALHO JR.| (2008]).
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Apresenta-se na Figura [4.5| o circuito equivalente do TPC Trench TEM230H. A partir dos

dados coletados por CARVALHO JR. (2008), o TPC foi modelado no software ATP e por meio

da funcao FREQUENCY SCAN do ATP foi possivel obter a resposta em frequéncia do TPC

e compard-la com os valores levantados nos ensaios, conforme apresentado na Figura [£.6]

Figura 4.6. Resposta em frequéncia do TPC TRENCH.
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Fonte: CARVALHO JR.| (2008) com adaptagoes.

Da Figura nota-se que o TPC apresenta amplificagdo da tensao secundaria em relacao a
primaéria para diversas frequéncias, tanto abaixo quanto acima da nominal. Por volta de 10 Hz,
temos uma amplificacao proxima de 3 pu. J& para os 10 kHz, a amplificagdo é de cerca de 16
pu. Também ocorre atenuacgao para frequéncias menores que 6 Hz e, entre 200 Hz e 5 kHz. A
fase da tensao secundaria também apresenta alteragao significativa para diversas frequéncias,

infligindo alteracoes de até 150° para frequéncias abaixo de 10 Hz e acima de 3 kHz. Nota-se
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que até aproximadamente 10 kHz a resposta em frequéncia levantada em ensaios e a simulada
apresentam razoavel similaridade, mostrando assim a viabilidade de uso deste modelo para

obtencao dos objetivos propostos neste trabalho.

A Figura [1.7) apresenta a resposta dindmica do TPC frente a um curto-circuito aplicado
no local onde o mesmo esta instalado, para um angulo de incidéncia da falta de 0° e 90°,
considerando a tensao na fase A como referéncia. Nota-se que a tensao priméria vai a zero no
instante do curto, porém a tensao secundaria permanece com valores diferentes de zero. Para

o caso onde o angulo de incidéncia é de 90° verifica-se um transitorio acentuado.

Figura 4.7. Resposta dindmica do TPC para uma falta no ponto de medicao, considerando o dngulo
de incidéncia da falta de: (a) 0% e (b) 90°.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura [4.§ apresenta-se a resposta dindmica do TPC frente a um curto-circuito aplicado
a 20 km do ponto de medi¢ao, em uma LT de 200 km. Neste caso a tensao nao vai a zero no
instante da falta, porém pode-se notar que a tensao secundéria apresenta valores diferentes da
priméria para ambos os casos. Quando o angulo de incidéncia ¢ de 90° o sistema apresenta

transitorios relevantes apds o instante da falta.
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Figura 4.8. Resposta dindmica do TPC para uma falta em uma LT 20 km a frente do ponto de
medicao, considerando o angulo de incidéncia da falta de: (a) 0°; e (b) 90°.
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.2 TPC HAEFELY 230 kV/60 Hz

O segundo TPC avaliado também é proveniente dos estudos de CARVALHO JR.| (2008),
sendo fabricado em 1968 pela empresa Haefely, modelo CVE230, com tensao nominal de 230 kV
e frequéncia nominal de 60 Hz. O reator de compensacao deste equipamento é formado por um

reator simples e no circuito supressor de ferrorressonancia sao utilizadas cargas estabilizadoras.

Figura 4.9. Circuito equivalente do TPC Haefely CVE230.
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Fonte: CARVALHO JR. (2008]).

A Figura 4.9 apresenta o circuito equivalente do TPC Haefely CVE230. Como realizado no
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topico anterior, foi utilizada a funcao FREQUENCY SCAN do ATP para obtencao da resposta
em frequéncia e compara-la com os valores levantados nos ensaios, conforme apresentado na

Figura [4.10]

Figura 4.10. Resposta em frequéncia do TPC HAEFELY.
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Fonte: (CARVALHO JR.| (2008]) com adaptagoes.

Nota-se da Figura [£.10] que, entre 15 Hz e 60 Hz, o TPC amplifica a tensdo secundéria em
relacdo a primaria em até 3 vezes, porém para as demais frequéncias verifica-se apenas atenuacao
da tensao secundaria. Para a distorcao de fase, tem-se erros de até 150° para frequéncias abaixo
e acima de 60 Hz. A Figura apresenta a resposta dindmica do TPC frente a um curto-
circuito aplicado no local onde o mesmo estd instalado, para um angulo de incidéncia da falta
de 0° e 90°, considerando a tensao na fase A como referéncia. Verifica-se que, apds o instante

da falta, a tensao secundaria difere da tensao primaria de forma significativa.



4.2 — MODELOS AVALIADOS 46

Figura 4.11. Resposta dindmica do TPC para uma falta no ponto de medi¢ao, considerando o angulo
de incidéncia da falta de: (a) 0° e (b) 90°.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura apresenta a resposta dindmica do TPC frente a um curto-circuito aplicado a
20 km do ponto de medi¢ao, em uma LT de 200 km. Novamente, a tensao secundaria difere
da primaria, sendo que para faltas com angulo de incidéncia de 90°, os transitérios de alta

frequéncia sao atenuados consideravelmente.

Figura 4.12. Resposta dindmica do TPC para uma falta em uma LT 20 km a frente do ponto de
medicao, considerando o angulo de incidéncia da falta de: (a) 0°; e (b) 90°.
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Fonte: Autoria prépria.
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4.2.3 TPC IEEE 230 kV/60 Hz

O terceiro e ultimo TPC avaliado neste trabalho é disponibilizado pelo Comité Power System
Relaying and Control do IEEE e foi proposto com o intuito de prover conceitos para os padroes
de testes de protecao em LT. A Figural4.13|apresenta o circuito equivalente do TPC. Nota-se que
o reator de compensagao é um reator nicleo de ferro e o circuito supressor de ferrorressonancia

¢é formado por um capacitor, um reator de dois enrolamentos e um resistor.

Figura 4.13. Circuito equivalente do TPC IEEE.
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Fonte: [COMMITTEE| (2005).

Com base no modelo apresentado, foi utilizada a funcao FREQUENCY SCAN do ATP
para obtencao da resposta em frequéncia do TPC de 1 Hz até 1 MHz, conforme apresentado

na Figura 4.14

Da Figura [4.14] nota-se que existe amplificacao da tensao secundaria em relacao a primaria
em duas faixas de frequéncia, entre 20 Hz e 40 Hz, e entre 60 Hz e 100 Hz. Para as demais
frequéncias, a tensao secundaria é atenuada. Ja em relacdo a defasagem do sinal, tem-se

alteragoes de até 150° para baixas frequéncias e de até 100° para frequéncias superiores.

A Figura [4.15]| apresenta a resposta dinamica do TPC frente a um curto-circuito aplicado
no local onde o mesmo esta instalado, para um angulo de incidéncia da falta de 0° e 90°,
considerando a tensao na fase A como referéncia. A Figura |4.16|apresenta a resposta dinamica
do TPC frente a um curto-circuito aplicado a 20 km do ponto de medicao, em uma LT de 200

km.

Em relacao a resposta dinamica deste TPC apresentada na Figura [4.15] notam-se oscilagoes
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Figura 4.14. Resposta em frequéncia do TPC IEEE.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 4.15. Resposta dindmica do TPC para uma falta no ponto de medi¢ao, considerando o angulo
de incidéncia da falta de: (a) 0°; e (b) 90°.
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Fonte: Autoria propria.

na tensao secundaria para ambos os casos de angulo de incidéncia de falta. Observando a Figura
[4.176 para o caso da falta ocorrendo em 90° da tensdo, nota-se que a tensdo secundaria nao
acompanha as oscilacoes apresentadas na tensao priméria, atenuando componentes de maior

frequéncia e, portanto, nao apresentando uma correta representacao da tensdao primaria.
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Figura 4.16. Resposta dindmica do TPC para uma falta em uma LT 20 km a frente do ponto de
medicao, considerando o angulo de incidéncia da falta de: (a) 0°; e (b) 90°.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.4 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram abordados os temas relativos aos Transformadores de Potencial Capa-
citivos, como os casos em que se utilizam estes equipamentos, um breve relato sobre a estrutura

e funcionamento dos TPC, além da apresentacao dos trés modelos avaliados nesta dissertacao.

Utilizando a resposta em frequéncia e a resposta dinamica dos TPC estudados pode-se
verificar que a tensdo secundaria apresenta diferencas em relagdo a tensdo primaria, sendo
dessa forma, importante avaliar as possiveis diferencas na resposta dos relés de protecao quando

utilizadas tensoes provenientes do primario e secundario dos TPC.



CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

A fim de avaliar o impacto dos transitérios dos TPC sobre o desempenho das protegoes
de distancia TD21 e PH21, serao apresentados os resultados obtidos de relés reais, utilizando
arquivos COMTRADE gerados a partir de um sistema elétrico com parametros reais para as
linhas de transmissao. Conforme mencionado no Capitulo anterior, dos TPC utilizados, dois sao
modelados a partir de equipamentos reais, sendo o circuito real estimado e modelado no software
Alternative Transient Program (ATP) e um modelo utilizado em simulagées para avaliacdo da
protecao de linhas de transmissao, disponibilizado pelo Comité Power System Relaying and
Control do IEEE. As simulagoes realizadas buscam avaliar o desempenho das fung¢des para
diferentes situagoes de operagao do sistema modelado, sendo elas a variagao da resisténcia de
falta, a variagdo do Source-to-Impedance Ratio (SIR), a variagdo do angulo de incidéncia da
falta e a variacdo do carregamento da LT protegida. De acordo com PORTELA et al. (2009),
grande parte dos defeitos em LT é ocasionada por curto-circuitos monofasicos fase-terra. Sendo
assim, em todos os ensaios deste trabalho foram realizados curtos monofésicos da fase A para

Terra.

5.1 SISTEMA TESTADO E METODOLOGIA DOS TESTES

Com o intuito de avaliar a influéncia dos TPC na atuacao das fungoes analisadas neste
trabalho, foi implementado um sistema elétrico ficticio de 230 kV /60 Hz conforme ilustrado na
Figura [5.1] Os sinais de tensdo e corrente analisados sdo medidos na linha LT1 nos terminais
local e remoto. Todas as linhas de transmissao foram modeladas a pardmetros distribuidos
constantes na frequéncia usando dados de um sistema real brasileiro, conforme apresentado na
Tabela A linha LT1 possui 200 km de extensao e as linhas LTD e LTE possuem 15 km
cada. Além disso, foram incluidos equivalentes de Thévenin, os quais representam os sistemas

elétricos em torno das linhas LTD e LTE, conforme parametros apresentados na Tabela [5.2]
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onde SIRyy, SIRr1, SIRg e SIR;; sao o SIR de sequéncia zero da fonte L, o SIR de
sequéncia positiva da fonte L, STR de sequéncia zero da fonte R e o SIR de sequéncia positiva

da fonte R, respectivamente.

Figura 5.1. Esquema simplificado da bancada de testes
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5.1. Parametros da LT.

Sequéncia R (Q/km) X(Q/km) wC (uS/km)
Zero 0,522 1,432 2293
Positiva 0,098 0,53 3,252

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5.2. Dados do circuito equivalente de Thévenin.

Componente Variavel Valor
RO(Q) 120,06 x SITRpg
Impedéancia Xo(9) 329,36 x SIRpg
ZS Rl(Q> 22,54 X SIRLl
X1(92) 1219 x SIR;,
Ro(Q) 120,06 X SIRRO
Impedancia Xo(€2) 329,36 x SIRRgo
ZR R Q) 22,54 X S]RRl
X1<Q) 121,9 X S[RRl
Fontes Es (p.u.) 1,01£1,036° x E%Zfs
SeR FEr (pu.) 1,004 —5,8947° x E},Z0R

Fonte: Autoria prépria.

Foram realizadas simulacoes considerando faltas monofasicas solidas entre a fase A e o terra,

conforme informado anteriormente, e distancia de falta de 5% a 95% com passos de 10% e 5% em
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relacao ao terminal local da linha LT1, sendo aplicadas faltas em diversos locais da LT1. Desta
forma é possivel avaliar faltas proximas do ponto de alcance ajustado das fungoes de protecao em
passos de calculo menores. As fontes foram ajustadas para simular um carregamento fixo, exceto
quando a simulacao avaliada foi a de variacdo do carregamento, onde foram simulados diversos
cenarios de carregamento. Nota-se na Tabela que as fontes de tensao equivalentes foram
multiplicadas pelos operadores complexos E¢ZBs e EjZfr, respectivamente, para facilitar
a demonstracao da variacdo do carregamento, calculado considerando uma abertura angular
entre as barras local e remota da LT1. Adicionalmente, o SIR utilizado foi de 0,1 para ambas
as fontes, quando nao realizada a variagao deste parametro. Os angulos de incidéncia para as
faltas foram de 90° no ponto de ocorréncia do defeito quando variadas outras caracteristicas
de falta, assumindo uma referéncia do tipo seno, e variando de 0° a 345° quando realizada a

analise deste parametro.

Para avaliacao da operacao dos relés de protecao SEL-T400L e SEL-411L diante de diferentes
cenarios, foram gerados casos de falta utilizando o ATP sendo simulados os diversos TPC
utilizados neste trabalho. Nos casos simulados, consideraram-se faltas no sistema teste descrito,
assumindo diferentes localizacoes de faltas, angulos de incidéncia, SIR e carregamento. A partir
dos dados produzidos pelo ATP foram gerados arquivos COMTRADE que, por sua vez, foram
utilizados para geragao de arquivos PLY, utilizados para simulacao no relé T400L através da
funcionalidade Playback. Todos os arquivos gerados foram armazenados em um banco de dados,
também chamado de repositério de dados, para posterior uso em ensaios nos equipamentos
reais SEL-T400L e SEL-411L. Os arquivos COMTRADE foram reproduzidos pela mala de
teste Doble F6150sv em relés SEL-411L, considerando um relé para o terminal local e outro
para o terminal remoto da LT protegida. Ja para os ensaios no relé SEL-T400L foi utilizada
a funcionalidade Playback, em que os arquivos PLY sao inseridos no relé diretamente apds o
conversor analogico digital. A funcionalidade Playback é importante, pois permite reproduzir
sinais com taxa de amostragem superiores as disponibilizadas pela mala de teste Doble F6150sv,
que limita o sinal de teste em 10 kHz. Com isso e considerando os filtros aplicados, limita-se o
espectro dos sinais, evitando problemas com as respostas em frequéncia dos TPC para faixas
de frequéncia nao validadas na literatura. Durante testes preliminares verificou-se que, para
as fungoes de protecdo no dominio do tempo, a re-amostragem para 10 kHz produz perda de

informagao do sinal. A Figura [5.2] apresenta um diagrama esquematico dos procedimentos e
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equipamentos utilizados nos testes realizados.

Figura 5.2. Esquema simplificado da bancada de testes.
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Fonte: Autoria proépria.

Para andlise dos ensaios realizados foram coletados os arquivos de evento gerados pelos

respectivos relés. Para avaliar o instante da atuacao e possibilitar a comparagao de todos

os casos ensaiados, foi utilizada a posicao da chave que gerou a falta no sistema simulado,

convertendo este valor de posi¢cdo para um sinal de corrente, sendo a posicao aberta convertida

para 0 A e a posicao fechada convertida para 1 A. Este sinal foi injetado nos relés juntamente

com os sinais de falta e coletados os arquivos de evento gerados pelos respectivos relés contendo

os dados de atuacao, os sinais de falta e o sinal de posicao. Dessa forma, foi possivel identificar

o momento exato do inicio da falta e avaliar assim, o tempo total para atuacao de cada ensaio,

conforme cada caso.
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Tabela 5.3. Resumo dos casos analisados.

Variavel Constante Limites Passo Tipos de curto

R 6 = 90°, SIR=0,1 0a 60 Q 50 AT
F § = —5° d=0,05 a 0,95 p.u.* 0,1 ou 0,05 p.u.

IR 0=90°, Rpr =09 0,1 a 2,0 0,1, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 AT
0=-—5° d=0,05 a 0,95 p.u.* 0,1 ou 0,05 p.u.

0 Rr =0, SIR=0,1 0° a 345° 15° AT
0= —h° d=0,05 a 0, 95 p.u.* 0,1 ou 0,05 p.u.

5 0=90°, R =09 -40° a 40° 5° AT
SIR=0,1 d=0,05 a 0,95 p.u.* 0,1 ou 0,05 p.u.

*Faltas em 5%, 10%, 20%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55%, 60%, 65%, 70%, 80%, 90% e 95% da LT1
Fonte: Autoria prépria.

A Tabela apresenta de modo sintetizado os dados utilizados para os ensaios realizados.
Vale destacar que devido ao fato de diversos trabalhos ja terem realizado a avaliagao da fungao
fasorial de distancia frente a variacdo dos parametros do sistema e da resposta da func¢ao frente
a transitorios dos TPC, optou-se por reduzir o nimero de casos simulados para o relé SEL-
411L. Sendo assim, foram realizados os ensaios que se mostraram mais significativos, buscando
evitar que os equipamentos de teste e o relé SEL-411L passem por esforgos e desgastes de forma

desnecessaria, pois nestes casos foi-se realizada a injegao fisica de tensoes e correntes.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE O RELE T400L

O relé T400L disponibiliza dois tipos de arquivo de eventos, um de ultra-alta resolugao,
com amostragem de 1 MHz, e outro de alta resolugao, com amostragem de 10 kHz. Ambos os
arquivos sao armazenados conforme o padrao IEEE C37.111-2013 COMTRADE. Os arquivos
de alta resolucdo possuem a nomenclatura de TDR (do inglés, Time-Domain Record) e contam
com amostras de 18 bits de resolucao e banda de medicao efetiva de cerca de 3 kHz. Nestes
arquivos sao armazenados os sinais de entrada, além dos sinais calculados pelo relé e utilizados
pelos elementos de prote¢ao no dominio do tempo. Também, sao armazenados todos os Word
bits do relé. Os sinais disponibilizados pelo relé, alem dos sinais de entrada, sdo a tensao incre-

mental, a corrente réplica incremental de fase e de sequéncia zero (SEL-T400L INSTRUCTION
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MANUAT, 018).

Conforme apresentado no Capitulo 3, a fun¢ao TD21 atua quando a integragdo da margem
em que a tensao de operacao excede a tensao de restricdo é maior que um valor de seguranca,
entre outros fatores de seguranca. Através dos valores provenientes dos arquivos COMTRADE
disponibilizados pelo relé é possivel plotar a tensao de operagao dada por , porém nao
¢é possivel realizar o mesmo procedimento para a tensao de restricao dada por . Sabe-
se, porém, que a tensao de restricao é formada pelos valores atrasados de um ciclo da tensao
e da corrente réplica, ambos do loop de falta. Para os ensaios realizados neste trabalho, as
correntes utilizadas sdo as mesmas para o ensaio utilizando tensoes primarias e secundarias,
e os transitorios de falta s6 irdo afetar a tensao de restricdo apds 1 ciclo, ou cerca de 16 ms.
Desta forma, a tensao de restricao somente pode apresentar diferencas entre os ensaios com
uso de tensdo primaria e secundaria caso exista diferenca entre as formas de onda da tensao

primaria e secundaria no regime de pré-falta.

Com o intuito de prover uma forma de comparacao da tensao de restricdo dos casos ana-
lisados foi desenvolvida uma func¢do para estimar a tensao de restricdo, conforme a subsecao
em sua Figura[3.14] Apesar de nao ser possivel afirmar que a tensao de restrigao utilizada
pelo relé T400L é a mesma da apresentada neste trabalho, a funcdo desenvolvida possibilita
realizar uma comparacao da forma entre os sinais de restricio para cada caso estudado, sem
contudo afirmar que os valores apresentados pela fun¢ao estimada sdo exatamente os utilizados

pelo relé.

5.3 VARIACAO DA RESISTENCIA DE FALTA

Um dos parametros que podem afetar a operacao de relés de protecio é a resisténcia de
falta, que é a resisténcia entre as fases e/ou entre as fases e a terra durante a ocorréncia de um
curto-circuito. A resisténcia de falta é composta tipicamente por resisténcia de arco voltaico,
resisténcia de "pé-de-torre'e outras resisténcias oriundas do contato entre condutor e terra,

como por exemplo a vegetacao.

De acordo com |[LIMA|(2006), um valor pratico a se considerar como resisténcia de falta para

casos onde tem-se arco voltaico ¢ de 20 €) para faltas fase-terra, por cobrir grande parte dos
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casos reais de resisténcia de falta. Dessa forma, neste trabalho optou-se por realizar a variacao
da resisténcia de falta de 0 até 60 €2, considerando que podem ocorrer faltas oriundas do contato
entre o condutor e a terra com até 60 €2 de resisténcia. Sabe-se da literatura que podem ocorrer
faltas com valores de resisténcia de falta superiores a 60 €2, porém, a funcao TD21 apresenta
atuagoes para eventos com valores de resisténcia de falta proxima a 60 €2, conforme pode ser

visto em |SCHWEITZER et al. (2016).

A resisténcia de falta tem impacto direto na corrente de curto, sendo inversamente propor-
cionais. Dessa forma, quanto maior a resisténcia de falta menor a corrente de curto-circuito,

tornando mais dificil para o sistema de protecao identificar a ocorréncia da perturbagao.

Para realizacao dos ensaios apresentados nesta se¢ao foi utilizado o sistema apresentado na
Figura [5.1] realizando curtos-circuitos na fase A com angulo de incidéncia na tensdo da fase
A de 90°, um carregamento com abertura angular entre as barras Local e Remota de 5° e um
Source-to-line Impedance Ratio (SIR) de 0,1 para ambas fontes, por fim foram utilizados os
valores de resisténcia de falta variando de 0 a 60 {2 com incrementos de 5 €2, totalizando 13
cenarios de simulacao e 195 casos simulados para cada tipo de TPC utilizado, além dos casos
simulados para tensao primaria. Destaca-se que a corrente de carga é mantida a mesma para
todos os casos simulados, tornando a tensdo e corrente de pré-falta medida pelo relé sempre
iguais. Esta caracteristica de simulagao permite realizar a comparacao dos casos simulados, pois
a tensdo e corrente de pré-falta sao os elementos formadores da tensao de restricao, utilizada

pela funcao TD21.

Sabendo que a corrente de curto-circuito decresce com o aumento da resisténcia de falta, é
interessante verificar a influéncia que as respostas transitorias dos TPC possuem sobre diferentes
valores de resisténcia de falta. Desta forma, as Figuras 5.4 e apresentam os sinais
de tensao provenientes do sistema e do secundario do TPC TRENCH, HAEFELY e IEEE,

respectivamente, sob diferentes valores de resisténcia de falta, para uma falta em 50% da LT.

Nota-se da Figura que, conforme o valor da resisténcia de falta aumenta, os transitérios
apresentam menores valores absolutos. Comparando os sinais apresentados na Figura [5.3]
provenientes do primdrio, com os sinais apresentados nas Figura [5.4] e [0.6] observa-se
que os sinais provenientes do TPC IEEE apresentam as maiores discrepancias, seguido dos

sinais provenientes do TPC HAEFELY e TRENCH. Destaca-se que praticamente inexistem
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transitorios nos sinais provenientes do TPC IEEE.

Figura 5.3. Tensao medida pelo relé sem o uso de TPC, para diferentes valores de resisténcia de falta.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.4. Tensao medida pelo relé com o uso do TPC TRENCH, para diferentes valores de resis-
téncia de falta.
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Figura 5.5. Tensdo medida pelo relé com o uso do TPC HAEFELY, para diferentes valores de
resisténcia de falta.
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Figura 5.6. Tensao medida pelo relé com o uso do TPC IEEE, para diferentes valores de resisténcia
de falta.
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A Figura apresenta a corrente medida pelo relé para uma falta em 50% da LT com
diferentes valores de resisténcia de falta. Nota-se que conforme o valor da resisténcia de falta
aumenta, o valor absoluto da corrente diminui. Também é possivel verificar uma alteracao
na fase do sinal apés a falta, sendo adiantado o sinal com resisténcia de falta maior. Esta
resposta deve-se ao fator de poténcia do curto-circuito, pois a resisténcia de falta simulada é
puramente resistiva e conforme é alterada também altera o fator de poténcia da corrente de

falta, modificando a fase do sinal de corrente de falta.

Figura 5.7. Corrente medida pelo relé para diferentes valores de resisténcia de falta.
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Fonte: Autoria proépria.

A Figura[5.8| apresenta os sinais de tensao obtidas do primario e do secundario dos diversos
TPC estudados. Da Figura, observa-se que o sinal de tensao secundéria que mais se aproxima do
valor priméario é do TPC TRENCH, apresentando pequenas atenuacoes. J4 o TPC HAEFELY
apresenta um sinal de tensdao com significativas diferencas em relagao a tensao primaria. Por
fim, o TPC IEEE é o que apresenta as maiores diferencas em relacao a tensao primaria, com
atenuacao de praticamente todo o transitério. Nota-se também que existe defasagem e diferenca
de amplitude da tensdao secundaria dos TPC em relagao a tensao primaria, sendo que o TPC

IEEE apresenta os resultados mais adversos.
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Figura 5.8. Comparacao das tensoes utilizadas nos ensaios, para uma falta em 50% da LT com
resisténcia de falta de 10 2.
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Figura 5.9. Comparacao entre o médulo das tensoes apresentadas na Figura [5.8
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A Figura [5.9) apresenta a diferenga entre o médulo das tensdes provenientes do primario e
secundario dos diversos TPC. Verifica-se, que apés a falta, as diferencas sao significativas, sendo
o pior caso para o TPC IEEE. Diferencas também podem ser vistas na tensao de pré-falta, em
menor intensidade. Estas diferencas na tensao de pré-falta impactam diretamente na tensao de

restricao da funcao TD21.

5.3.1 Resultados T400L

Conforme apresentado anteriormente, as simulacoes realizadas e ensaiadas utilizando o relé
T400L utilizaram a funcionalidade de Playback, descrita na secao 5.1} Dessa forma, foram cole-
tados os resultados utilizando como valores de entrada a tensao considerando o valor priméario
e os valores secundario provenientes dos modelos digitais dos TPC TRENCH, HAEFELY e
IEEE, apresentados no capitulo 4l Dessa forma, foram realizadas as analises pertinentes con-

forme apresentado adiante.

5.3.1.1 Alcance da Funcao TD21

Com base nos resultados de atuagao do relé T400L, foram encontrados o alcance maximo
obtido para os ensaios utilizando os valores de tensao como entrada, conforme apresentado
na Figura [5.10l Neste trabalho, os valores obtidos dos ensaios com a tensdao primaria sao

considerados o valor esperado, sendo este o padrao de comparacao.

Verifica-se na Figura que conforme se aumenta o valor da resisténcia de falta o alcance
maéximo da fungao TD21 diminui, sendo inicialmente de 60% da LT para 0 Q indo a 35% da LT
para 60 €2, considerando o uso de tensoes primarias. Nota-se, também, que quando comparado
o alcance utilizando a tensao primaria como valor padrao e as tensdes provenientes dos TPC,
ocorreu sobrealcance quando do uso da tensao do TPC IEEE e resisténcias de falta de 25, 35,
40, 45, 50, 55 e 60 Q2. Ao contrério, ocorreram subalcances quando do uso das tensoes do TPC
IEEE para resisténcia de falta de 0 e 15 €2, e quando do uso das tensdes do TPC HAEFELY
e resisténcia de falta de 15 e 45 ). Baseado nos resultados apresentados na Figura |5.10] serao

analisados os casos de subalcance e sobrealcance da funcao TD21.
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Figura 5.10. Alcance obtido para diferentes valores de resisténcia de falta.
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5.3.1.2 Subalcance Devido as Tensoes do TPC HAEFELY

O relé subalcangou quando do uso das tensoes do TPC HAEFELY em dois eventos de falta,
quando a resisténcia de falta foi de 15 Q tendo um alcance de 55% para o uso de tensoes
primérias e 50% para o uso das tensdes do TPC HAEFELY, e quando a resisténcia de falta
foi de 45 Q tendo um alcance de 40% e 35% quando do uso de tensoes primarias e do TPC
HAEFELY, respectivamente. Em ambos os casos, o subalcance verificado foi igual ao passo de
calculo utilizado para as simulagoes, ou seja, as faltas foram simuladas considerando variagao

do ponto de falta a cada 5% do comprimento da LT.

A Figura [5.11] apresenta a comparacao entre trés tensoes de operacao, utilizando os valores
da tensao priméria para o alcance de 55% da linha, e utilizando os valores de tensao provenientes
do TPC HAEFELY para os alcances de 55% e 50% da linha, bem como as devidas atuagoes.
Nota-se que a tensdo de operagao proveniente do caso HAEFELY para falta em 50% da LT é
superior as demais em praticamente todo o intervalo observado, no entanto, a tensao de operacao
do caso HAEFELY 55% ¢é inferior as demais em praticamente todo o intervalo. Destaca-se que
a atuacao da funcao de protecao TD21 para os dois casos ocorreram 9,8 ms apods o instante da
falta. A Figura[5.12] apresenta uma implementagao da tensao de restrigdo, conforme segao [5.2]
que proporciona uma possibilidade de comparacao da diferenca entre a tensao de restricao para

os casos de falta em 55% da linha com uso da tensdo proveniente do secundério e do primario.
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Figura 5.11. Comparagao entre as tensoes de operacdo para resisténcia de falta de 15 €.

x10°

I | L
- - sTPC-D55

—HAEFELY-D55
—HAEFELY-D50 H
—trip sTPC-D35

——trip HAEFELY-D50

Tensio (V)

0 ] |/ | |
-2 0 2 4 6 8 10
Tempo (ms)

Fonte: Autoria prépria

Figura 5.12. Comparagao entre as tensoes de restricao estimada para uma falta em 55% da LT para
resisténcia de falta de 15 2.
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Nota-se que a tensao de restricado proveniente do uso do TPC HAEFELY apresenta valores

inferiores quando comparado com a tensao de restricao utilizando as tensoes primarias.

A Figura m (a) apresenta uma comparacao entre o modulo da tensao de operagao proveni-
ente dos valores de tensao priméria e das tensoes do TPC HAEFELY, para uma falta ocorrendo
em 55% da linha. Nota-se que a diferenca é positiva para praticamente todo o intervalo apre-
sentado, exceto para um pequeno intervalo entre 6 e 7 ms. Verifica-se que a tensdo de operacao
quando do uso das tensoes provenientes do secundario do TPC HAEFELY sao inferiores a
tensao de operagao quando do uso das tensoes primarias, para o caso em que constatou-se
subalcance. A Figura (b) apresenta uma comparagao entre o modulo das tensoes de res-
tricdo para o caso em analise. Verifica-se que a tensao de restricado quando do uso das tensoes
primarias é maior em praticamente todos os momentos. Como os valores da tensao de restri¢ao
sao estimados, ndo é possivel realizar uma comparacao como a realizada pela logica da funcao
TD21, porém os sinais apresentados proporcionam uma ideia do comportamento desta tensao.
Diante do mostrado na Figura 5.14, pode-se inferir que a tensao de operacao é superior para
o caso de ensaio com valores primarios, porém a tensao de restricio também é superior, sendo
que a ocorréncia da atuacao para o caso em 55% da LT e uso de tensdo primaria deveria estar
no limiar entre a atuacao e a ndo atuacao, como pode ser confirmado pelo tempo de atuacao da
mesma ocorrendo 9,8 ms apds o inicio da falta, quando o tempo maximo verificado em todos

os ensaios foi de 10,1 ms.

No caso de subalcance para os eventos com resisténcia de falta de 45 €2, é observado a
mesma, caracteristica discutida anteriormente. A Figura [5.14] apresenta a comparacao entre
trés tensoes de operacao, utilizando os valores da tensao primadria para o alcance de 40% da
linha, utilizando os valores de tensao provenientes do TPC HAEFELY para os alcances de 40%
e 35% da linha, bem como as respectivas atuacoes. Neste caso, a atuacao da protecdo ocorreu
para uma falta em 40% da linha quando do uso de tensdes primarias, e em 35% da linha quando
do uso de tensoes provenientes do secundario do TPC HAEFELY. Neste caso, verifica-se que a
diferenca entre tensao de operacgao para o caso do TPC HAEFELY e o caso com tensao primaria
é maior que a apresentada na Figura [5.11} J4 a tensdo de restrigdo nao sofre alteracao, pois

sao mantidas as condigoes de pré-falta.
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Figura 5.13. Comparagio para uma falta em 55% da linha e um valor de resisténcia de falta de 15
Q. (a) Diferenca entre a tensao de operagao para o caso HAEFELY e sem TPC; (b) Diferenca entre
a tensdo de restricdo para o caso HAEFELY e sem TPC.

Fonte: Autoria proépria.

(a)

0

D00

i

-4000

Tensdo (V)

-6000

-8000

(b)

0
-2000

-4000

Tensdo (V)

-6000

-8000

Trip
!

T

T

8
Tempo (ms)

10

VOP TPC HAEFELY maior

VOP tensdo Primaria maior

I VRT TPC HAEFELY maior

8
Tempo (ms)

10

Figura 5.14. Comparacgao entre as tensoes de ope

x10°

VRT tensdo Primaria maior

racao para resisténcia de falta de 45 Q.

to
I

Tensdo (V)
|

0.6

02

T

= = sTPC-D40
—HAEFELY-D40
—HAEFELY-D35
—trip sTPC-D40
—trip HAEFELY-D35

N

Fonte:

Autoria propria.

6
Tempo (ms)



5.3 — VARIAGQAO DA RESISTENCIA DE FALTA 66

5.3.1.3 Sobrealcance Devido as Tensoes do TPC IEEE

Utilizando como padrao de comparacao a atuacao do relé de protecao T400L quando se
utiliza valores de tensao provenientes do primario, ou seja, do sistema elétrico, foram verificados
eventos de sobrealcance para diversas faltas quando se utilizou a tensao secundaria do TPC

IEEE.

Para andlise das diferencas entre a atuacao utilizando tensdes primarias e secundarias pode-
se observar as tensoes de operacao de cada caso e verificar possiveis diferencgas entre elas. Com
o intuito de analisar o sobrealcance observado, a Figura [5.15] apresenta a comparagao entre o
moédulo de algumas tensoes de operacao, para faltas em 50%, 45% e 40% para ensaios com
tensao primaria e secundaria provenientes do TPC IEEE, todas para curtos com resisténcia de
falta de 25 €2, onde observou-se um sobrealcance da fun¢ao TD21 com a atuacao em 50% para
o ensaio com tensao do TPC IEEE e 45% para tensao priméria. Também foram apresentados

os respectivos momentos de atuacao de cada caso.

Figura 5.15. Comparagao entre as tensoes de operacio para resisténcia de falta de 25 €.
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A Figura [5.16] apresenta a diferenca entre o médulo da tensdo de operagdo para ensaios

utilizando a tensao primaria e secundaria. Na figura, quando a tensao de operagao para ensaios
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com tensao primaria for superior a de ensaios com tensao secundaria do TPC IEEE, os valores
do grafico sao positivos. Nota-se que a tensao de operacao para casos IEEE é superior somente
nos intervalos entre 4 e 5,5 ms, e 9,5 e 13,5 ms, porém as atuacoes da funcao TD21 ocorrem no
intervalo entre 7 e 9 ms, onde a tensao de operacao ¢é consideravelmente superior. Observando
especificamente o evento sobrealcancado, a atuacao ocorreu em 8,4 ms apds o inicio da falta
com uma diferenca positiva entre as tensoes de operagao. Neste evento, com a falta ocorrendo
em 50% da LT, o relé teve atuagdo para o caso IEEE, nao atuando para o caso do ensaio
com a tensdo primaria. Porém, a tensdo de operacdo para o ensaio com tensao primaria foi
significativamente superior, contradizendo a légica de atuacao da funcdao TD21. Desta forma,
conclui-se que existe diferencga na tensao de restri¢gao dos casos analisados, conforme apresentado

posteriormente.

Figura 5.16. Diferenca entre os médulos da tensdo de operagao para o caso de tensdes primarias e
do TPC IEEE, para falta com resisténcia de falta de 25 .
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme observado, se os valores da tensdao de operagao do caso IEEE sensibilizaram a
funcdo TD21 para atuar, os valores da tensdo de operacdo do ensaio com tensoes primarias
também deveriam ter sensibilizado a funcao TD21, pois apresenta valores superiores. Outro

ponto importante a ser analisado é o fato da atuacao da funcao TD21 para os casos IEEE
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apresentados, ocorrer mais rapido que os casos de ensaio com tensdo primaria. Para os eventos
de curto-circuito em 45% e 40% da linha os tempos de atuagao foram de 7,9 ms (IEEE) e 8,4 ms
(Primaria), e 7,5 ms (IEEE) e 7,6 ms (Priméria), respectivamente. Da Figura [5.16] nota-se que
em todos estes eventos a tensao de operacao para os ensaios com tensao primaria é superior.
Desta forma, supoe-se que a tensao de restricdo nao é a mesma para os respectivos casos. Um
ponto a se observar é que, conforme mostrado nas Figuras e 5.8 em regime permanente
existe um pequeno atraso na tensao proveniente do TPC IEEE em relacao a tensao primaéria.
Sabe-se que a tensao de restricao é formada por um termo com a tensao do sistema e outro
termo com a impedancia da linha, o alcance ajustado e a corrente réplica. Mesmo que a tensao
apresente um pequeno atraso, os demais termos sao iguais em ambos os ensaios, tornando a
tensao de restrigdo praticamente idéntica em ambos os casos. Outro ponto a se observar nas
Figuras[4.16/e[5.8]é que apds a falta a tensdo secunddria praticamente nao apresenta transitérios

de alta frequéncia, tendo uma queda gradual, diferente do apresentado pela tensao primaria.

Para comparacao da tensao de restrigao, a Figura [5.17| apresenta uma implementacao da
tensao de restricao, conforme secao [5.2, que proporciona uma possibilidade de comparagao da
diferenca entre a tensao de restricao para os casos de falta em 50% da LT e resisténcia de falta
de 25 €. Nota-se que a tensao de restricdo para o caso com uso da tensdao proveniente do
TPC IEEE apresenta um atraso em relagdo a tensao de restricdo com uso de sinais primarios.
Comparando os casos, a tensao de restricao que utiliza valores primérios inicia a subida antes,
e desta forma, dificulta a ultrapassagem da tensao de operacdo. Ja a tensao de restricao com
uso de tensdes do TPC IEEE inicia a subida depois e, desta forma, pode ser ultrapassada pela
tensao de operacao de forma mais facil. Vale destacar que na Figura|5.15|a tensdao de operacao
para o caso com uso de tensao do TPC IEEE também inicia a subida depois que a do caso com
uso de tensao primaria, porém as diferengas nas tensoes de restricao podem ser maiores que na

tensao de operacao ocasionando a atuagao para o caso IEEE.

Diante do apresentado, pode-se concluir que a tensdo proveniente do TPC IEEE produz
alteracao na tensado de restricdo e de operagao da funcao TD21, ocasionando nos eventos de

sobrealcance.
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Figura 5.17. Comparagao entre as tensoes de restricao estimada para uma falta em 50% da LT para
resisténcia de falta de 25 .
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Fonte: Autoria propria.

5.3.1.4 Subalcance Devido as Tensoes do TPC IEEE

Conforme apresentado na Figura [5.10] o relé subalcangou em eventos com uso das tensoes
do TPC IEEE, em dois casos de curto, quando a resisténcia de falta foi de 0 €2 tendo um
alcance de 60% para o uso de tensoes primérias e 55% para o uso das tensoes do TPC IEEE,
e quando a resisténcia de falta foi de 15 Q tendo um alcance de 55% e 50%, quando do uso
de tensbes primarias e do TPC IEEE, respectivamente. Em ambos os casos, o subalcance
verificado foi igual ao passo de célculo utilizado para as simulacoes, ou seja, as faltas foram

simuladas considerando variacdo no ponto de falta a cada 5% da LT.

A Figura [5.18 apresenta a comparacao entre trés tensoes de operagao, utilizando os valores
da tensdo priméria para uma falta em 60% da LT, e também, utilizando os valores de tensao
provenientes do TPC IEEE para faltas em 60% e 55% da linha. Na Figura também sao
apresentadas as atuacoes da proteciao proveniente do relé para os casos de tensao priméria 60%

e IEEE 55%. Nota-se da figura que a tensdo de operacdo para o caso IEEE 55% ¢é maior em
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certo periodo de tempo, alternando com a tensao de operagao para o caso de tensdes primarias.
Também, é possivel notar que a tensao de operacao para o caso IEEE 60% ¢é menor que as

demais em grande parte do periodo.

Figura 5.18. Comparacio entre as tensoes de operacao para resisténcia de falta de 0 €.
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Novamente, se utiliza a comparacao entre o médulo das tensoes de operacao dos casos es-
tudados. A Figura [5.19 apresenta uma comparacao entre o médulo da tensdo de operagao
proveniente dos valores de tensao primaria e das tensoes do TPC IEEE, para uma falta ocor-
rendo em 60% da linha e resisténcia de falta de 0 €. Pode-se observar que, até o momento
da atuacao, a diferenga é positiva em praticamente todo o intervalo. Mais uma vez, destaca-se
o fato da tensao de operagao do caso subalcancado ser inferior a do caso em que se utilizam

tensoes primarias.

Para comparagao da tensao de restri¢ao, a Figura[5.17], mostrada anteriormente, proporciona
uma possibilidade de comparacao da diferenga entre a tensdo de restricdo para os casos apre-
sentados na Figura[5.18] pois as condigoes de pré-falta sdo iguais. Conforme jé discutido antes,
a tensao de restricao para o ensaio com uso do TPC IEEE apresenta um atraso que impacta na

atuacao da funcao TD21. Porém, para os eventos de falta com valores de resisténcia de falta
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Figura 5.19. Diferenca entre os médulos da tensdo de operagao para o caso de tensbes primarias e
IEEE, para falta em 60% da LT e resisténcia de falta de 0 €.
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iguais a 0 e 15 Q verificou-se um subalcance, diferente dos eventos de sobrealcance observados
anteriormente. Para o segundo evento de subalcance os resultados obtidos sao equivalentes aos

apresentados antes, optando-se assim em suprimi-los do texto.

Diante dos resultados de subalcance e sobrealcance obtidos, verifica-se que o fator determi-
nante para ocorréncia dessa diferenca ¢ a fase da corrente de falta, conforme discutido a seguir.
Sabe-se que a tensao de restricdo proveniente do ensaio com o TPC IEEE esta atrasada em
relagdo a tensdo de restricdo proveniente do ensaio com valores primarios. Sabe-se também
que a tensao de restricdo nao sofre alteracdo com a variagao da resisténcia de falta. Conforme
apresentado na Figura[5.7] a corrente de falta altera sua fase conforme o valor de resisténcia de
falta é alterado. A Figura [5.20] apresenta a tensao de operacao para quatro ensaios diferentes,
sendo 2 com subalcance e 2 com sobrealcance, todos utilizando a tensao proveniente do TPC
IEEE. Os eventos com subalcance sao os que foram utilizados os valores de resisténcia de falta
de 0 e 15 Q e os de sobrealcance os de 25 e 50 €). Nota-se que para os casos de sobrealcance, a
tensao de restricao esta adiantada em relagao aos casos de subalcance. Este fenomeno aliado ao
atraso na tensao de restricao para os ensaios com o TPC IEEE proporciona a diferenga entre
o subalcance e o sobrealcance, pois a tensao de restricio se mantém inalterada para todos os

casos, mas a tensao de operacgao é adiantada a cada variacao positiva da resisténcia de falta.
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Dessa forma, comparando os ensaios com tensao priméria, para casos com valor de resisténcia
maior a tensao de operacao pode superar a tensao de restricao antes e ocasionar o sobrealcance,
mesmo apresentando valores absolutos menores, conforme apresentado na Figura [5.15] Porém,
para valores baixos de resisténcia a defasagem na tensao de operacao nao é capaz de propor-
cionar sobrealcance, sendo observado um subalcance para casos com resisténcia de falta de 0 e

15 Q.

Figura 5.20. Comparacao entre as tensoes de operagao para diferentes valores de resisténcia e locais
de falta.
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Fonte: Autoria proépria.

Outro ponto importante de se observar ¢ o instante da atuagdo da fungdo TD21, que para
o caso de resisténcia de falta de 0 € e curto-circuito em 60% da linha ocorreu em 9,7 ms apés a
falta. J& para o caso de resisténcia de falta de 15 €2 e curto-circuito em 55% da linha a atuagao
ocorreu em 9,8 ms para ensaios com a tensao primaria. Estes valores estao proximos do limite
do tempo de atuagao observado nos ensaios realizados, sendo possivel um bloqueio da atuacao

para tempos superiores.
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5.3.1.5 Tempo de Atuacao da Funcao TD21

A Figura [5.21] apresenta os tempos de atuacao da funcao TD21 para os diferentes pontos
de falta e resisténcia de falta utilizando a tensdo primaria e as tensdes provenientes dos TPC.
Baseado nos resultados apresentados na Figura [5.21] observa-se que para faltas em 5 % da
LT o tempo de atuacio nao apresentou diferencas consideraveis. Quando se utilizou a tensao
priméria, o tempo para atuacao da protecao para uma falta em 5 % da LT e resisténcia de
falta de 0 € foi de 1,5 ms. Ja para uma falta com resisténcia de falta de 60 2 o tempo para
atuacao foi de 1,8 ms. Para as mesmas caracteristicas apresentadas anteriormente, os tempos
para atuacao utilizando as tensoes provenientes dos TPC TRENCH, HAEFELY e IEEE sao
iguais a 1,5 ms para um ensaio com resisténcia de falta de 0 €2, com tempos de atuagao de 1,9
ms, 1,9 ms e 2,2 ms e para um ensaio com resisténcia de falta de 60 €2, respectivamente. A
funcao de protecao TD21 teve o maior tempo para atuacao quando se utilizou o TPC TRENCH

com uma falta em 55% da linha e resisténcia de falta de 15 €2, alcancando 9,9 ms.

Figura 5.21. Tempos de atuacao para diferentes valores de resisténcia de falta.
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se da Figura que existe um intervalo de tempo que nao ocorre atuacao da funcao
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TD21, entre 3,8 e 6,2 ms. Isto é devido a caracteristica senoidal dos valores de corrente e
tensao e as caracteristicas da tensao de operacgao e restricao que compoem a logica de atuacao
da funcao TD21. Observando a Figura [5.17 nota-se que existe uma regiao de corte que nao
permite que esta tensao chegue ao valor zero, impedindo que a tensao de operagao supere a
de restricao e a logica da funcao TD21 seja iniciada. Esta regido esta sempre proxima do
cruzamento da tensao pelo zero, sendo este o motivo de ndo ocorrerem atuacgoes para a faixa
de tempo apresentada. Outro ponto importante, é o fato de nao ocorrer nenhuma atuacao com

tempo superior a 9,9 ms.

A Figura[b.22]apresenta a comparagao entre o tempo de atuacao da fungao TD21 utilizando,
no eixo X, os resultados obtidos para eventos com uso da tensao primaria, considerado "valores
esperados’, e no eixo Y, os resultados obtidos para eventos com uso da tensao secundaria dos
TPC, considerados "valores obtidos'. Esta Figura permite comparar os tempos de atuacao,
verificando se os valores obtidos apresentam diferencas em relagao aos valores esperados para
o caso de andlise de tensoes primarias. As linhas auxiliares ajudam a mostrar quantas vezes o

valor obtido foi maior, menor, ou ainda igual, ao tempo esperado.

Figura 5.22. Comparacio entre os tempos de atuagdo obtidos e esperados para diferentes valores de
resisténcia de falta.
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Fonte: Autoria proépria.

Nota-se que somente os resultados obtidos para o TPC IEEE apresentaram tempo infe-
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rior aos resultados esperados, obtidos das tensoes primarias. De forma geral, o TPC IEEE
apresentou os resultados mais discrepantes considerando que os valores esperados sao os que
utilizaram tensao primaria. Os resultados dos demais TPC apresentam desempenho préximo
do valor esperado, sendo que o TPC HAEFELY apresenta maior discrepancia que os casos do
TPC TRENCH. Pode-se observar ainda que alguns casos provenientes do TPC HAEFELY e
IEEE apresentaram uma diferenca muito grande em relagdo ao tempo esperado de atuacao,
com casos atuando entre 6 e 9 ms sendo que era esperado um tempo de atuacdo entre 2 e 4
ms. Dessa regiao, onde sao obtidas as maiores diferencas entre o tempo de atuacgao esperado,
da Figura e observando a Figura [5.21] pode-se inferir que estes casos estao separados pela
regiao onde nao ocorrem atuacoes, ou seja, o ensaio com uso da tensao primaria atua no pri-
meiro 16bulo da tensdao de operagao e o ensaio com uso da tensao proveniente do secundario do
TPC atua somente no segundo lobulo da tensdo de operacao. Para os demais casos, verifica-se
que grande parte deles apresentam tempos de atuacao de até 1,25 vezes superior aos espera-
dos, exceto por cinco casos do TPC IEEE que estdao na regiao entre 1,25 vezes e 1,5 vezes de

incremento no tempo de atuacao.

5.3.2 Resultados 411L

Conforme apresentado anteriormente, as simulacoes realizadas e ensaiadas utilizando o relé
411L utilizaram a reprodugao dos sinais de tensao e corrente por meio da mala de teste Doble
F6150sv, conforme descrito na secao 5.1} Dessa forma, foram coletados os resultados utilizando
como valores de entrada a tensao considerando o valor primario e os valores secundarios prove-
nientes dos modelos digitais dos TPC TRENCH, HAEFELY e IEEE, apresentados no Capitulo
[l

Conforme apresentado na secao 5.1, no relé 411L nao foram realizados todos os ensaios
executados no relé T400L. Foram escolhidos os casos que foram julgados mais significativos
incluindo todos os casos de resisténcia de falta, sem no entanto realiza-los para todos os locais
de falta. Tomou-se o cuidado de realizar os ensaios necessarios para verificagdo do alcance

maximo obtido pela funcao PH21 para todos os cenérios de resisténcia de falta.
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5.3.2.1 Alcance da Fun¢ao PH21

Com base nos resultados de atuacao do relé 411L foram encontrados os alcances maximos
obtidos para os ensaios utilizando os valores de tensao primaria e secundéaria como entrada,
conforme apresentado na Figura [5.23] Neste trabalho, os valores obtidos dos ensaios com a

tensao primaria sao tratados como valores esperados, sendo este o padrao de comparacao.

Figura 5.23. Alcance obtido para diferentes valores de resisténcia de falta.
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Fonte: Autoria propria.

Verifica-se na Figura [5.23| que o alcance maximo obtido pela funcdao de protecio PH21
diminui com o aumento da resisténcia de falta. Tal caracteristica ocorre para todos os casos.
Nota-se também que quando comparado o alcance utilizando a tensdo primaria como valor
padrao e as tensoes provenientes dos TPC, ocorreu sobrealcance quando do uso da tensao do
TPC TRENCH e HAEFELY para o caso de resisténcia de falta igual a 0, 55 e 60 €2. De outra
forma, ocorreram subalcances quando do uso das tensdes do TPC TRENCH e HAEFELY para
resisténcia de falta de 15 a 50 €2, e quando do uso das tensdes do TPC IEEE para resisténcia de
falta de 0 Q e de 10 a 50 €2. Do total de 13 cenérios simulados, foram verificados sobrealcances em
3 eventos para o TPC TRENCH e HAEFELY. Adicionalmente, foram verificados subalcances
em 8 eventos para o TPC TRENCH e HAEFELY, e em 10 eventos para o TPC IEEE.
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5.3.2.2 Tempo de Atuacao da Funcao PH21

A Figura apresenta os tempos de atuacao da funcao PH21 para cada ensaio simu-
lado, levando em consideragao os resultados obtidos utilizando como tensao de entrada valores

primarios e secundarios provenientes dos TPC estudados.

Figura 5.24. Tempos de atuacdo para diferentes valores de resisténcia de falta.
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Fonte: Autoria prépria.

Nota-se da Figura que os tempos de atuacao para faltas em 5% da LT sdo da ordem
de 12 ms para resisténcia de falta igual a 0 €2, chegando a cerca de 20 ms para eventos com
resisténcia de falta de 60 €. Ja o tempo de operacido para os casos de atuacao do alcance

méximo sdo da ordem de 30 ms.

A Figura[5.25|apresenta a comparacao entre o tempo de atuacgao da fungao PH21 utilizando,
no eixo X, os resultados obtidos para eventos com uso da tensao primaria, considerado "valores
esperados’, e no eixo Y, os resultados obtidos para eventos com uso da tensdo secundéria dos
TPC, considerados "valores obtidos". Esta figura permite comparar os tempos de atuacao,
verificando se os valores obtidos apresentam diferencas em relacao aos valores esperados. As

linhas auxiliares ajudam a mostrar quantas vezes o valor obtido foi maior, menor, ou ainda
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igual, ao tempo esperado.

Figura 5.25. Comparacao entre os tempos de atuagao obtidos e esperados para diferentes valores de
resisténcia de falta.
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Verifica-se que os tempos de atuagao referentes aos ensaios com uso de TPC nao possuem
uma caracteristica ordenada. Desta forma, nota-se que existem atuagdes mais rapidas e mais
lentas que o "esperado". Sendo assim, verifica-se que as respostas dos TPC resultam em dife-
rengas nas atuagoes da funcao de protecao PH21, porém sem necessariamente existir uma causa

bem definida que seja comum a todos os casos.
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5.4 VARIACAO DO SOURCE-TO-LINE IMPEDANCE RATIO (SIR)

O SIR é a relagdo entre a impedancia equivalente da fonte terminal e a impedancia da
LT e é muitas vezes utilizado como parametro para avaliar o comprimento da LT e forca
das fontes (THOMPSON; SOMANTI] 2015)). De fato, uma importante caracteristica é que o
SIR pode impactar na corrente de curto-circuito a que a LT estara submetida. O ONS, em seu
submédulo 2.6, "Requisitos minimos para os sistemas de protecao e de telecomunicagoes", define
o SIR como a divisao da impedancia da fonte atras do ponto de aplicacdo da protecao pela
impedéancia total da LT protegida. Para os calculos realizados neste trabalho, considerou-se a
impedancia das linhas laterais e da linha protegida, e a impedancia da fonte foi considerada com
aquela anterior a respectiva linha lateral. Na Figura pode-se observar o sistema utilizado
para a realizacao dos ensaios. Desta forma, considera-se que neste trabalho o SIR da fonte S é

definido por (5.1). O SIR da fonte R pode ser calculado de forma andloga.

Zf(mte
SIR = Zfonte. 5.1
Zlinha ( )

onde Zone € 0 valor de impedancia da fonte de tensao S e Zj;,n, ¢ @ impedancia das linhas

de transmissao LTD, LT1 e LTE.

Para o sistema simplificado apresentado na Figura [5.1], o valor do SIR influi diretamente
na corrente de curto-circuito, pois como a impedancia da LT em estudo possui um valor ja
definido, a variagdo da impedancia da fonte afeta de forma direta no valor da impedancia vista
pelo curto-circuito em caso de falta, ou seja, quao menor a impedancia da fonte, menor o valor
do SIR e maior a corrente de curto-circuito. Vale destacar que a corrente de carga foi mantida
igual para todos os casos simulados, fazendo com que durante a pré-falta a tensdo e corrente
no ponto de medicao do relé seja sempre a mesma. Isto é importante para comparagao dos
casos simulados, pois a tensao e corrente de pré-falta sao os elementos formadores da tensao de

restricao, utilizada pela funcao TD21.

Para os ensaios apresentados nesta secao foi utilizado o sistema elétrico da Figura [5.1] reali-
zando curtos-circuitos na fase A com angulo de incidéncia na tensao da fase A de 90° da tensao
no ponto de falta, um carregamento com abertura angular entre as barras Local e Remota de

5° e uma resisténcia de falta de 0 2. Entao, foi realizada a variacdo do SIR da fonte S com os
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valores de 0,1, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 e da mesma forma foi realizada a variacdo do SIR da fonte
R com os mesmos valores, totalizando 25 cendrios de simulagdo e 375 casos simulados. Por

simplificacdo, o SIR da fonte S é chamado de STR; e o SIR da fonte R é chamado de STR,.

Abaixo, é realizado um estudo com o intuito de verificar a alteracdo na corrente lida pelo
relé devido a variacao do SIR das fontes 1 e 2. Considere a Figura onde ¢ apresentado um
sistema ficticio com duas fontes e uma LT, no qual ocorre uma falta franca a uma distancia
m do terminal S. Para o calculo da corrente de curto-circuito, pode-se utilizar o principio de

Thévenin, calculando a tensao Vpgrg, que é a tensao de Thévenin, e a impedancia de Thévenin.

Figura 5.26. Sistema ficticio.

Fonte: Autoria prépria.

Para o calculo da impedancia de Thévenin tem-se que:

Zth = (Zs+mZLT) // ((1—m)ZLT+ZR) (52)

Entao:

(Zs+mZrr). (1 —m)Zpr + Zg)

y 5.3
" (Zs+mZiur) + (1 —m)Zur + Zr) (5:3)
Colocando o termo Zr, tem-se:
= Zur(zy +m)-Zun((L—m) + 75) (5.4)
T+ £
Mas, SIR, = ZZTST e SIR, = %, substituindo em 1) tem-se:
—m? 1+ SIRy, — SIR SIR,SIR, + SIR
Z, = m*+m(1+ 2 1) + 2 1+ L (5.5)

SIR, + SIR; + 1
Desta forma, obtém-se a impedancia de Thévenin para uma falta no ponto m e pode-se

calcular a corrente de curto-circuito para a falta. Para o sistema apresentado na Figura [5.20]
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(5.5) é véalida no dominio de sequéncia obtendo o circuito apresentado na Figura Dessa
forma, considerando a resisténcia de falta igual a zero, pode-se obter a corrente de curto-circuito

monofasico na fase A, como:

S 5 3VprE
Ip=L+L+1,=3 = 5.6
r S Y Zin + T + Zitho (5:6)
Que pode ser escrita como:
. 3VprE (5.7)
= “m?+m(1+STR;—SIR)+SIRzSIR1+SIR :
oLt SiRﬁS}};H 220N (Zer + Zure + Ziro)

Figura 5.27. Sistema ficticio no dominio de sequéncia para um curto-circuito AT.
A
Vi

( ) Zn
—

A

I

o

Fonte: Autoria propria.

Considere a Figura[5.28| que mostra as correntes do sistema sob falta apresentado na Figura
. Desta forma, é interessante obter o valor da corrente Ig, que é a corrente a ser lida pelo
relé instalado no terminal S. Para encontrar o valor da corrente Ig, pode-se utilizar a regra do

divisor de corrente.

Utilizando a regra do divisor de corrente tem-se que:

A A (1—m)ZLT+ZR
I¢=1 5.8
5 r Zs+Zr+ Zir ( )
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Figura 5.28. Sistema ficticio.

Fonte: Autoria prépria.

Multiplicando o numerador e denominador por ﬁ tem-se:

. l=m)+ A
[S:[F@Jr@;ﬁ (5.9)

Zrr Zrr

Mas, SIR, = ZZTST e SIRy = ZZTRT’ substituindo em 1) tem-se:

ST SIR, +SIR, +1°F

(5.10)

A Equagao 1} 6 valida para os circuitos de sequéncia e a corrente Ig da fase A pode ser

escrita como:

(1—=m)+SIR,y - (1—m)+ SIR,

I I Iro) = I 5.11
SIR. 51k, 1t +In) = o ——arp—= I (5.11)

fs :f31 -I-fsrl-fso =

Substituindo (5.7]) em (5.11)) e considerando o SIR de sequéncia positiva igual ao de sequéncia

zero, tem-se:

AS _ (1 — m) + S[RQ SVPRE (5 12)
SIRy + SIRy + 1 =mtm(t 510 _SIROLSIRSIRIESIR (7, 1 4+ 709 + Zp7)
Rearranjando (5.12)), temos:
f 3VpRE 1—m+SIR2 (513)

57 (ZLTl + ZLT2 + ZLTO) —m? + m(l - S[Rl -+ S[RQ) + S[Rl + SIRlszg

Considerando o sistema em estudo neste trabalho, para qualquer situagao de falta a tensao

Vpre € a impedancia de sequéncia da linha serd sempre igual, pois a tensdo nas barras S e
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R e as linhas sdo mantidas inalteradas para quaisquer casos simulados. Isto é realizado para
garantir que o carregamento serda sempre o mesmo para todos os ensaios realizados, tornando
assim a corrente de pré-falta sempre igual para todos os casos. Diante do exposto, nota-se que

Vpre ¢ influenciada somente pelo local da falta, sendo:

VPRE = VL — fg(mZLT), (514)

Ou seja, considerando um mesmo local de falta m, Vpre serd igual para qualquer variacao
de SIR. Dessa forma, pode-se analisar a corrente Is para dois casos, a variacao do STR;
com o STR, fixo e a variagdo do STRy com o SIR; fixo. Para tanto, as Figuras [5.29) e [5.30]
apresentam graficos mostrando a alteragdo da corrente Is devido & variagao do SIR. Para fins

de simplificacao utiliza-se a corrente I4, que é igual a:

) i,
Iy = T (5.15)
(Zri+Zrr2+Zrro)

Figura 5.29. Valor da corrente I4 para uma falta em 50% da LT, com SIR; variando e o SIR; fixo.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura mostra que o valor da corrente I, diminui conforme o valor de STR; aumenta,

porém para um mesmo valor de STR;, a corrente I A nao ¢é alterada com a mudanca do SIR,
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tornando os graficos sobrepostos. Ja a Figura mostra que o valor da corrente I4 nao é

alterado com o aumento do valor de STR,, porém muda conforme ¢é alterado o valor de STR;.

Figura 5.30. Valor da corrente fA para uma falta em 50% da LT, com SIRy variando e o SIR; fixo.
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Fonte: Autoria prépria.

E interessante verificar a influéncia que as respostas transitorias dos TPC possuem sobre

diferentes caracteristicas de SIR. Desta forma, as Figuras [5.31], [5.32, [5.33] ¢ [5.34] apresentam os

sinais de tensao provenientes do primario do TPC, do secundario do TPC TRENCH, HAEFELY

e IEEE, respectivamente, sob diferentes condi¢ées de SIRs considerando o STR; igual a 0,1,

para uma falta em 50% da LT. J& as Figuras [5.36} [5.37}, |5.38| e |5.39| apresentam os sinais de

tensao provenientes do primario do TPC, do secundario do TPC TRENCH, HAEFELY e IEEE,
respectivamente, sob diferentes condigoes de SIR; considerando o SIR, igual a 0,1, para uma

falta em 50% da LT.
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Figura 5.31. Tensdo medida sem o uso de TPC pelo relé para diferentes valores do SIRs, com o
SITR; igual a 0,1.
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Figura 5.32. Tensao medida com o uso do TPC TRENCH pelo relé para diferentes valores do STRj,
com o STR; igual & 0,1.
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Figura 5.33. Tensao medida com o uso do TPC HAEFELY pelo relé para diferentes valores do STRa,
com o STR; igual & 0,1.
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Figura 5.34. Tensao medida com o uso do TPC IEEE pelo relé para diferentes valores do STRs, com
o SIR; igual a 0,1.
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Nota-se das Figuras [5.31} |5.32} [5.33| e [>.34] que quando observado cada caso separadamente,

a variagao do ST Rs nao ocasiona mudanga significativa nos sinais de tensao, notando-se somente
diferencas nos transitérios do sinal apés a falta sem alteragao dos maximos e minimos alcangados
em cada intervalo. Porém, quando se observa a comparacao da resposta para os casos cujos
ensaios foram realizados com uso da tensdo proveniente dos TPC, nota-se atenuacao dos sinais
transitorios ocorridos apos a falta, sendo os mais afetados os provenientes do TPC IEEE, seguido
dos TPC HAEFELY e TRENCH. Conforme apresentado na Figura [5.29, o valor da corrente
vista pelo relé de protecao nao sofre variagdo quando mantido o SIR; invariavel e alterado
o valor do SIR,, sendo portanto mantida a mesma queda de tensdao e, consequentemente, a
mesma leitura de tensdo. As diferencas ocasionadas nos transitorios ocorridos apds a falta sao
provenientes das interagoes com as impedancias do sistema do lado R. Da Figura|5.29| verifica-se
também que para um aumento no STR; tem-se uma diminuicdo na corrente vista pelo relé e
consequente aumento na impedancia entre a fonte S e o ponto de medicao. Para exemplificar
isto, a Figura [5.35] apresenta os sinais de tensao provenientes do TPC IEEE para uma falta em
50% da LT com o SIR; fixo e igual a 2,0 e o SIR, variando.

Figura 5.35. Tensao medida com o uso do TPC IEEE pelo relé para diferentes valores do STR2, com
o SIR; igual a 2,0.
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Figura 5.36. Tensao medida sem o uso de TPC pelo relé para diferentes valores do SIR1, com o
SITRs igual a 0,1.
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Figura 5.37. Tensdao medida com o uso do TPC TRENCH pelo relé para diferentes valores do STR;,
com o STRjy igual & 0,1.
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Figura 5.38. Tensao medida com o uso do TPC HAEFELY pelo relé para diferentes valores do SIR;,
com o SIRs igual a 0,1.
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Figura 5.39. Tensao medida com o uso do TPC IEEE pelo relé para diferentes valores do STR;, com
o STR igual a 0,1.
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Nota-se das Figuras[5.36] [5.37} [5.38 ¢ [5.39] que quanto menor o STR;, menor o afundamento

inicial da tensao e menor a variagao absoluta da tensao. Novamente, verifica-se que os sinais de
tensao para os casos cujos ensaios foram realizados com uso dos TPC, possuem atenuagao dos
sinais transitorios ocorridos apods a falta, sendo os mais afetados os provenientes do TPC IEEE,
seguido dos TPC HAEFELY e TRENCH. Conforme apresentado pela Figura [5.30] o aumento
do STR; provoca diminuicao da corrente vista pelo relé, porém ocasiona também um aumento
na impedancia do sistema, ocasionando assim maiores quedas de tensao. Esta caracteristica
pode ser vista na Figura [5.30, Para exemplificar o aumento que o STR, provoca na tenséo, a
Figura mostra os sinais de tensdo provenientes do TPC IEEE para uma falta em 50% da
LT com o SIR; fixo e igual a 2,0 e o STR; variando. Comparando-se com a Figura [5.39 néo é
possivel notar diferencas consideraveis.

Figura 5.40. Tensao medida com o uso do TPC IEEE pelo relé para diferentes valores do STR;, com
o SIRy igual a 2,0.
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A Figura apresenta as diferengas causadas nos sinais de corrente para uma falta em
50% da linha realizando a variagdo do SIR da fonte 2 e mantido fixo o SIR da fonte 1, igual
a 0,1. J4 a Figura apresenta as diferencas causadas nos sinais de corrente para uma falta

em 50% da linha realizando a variagdo do SIR da fonte 1 e mantido o SIR da fonte 2 igual 0,1.
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Figura 5.41. Corrente medida pelo relé para diferentes valores do STRz, com o SIR; igual a 0,1.
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Figura 5.42. Corrente medida pelo relé para diferentes valores do STR;, com o SIR, igual a 0,1.
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A Figura[5.43|apresenta os sinais de tensao obtidos do primario e do secundario dos diversos
TPC estudados. Da Figura observa-se que o sinal de tensao secundaria que mais se aproxima
do valor primario é do TPC TRENCH, apresentando pequenas atenuacoes. Ja o TPC HAE-
FELY apresenta um sinal de tensao com significativas diferencas em relagao a tensao primaria.
Por fim, o TPC IEEE ¢é o que apresenta as maiores diferencas em relagdo a tensdo primaria,
com atenuacao de praticamente todo o transitorio. Nota-se, também, que existe defasagem e
diferenca de amplitude da tensao secundéria dos TPC em relacao a tensao priméria, sendo que

o TPC IEEE apresenta os piores resultados.

Figura 5.43. Comparacgao das tensoes utilizadas nos ensaios, para uma falta em 50% da linha com o
SIR da fonte 1 e 2 iguais a 0,1.

200 — T T T T T T

= —Sem TPC
/ —TPC TRENCH

—TPC HAEFELY

“. —TPC IEEE  H
Y | P \\l

150

100

50

Tensio (kV)

-50

-100

-150

1 | | 1
0 5 10 15 20
Tempo (ms)

-200

Fonte: Autoria propria.

A Figura[5.44] apresenta a diferenca entre o médulo das tensdes provenientes do primdrio e
secundario dos diversos TPC, normalizadas para tensao priméria. Verifica-se que apoés a falta
as diferencas sao significativas, sendo o pior caso para o TPC IEEE. Diferencas também podem
ser vistas na tensao de pré-falta, em menor intensidade. Estas diferencas impactam na tensao

de restri¢do da fungao TD21.
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Figura 5.44. Comparagao entre o modulo das tensoes apresentadas na Figura [5.43
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5.4.1 Resultados T400L

Conforme apresentado anteriormente, as simulagoes realizadas e ensaiadas no relé T400L
utilizaram a funcionalidade de Playback, descrita na secao 5.1 Dessa forma, foram coletados
os resultados utilizando como valores de entrada a tensdo considerando o valor primario e os
valores secundarios provenientes dos modelos digitais dos TPC TRENCH, HAEFELY e IEEE,

apresentados no Capitulo [4

5.4.1.1 Alcance da Fungao TD21

Com base nos resultados de atuacao do relé T400L foram encontrados o alcance maximo
obtido para os ensaios utilizando os valores de tensdao como entrada, conforme apresentado
na Figura [5.45] Neste trabalho, os valores obtidos dos ensaios com a tensdo priméria sdo
referenciados como "valor esperado". Desta forma, pode-se dividir a Figura em cinco

blocos, sendo mantidos fixos os valores de STR; em cada bloco.
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Figura 5.45. Alcance obtido para diferentes valores de SIR.
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Conforme pode ser visto nas Figuras[5.29e quando o valor de STR;, aumenta a corrente

diminui. J4 nas Figuras [5.36] [5.37, [5.38 e [5.39] verificou-se que quanto maior o STR;, maior o

afundamento da tensao. Estes eventos impactam diretamente no valor da tensao de operacao,

alterando o valor do alcance da funcao TD21. A Figura apresenta o valor da tensao de

operacao para uma falta em 50% da LT, considerando diferentes valores de SIR;, mantido fixo

o valor de STR, igual a 2,0 e considerando os ensaios com tensao priméaria. Verifica-se que a

tensao de operacio decresce conforme o valor de SIR; diminui. Desta forma, espera-se que o

alcance da fungdo TD21 diminua conforme é realizado o aumento do SIR;. Este efeito pode

ser verificado na Figura [5.45] Baseado na Figura [5.45 serdo analisados os casos de subalcance

e sobrealcance da fungao TD21, considerando o alcance obtido nos ensaios com uso da tensao

priméria como a referéncia para definicado de sobre e subalcance.
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Figura 5.46. Tensao de operagao para uma falta em 50% da LT para diferentes valores de STR; e
STR; igual & 2,0.
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5.4.1.2 Sobrealcance Devido as Tensoes do TPC TRENCH

Conforme verificado na Figura [5.45] o relé T400L sobrealcangou, quando comparado ao
valor esperado, para o caso onde a tensao utilizada no ensaio foi proveniente do TPC TRENCH
para uma falta em 40% da linha com um SIR da fonte 1 e 2 iguais a 2,0 e 0,1, respectivamente.
No caso observado o sobrealcance foi de 5%, que é o passo de célculo para a regiao de atuacao
encontrada. Na Figura [5.47| sao mostradas a tensao de operacao para trés casos com SIR da
fonte 1 e 2 iguais a 2,0 e 0,1, respectivamente, o primeiro sendo o ensaio com tensées do TPC
TRENCH para uma falta em 40% da linha, e os demais para um ensaio com tensao primdria e
falta em 40% e 35% da linha. Também é apresentado o instante de atuacao para os respectivos

Casos.

Na Figura [5.47| verifica-se que a tensao de operagdo do ensaio com TPC TRENCH ¢ a
menor entre as trés, sendo que no primeiro l6bulo, entre 0 e 6 ms, esta apresenta valores
significativamente menores que os demais casos. Ja no segundo 16bulo, valores entre 6 e 14 ms,

a tensao de operacgao proveniente do ensaio com TPC TRENCH é muito préxima das demais,
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Figura 5.47. Comparacao entre as tensoes de operacao para um SIR da fonte 1 e 2 iguais a 2,0 e 0,1,
respectivamente.
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sendo ainda a menor em praticamente todo o intervalo. Desta forma, observando somente a
tensao de operacao, o ensaio com tensio proveniente do primdrio para falta em 40% da linha

deveria ter uma resposta no minimo igual ao caso em estudo.

A Figura [5.48| apresenta uma implementagdo da tensao de restrigdo, conforme secao [5.2]
que proporciona uma possibilidade de comparacao da diferenca entre a tensao de restricao
para os casos de falta em 40% da linha sendo utilizada a tensdo proveniente do secundario do
TPC TRENCH e do priméario. Nota-se que a tensao de restricio proveniente do uso do TPC
TRENCH apresenta valores inferiores quando comparada com a tensao de restricao utilizando

as tensoes primarias.

A Figura [5.49) apresenta uma comparacao da diferenca dos médulos da tensdo de operagao
e restricdo para os casos apresentados nas Figuras e[5.48] Nota-se que apesar da tensdo de
operacao, no intervalo destacado, ser maior para o ensaio que utiliza tensoes primarias, a tensao
de restrigao também é maior neste intervalo. Desta forma, a logica de operagao da fungao TD21

para o ensaio com tensao primaria, pode nao ter reunido as condicoes de atuacao, sendo uma
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Figura 5.48. Comparagio entre a tensdao de restrigdo estimada para uma falta em 40% da linha e
um SIR da fonte 1 e 2 iguais a 2,0 e 0,1, respectivamente.
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delas a de ultrapassagem da tensao de restricao pela tensdo de operacao. Apesar de nao ser
possivel afirmar que os valores apresentados pela tensao de restri¢do sao exatamente os mesmos
utilizados pelo relé T400L, a curva apresentada possibilita uma boa forma de comparacao
entre os casos simulados, mostrando as regioes onde verificam-se as diferencas ocasionadas pela

resposta do TPC.

Neste caso, verifica-se que a tensao de pré-falta apresentou diferencas quando comparada as
tensoes primaria e secundaria, que mesmo com a tensao de operagao sendo maior para o caso
dos ensaios com tensdao primdria, uma atuacao sobrealcancada da fungao TD21 para uso de
tensoes do TPC TRENCH foi verificada. Nota-se porém que este foi um caso isolado ocorrendo

somente uma vez para todos os ensaios realizados.
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Figura 5.49. Comparacao para uma falta em 40% da linha e um SIR da fonte 1 e 2 iguais & 2,0 e
0,1, respectivamente: (a) Diferenca entre a tensdo de operacao para o caso TRENCH e sem TPC; (b)
Diferenga entre a tensdo de restricdo para o caso TRENCH e sem TPC.
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5.4.1.3 Subalcance Devido as Tensoes do TPC TRENCH

Conforme verificado na Figura [5.45, o relé T400L subalcangou, quando comparado ao valor
esperado, para o caso onde a tensao utilizada no ensaio foi proveniente do TPC TRENCH para
uma falta em 55% da linha com um SIR da fonte 1 e 2 iguais & 0,5 e 0,1, respectivamente.
No caso observado o sobrealcance foi de 5%, que é o passo de cédlculo para a regiao de atuacao
encontrada. Também, foi observado um subalcance para uma falta em 45% da linha com um
SIR da fonte 1 e 2 iguais a 2,0 para ambos os casos. Na Figura sao apresentadas a tensao de
operacao para trés casos com SIR da fonte 1 e 2 iguais a 0,5 e 0,1, respectivamente, o primeiro
sendo o ensaio com tensoes primdrias para uma falta em 60% da linha, e os demais para um
ensaio com tensao proveniente do TPC TRENCH e falta em 60% e 55% da linha. Também é

ilustrado o instante de atuacao para os devidos casos.

Na Figura [5.50] verifica-se que a tensdo de operacao para o ensaio com tensoes primarias

¢ maior que os demais ensaios em quase todo o periodo do primeiro l6bulo, sendo inferior no
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Figura 5.50. Comparacao entre as tensoes de operacao para um SIR da fonte 1 e 2 iguais a 0,5 e 0,1,
respectivamente.
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segundo lébulo para o caso de falta em 55% da linha e uso de tensoes do TPC TRENCH. Quando
comparado o ensaio com tensodes primarias e provenientes do TPC TRENCH para uma falta em
60% da linha, o primeiro ensaio apresenta tensao de operacao superior em praticamente todo
o intervalo apresentado. Novamente, pode-se utilizar a implementagao da tensao de restricao
apresentada na Figura [5.48| como uma forma de comparacao entre as tensoes de restricao dos

casos ensaiados com uso de tensdo primaria e secundaria proveniente do TPC TRENCH.

A Figura [5.5]] apresenta uma comparacao da diferenca dos médulos da tensdo de operagio
e restrigdo para o caso apresentado na Figura[5.50] Nota-se, na regiao destacada, que a tensao
de operagao para o ensaio com tensao primaria é superior em praticamente todo o intervalo
de tempo. Ja a tensdo de restricio apresenta valores iguais ou superiores para o ensaio com
tensao primaria em todo o intervalo destacado. A atuacgdo somente ocorreu para o caso onde foi
utilizada a tensao priméria, conforme o esperado da Figura (a). Porém, no caso anterior
onde foi verificado o sobrealcance para o ensaio com a tensao do TPC TRENCH, apresentado na
Figura[5.49| verificou-se o resultado contrario, ou seja, um sobrealcance mesmo com a tensao de

operacao para o ensaio com a tensao primaria superior ao caso com tensao do TPC TRENCH.
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Comparando as Figuras e [5.49 nota-se que a principal diferenga é na ordem de grandeza
dos valores apresentados. Outra importante diferenga estd no momento de atuagao da fungao
TD21, acontecendo antes para o caso de subalcance. Quando comparadas as Figuras [5.50] e
5.47], verifica-se que para o caso de subalcance (Figura a tensao de operacao alcanca
valores da ordem de 200 kV antes que o caso de sobrealcance (Figura , tendo sua atuagao
mais rapida.

Figura 5.51. Comparacao para uma falta em 60% da linha e um SIR da fonte 1 e 2 iguais & 0,5 e

0,1, respectivamente: (a) Diferenca entre a tensdo de operacao para o caso TRENCH e sem TPC; (b)
Diferenga entre a tensdo de restricdo para o caso TRENCH e sem TPC.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura [5.52] apresenta uma comparacao da diferenca dos médulos da tensdo de operagao
e restricdo para o segundo caso de subalcance demonstrado na Figura [5.45] Na Figura [5.52
apresenta-se a diferenca entre a tensao de operagao (a) e de restri¢do (b) para uma falta em 50%
da linha e um SIR da fonte 1 e 2 iguais a 2,0. Para este caso, verificou-se que o subalcance foi
de 5% que é o passo de cédlculo utilizado nesta regiao de simulacao. Os resultados apresentados
nas Figuras e sao semelhantes, porém nota-se um aumento no valor da diferenca
entre as tensoes de operacdo e diminuicdo na diferenga da tensao de restricdo para o caso
apresentado na Figura[5.52] confirmando a atuagao para o ensaio com uso das tensdes primarias

e consequente subalcance do ensaio com uso do TPC TRENCH. No caso do subalcance da
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funcao TD21 apresentado quando do uso das tensoes provenientes do TPC TRENCH, verifica-
se que a tensao de pré-falta ocasiona uma diferenca na tensao de restricao. Também, verifica-se
uma diferenca na tensao de operacao entre os ensaios com tensao primaria e secundaria, sendo
que estes dois fatores influenciam de forma direta na resposta da funcao TD21, tornando a
mesma subalcancada quando do uso das tensodes provenientes do TPC TRENCH. Quando se
compara com o caso de sobrealcance, Figura [5.49] vé-se que existe uma maior diferenca na

tensao de restricdo, porém de forma bastante similar aos casos de subalcance.

Figura 5.52. Comparacao para uma falta em 50% da linha e um SIR da fonte 1 e 2 iguais a 2,0
para ambos os casos: (a) Diferenga entre a tensao de operacao para o caso TRENCH e sem TPC; (b)
Diferenga entre a tensdo de restri¢cao para o caso TRENCH e sem TPC.
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Fonte: Autoria propria.

5.4.1.4 Sobrealcance Devido as Tensoes do TPC HAEFELY

Conforme verificado na Figura[5.45], o relé T400L sobrealcangou, quando comparado ao valor
esperado, para o caso onde a tensao utilizada no ensaio foi proveniente do TPC HAEFELY para
faltas em 55% com SIR da fonte 1 e 2 iguais a 1,0 e 2,0, 50% com SIR da fonte 1 e 2 iguais a
1,5 ¢ 1,0, 55% com SIR da fonte 1 e 2 iguais a 1,5 e 2,0, 45% com SIR da fonte 1 e 2 iguais &
2,0 e 0,1, 45% com SIR da fonte 1 e 2 iguais a 2,0 e 1,0, 50% com SIR da fonte 1 e 2 iguais
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a 2,0 e 1,5 e 55% com SIR da fonte 1 e 2 iguais a 2,0 e 2,0, respectivamente. Os casos para
faltas em 45% com SIR da fonte 1 e 2 iguais a 2,0 e 0,1 e 45% com SIR da fonte 1 e 2 iguais
a 2,0 e 1,0 obtiveram um sobrealcance de 10%, para os demais casos o sobrealcance foi de 5%.
Na Figura [5.53| sao apresentadas as tensoes de operagao para trés casos com SIR da fonte 1
e 2 iguais a 1,0 e 2,0, respectivamente, o primeiro sendo o ensaio com tensoes secundarias do
TPC HAEFELY para uma falta em 55% da linha, e os demais para um ensaio com tensao
proveniente do primdrio e falta em 55% e 50% da linha. Também, é indicado o instante de
atuacao para os referidos casos.

Figura 5.53. Comparacao entre as tensoes de operacao para um SIR da fonte 1 e 2 iguais a 1,0 e 2,0,
respectivamente.

x10°

I I | | I I I L

- - HAEFELY-D55
—Sem TPC-D55
2+ —Sem TPC-D350
——trip HAEFELY-D55
——trip Sem TPC-D50

Tensdo (V)

05

16

Tempo (ms)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura [5.53| verifica-se que no primeiro 16bulo da tensao de operacao, entre 0 e 6 ms, a
tensao de operacgao proveniente do ensaio com o TPC HAEFELY é inferior as demais, sendo
que no segundo l6bulo, entre 6 e 14 ms, em diversos momentos esta tensao é superior a sua
equivalente para o ensaio com tensao primaria. A Figura apresenta uma implementacao
da tensao de restri¢ao, conforme secao 5.2, onde nota-se que a tensao de restricao para o ensaio

com tensoes primadrias é superior a tensao de restricao quando do uso do TPC HAEFELY.

A Figura [5.55 apresenta uma comparacao da diferenca dos médulos da tensao de operagao
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Figura 5.54. Comparagio entre a tensdao de restrigao estimada para uma falta em 60% da linha e
um SIR da fonte 1 e 2 iguais a 1,0 e 2,0, respectivamente.
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Fonte: Autoria prépria.

e restrigdo para os casos de falta em 55% da linha e SIR da fonte 1 e 2 iguais & 1,0 e 2,0,
respectivamente, com uso de tensoes primarias e secundarias provenientes do TPC HAEFELY.
Nota-se na area destacada que, em diversos momentos, a tensao de operacao para o ensaio com
tensao do TPC HAEFELY é superior a tensao de operacao para o ensaio com tensao primaéria,
inclusive no momento da atuacao da funcao TD21. Ja a tensdo de restricdo é maior para o
ensaio com uso da tensao primaria. Desta forma, vé-se claramente que a atuacao sobrealcancada
¢é ocasionada pela tensao de operacao, que ¢é formada em parte pela tensao incremental, neste

caso verifica-se que os transitérios de resposta do TPC ocasionaram o sobrealcance.

A Figura[5.56]apresenta uma comparagao da tensao de operagio e restri¢ao para um segundo
caso de subalcance encontrado na Figura Na Figura [5.56| apresenta-se a diferenca entre
tensdo de operagao (a) e de restricio (b) para uma falta em 45% da LT e um SIR da fonte 1
e 2 iguais a 2,0 e 0,1, respectivamente. Para este caso o subalcance verificado foi de 10% que
sao dois passos de calculo de diferenga. Os resultados apresentados nas Figuras[5.55] e [5.50] sdo
semelhantes. Porém, para o caso apresentado na Figura [5.56| nota-se que a tensao de operacao,

préximo aos 6 ms, inicia a subida antes, quando comparado com o caso apresentado na Figura
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Figura 5.55. Comparacao para uma falta em 55% da linha e um SIR da fonte 1 e 2 iguais & 1,0 e
2,0, respectivamente: (a) Diferenca entre a tensdo de operagdo para o caso HAEFELY e sem TPC;
(b) Diferenga entre a tensao de restricao para o caso HAEFELY e sem TPC.
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5.55} Diante do exposto nas Figuras e[5.56] com a tensdo de operagdo maior para o ensaio
com uso de tensao secundaria proveniente do TPC HAEFELY e a tensao de restrigio menor
para esses casos, quando comparado com os ensaios com tensao primaria, nota-se que a fungao
TD21 sobrealcancaria para estes casos. Os demais casos de sobrealcance quando utilizada a
tensao secundaria do TPC TRENCH apresentam resultados parecidos com os reportados nesta

secao, sendo portanto omitidos.
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Figura 5.56. Comparacao para uma falta em 45% da linha e um SIR da fonte 1 e 2 iguais & 2,0 e
0,1, respectivamente: (a) Diferenca entre a tensdo de operagao para o caso HAEFELY e sem TPC;
(b) Diferenga entre a tensao de restricao para o caso HAEFELY e sem TPC.
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5.4.1.5 Subalcance Devido as Tensoes do TPC HAEFELY

Conforme apresentado na Figura [5.45] o relé T400L subalcangou para um caso, quando
comparado ao valor esperado, para o caso onde a tensao utilizada no ensaio foi proveniente
do TPC HAEFELY para faltas em 55% com SIR da fonte 1 e 2 iguais a 0,5 e 2,0. Para este
caso foi verificado um subalcance de 5%, sendo que ocorreu atuacgao da fungao TD21 em 60%
quando utilizada a tensdo primaria. A Figura [5.57] apresenta a tensdo de operacdo para trés
casos com SIR das fontes Local e remota iguais a 0,5 e 2,0, respectivamente. O primeiro caso ¢é
referente ao ensaio com tensoes primaérias, considerando uma falta em 60% da LT. O segundo
e terceiro dizem respeito a um ensaio com tensoes provenientes do TPC HAEFELY para faltas

em 60% e 55% da LT. Também, é apresentado o momento de atuacio para os devidos casos.

Na Figura observa-se que a tensao de operacao do ensaio para falta em 60% da LT e
uso de tensdes do TPC HAEFELY apresenta, para o segundo l6bulo entre 6 e 14 ms, valores

proximos dos obtidos para o ensaio com tensao priméria e falta em 60% da linha, alternando
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Figura 5.57. Comparacao entre as tensoes de operacao para um SIR da fonte 1 e 2 iguais a 0,5 e 2,0,
respectivamente.
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o maior sinal dentro do intervalo. A Figura apresenta uma implementacao da tensdo de
restri¢ao, conforme secao 5.2}, onde nota-se que a tensao de restrigdo para o ensaio com tensoes
primérias é superior a tensao de restricao quando do uso do TPC HAEFELY, conforme ja visto

na Figura

Na Figura [5.59] é apresentada uma comparacao da diferenca dos moédulos da tensao de
operacao e restricdo para uma falta em 60% da LT e SIR das fontes 1 e 2 iguais a 0,5 e
2,0. Nota-se que no intervalo destacado a tensao de restricao ¢ maior para o caso com uso de
tensoes primarias, ja a tensao de operagao apresenta variagao em relacao ao maior valor, porém
no momento da atuacao o valor da tensao de operagao é maior para o caso com uso de tensoes
primarias. Desta forma, a logica da funcao TD21 pode ter sido sensibilizada somente para o

caso do ensaio com uso de tensoes primarias, tornando o ensaio com uso de tensoes provenientes

do TPC HAEFELY subalcangado.

Dos resultados obtidos, verifica-se que em somente um caso foi verificado o subalcance para

uso das tensoes do TPC HAEFELY. Para a comparacao apresentada, nota-se que a diferenca
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Figura 5.58. Comparagio entre a tensdao de restrigdo estimada para uma falta em 60% da linha e
um SIR da fonte 1 e 2 iguais a 0,5 e 2,0, respectivamente.
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na tensao de operacao deve ser o motivo da diferenca nas atuacgoes, sendo portanto oriunda
dos valores de pos-falta e mostrando que a resposta transitoria do TPC pode ter ocasionado
em um evento de subalcance. Vale destacar que a diferenca de alcance apresentada foi de 5%,
que é o passo de calculo da simulagdo, sendo portanto possivel que a diferenca de alcance seja

de 1% ou de 9%, devido aos passos discretos de faltas simuladas.
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Figura 5.59. Comparacao para uma falta em 60% da linha e um SIR das fontes 1 e 2 iguais a 0,5
e 2,0, respectivamente: (a) Diferenca entre a tensdo de operagao para o caso HAEFELY e sem TPC;
(b) Diferenga entre a tensao de restricao para o caso HAEFELY e sem TPC.
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5.4.1.6 Subalcance Devido as Tensoes do TPC IEEE

Conforme verificado na Figura [5.45| o relé T400L subalcancou, quando comparado ao valor
esperado, para os casos onde a tensao utilizada no ensaio foi proveniente do TPC IEEE. Somente
para o ensaio com SIR das fontes 1 e 2 iguais a 0,1 e 0,5, e o ensaio com SIR das fontes 1 e 2
iguais a 0,1 e 1,0, nao foi verificado subalcance. Dos ensaios realizados, 3 casos subalcangaram
em 5%, 8 casos em 10%, 5 casos em 15%, 4 casos em 20%, 2 casos em 25% e 1 caso subalcancou
em 30%. Na Figura [5.60|¢é apresentada a tensao de operacao para 3 casos diferentes, o primeiro
para um ensaio com uso de tensoes primadrias e falta em 60% da LT, o segundo e terceiro
utilizando tensoes provenientes do TPC IEEE para faltas em 60% e 50% da LT. Todos os casos

apresentados possuem SIR das fontes 1 e 2 iguais a 0,5 e 0,1, respectivamente.

Nota-se na Figura [5.60 uma caracteristica diferente do verificado nos casos anteriores, onde
eram utilizadas as tensdes provenientes dos TPC TRENCH e HAEFELY. Pode-se verificar

que a tensdao de operacao dos ensaios com tensdo do TPC IEEE apresenta uma diferenca
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Figura 5.60. Comparacao entre as tensoes de operacao para um SIR da fonte 1 e 2 iguais a 0,5 e 0,1,
respectivamente.
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de fase significativa em relacao a tensao de operagao com uso de valores primarios. Esta
caracteristica pode ser explicado pela resposta em frequéncia do TPC IEEE apresentada na
Figura[£.14] onde os sinais de alta frequéncia, pos-falta, apresentam atenuagao e defasagem. J&
a Figura [5.61] apresenta uma implementagao da tensao de restrigdo, conforme se¢ao [5.2] onde
também nota-se uma defasagem consideravel entre as tensoes de restricao para os ensaios com
tensao primaria e do TPC IEEE. Desta forma, nao é possivel comparar de forma adequada a
atuacao dos casos apresentados, pois para cada caso a comparacao entre a tensao de operacao e
restri¢ao é diferente no tempo, e ndo somente na amplitude. Para os casos que utilizaram tensao
secundaria dos TPC TRENCH e HAEFELY, verifica-se que as maiores diferencas apresentadas
na tensao de operacao e restricao sao de amplitude, sendo pouco perceptiveis as diferencas de
fase, conforme pode ser visto nas se¢oes anteriores. Uma caracteristica importante que deve ser
observada na Figura [5.60| é o fato de apds o instante da falta, apés 0 ms, os valores da tensao
de operacao iniciam a subida ao mesmo tempo. A légica do relé T400L utiliza um mecanismo
de identificagdo de falta que, devido a caracteristica apresentada anteriormente, faz com que

o relé inicie a logica de prote¢do no mesmo instante. A Word Bit que declara a existéncia de
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falta e inicia a protecao é a FLT, que no caso de falta na fase A para Terra chama-se AGFLT.
Para os casos apresentados na Figura [5.60 a Word Bit AGFLT é ativada em 0,8 ms apds o
inicio da falta. Desta forma, para o relé, o inicio da falta ocorre no mesmo instante para os
casos com uso da tensao primaria e secundaria proveniente do TPC IEEE. Nota-se, também,
que a atuacao para o caso de falta em 50% da LT com uso de tensao do TPC IEEE ocorre
9,8 ms apos a falta, e em todos os ensaios realizados nao foram verificados tempos de atuacao
superiores a 10,1 ms, podendo assim, inferir que a légica da funcao TD21 sendo satisfeita para
os casos de falta superiores a 50% da LT. Assim, o tempo de atuacao excederia o valor limite

de atuagao verificado nos ensaios, sendo esta atuacao bloqueada.

Figura 5.61. Comparacgiao entre a tensdao de restrigao estimada para uma falta em 60% da linha e
um SIR das fontes 1 e 2 iguais a 0,5 e 0,1, respectivamente.
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As Figuras e apresentam os resultados obtidos para outro evento de subalcance

verificado. Os resultados verificados levam as mesmas conclusoes apresentadas anteriormente.
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Figura 5.62. Comparacao entre as tensoes de operacao para um SIR das fontes 1 e 2 iguais a 0,5 e
0,1, respectivamente.
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Figura 5.63. Comparagiao entre a tensdao de restrigao estimada para uma falta em 60% da linha e
um SIR das fontes 1 e 2 iguais a 0,5 e 0,1, respectivamente.
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5.4.1.7 Tempo de Atuacao da Funcao TD21

As Figuras e apresentam os tempos de atuacao da funcao TD21 para cada ensaio
simulado, levando em consideracao os resultados obtidos utilizando como tensao de entrada
valores primarios e secundarios provenientes dos TPC estudados. Novamente, pode-se dividir

as Figuras e em blocos, nos quais sao mantidos fixos os valores de STR; em cada um.

Figura 5.64. Tempos de atuacgao para diferentes valores de SIR.

T T T T T T T
I ! %0 idH 50 _
O inos  nox how L% hoe 83
s 1 "% %3 €
= o o ) ) ) ? _
g .l |
g
N
o]
o O n
= ; ; ;
I R R R R R 1% N S 2 O [N B B B B
o4 46D D 6P 6P dq b bé bé b
R I P Al B S . R T 20 I
3 e 38?) e e e Céi.g Cé{* g V% Cézié
7| d@*o d © d © d o) d o) t:ﬁg% lé) g 2 lé) Distincia de falta Atuacio
ng% ng% b“g% ng% bﬁ% a=5% e=35% i=55% || & SemTPC
a a a a é b=10% f=40% j=60% || X TRENCH
1r ¢=20% g=45% % HAEFELY |
d=30% h=50% O IEEE
0 I I I I I I I I I I I T I I I
Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv
P G I P i R P G
S S S S S S S S S S S S S S S
N N N N N ) ) ) ) o) Q Q Q Q Q
Q. Q. Q. Q. Q. Q. Q. Q. Q. Q. \. \. \. \. \.
T O O O DT O O T TS
I e -

Fonte: Autoria prépria.

Baseando-se nos resultados apresentados nas Figuras e observa-se que o ensaio
com tempo de atuacao mais elevado foi para uma falta em 55% da linha e SIR das fontes 1
e 2 iguais a 2,0, para o ensaio com tensao do TPC HAEFELY, ocorrendo em 10,1 ms. O
menor tempo de atuacao obtido foi de 1,5 ms para o caso de SIR; e 2 de 0,1, quando a tensao
primdria foi a utilizada e a falta ocorreu em 5% da linha. Também, é possivel notar que os
tempos de atuacdo para os casos de falta mais préximos ao ponto de medicao apresentam
incremento conforme se aumenta o valor do SIR da fonte 1, até o momento em que as atuacoes
para os casos de STR; iguais a 1,5 e 2,0, possuem tempo de atuagao inicial superior a 8,5 ms.

A Figura apresenta a tensao de operacao para uma falta em 5% da linha para casos com
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Figura 5.65. Tempos de atuacgao para diferentes valores de SIR.
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SIR da fonte 1 de 0,1, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 e mantido fixo o SIR da fonte 2, igual a 0,1, com
sinais de tensao provenientes do primario dos TPC. Desta Figura, pode-se afirmar que o valor
da tensao de operagao diminui conforme se aumenta o valor do SIR da fonte 1, e que o valor
maximo do primeiro l6bulo, entre 0 e 6 ms, é menor que o valor maximo apresentado no segundo
16bulo, entre 6 e 14 ms. Sendo assim, considerando que para os casos apresentados a tensao de
restricao é igual, pode-se inferir que para o primeiro l6bulo os valores da tensao de operacao
somente sao capazes de sensibilizar a funcao TD21 quando o SIR da fonte 1 é menor ou igual
a 1. Mesmo nesses casos, somente dois eventos de atuagao sdo observados, quando a tensao
priméria é usada. Para ensaios com tensoes provenientes dos TPC, somente no caso de uso
de tensao proveniente do TPC TRENCH é observada atuacao durante o primeiro l6bulo. Vale
destacar que o TPC TRENCH apresenta os sinais com maior similaridade a tensdo primaria.
Outra importante constatagdo ¢ do tempo maximo de atuagdo observado nao ser maior que
10,1 ms apés a falta, mostrando que a func¢ao nao atua para tempos superiores a este, conforme
discutido anteriormente. De acordo com o observado na Figura [5.45] o alcance da fung¢ao TD21

diminui conforme se incrementa o valor do S1R;, corroborando com o aumento no tempo inicial
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de atuacgao e no bloqueio de atuagao para tempos superiores a 10,1 ms apés o inicio da falta.

Figura 5.66. Tensoes de operacao para diferentes valores de SIR;.
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Fonte: Autoria prépria.

Outra caracteristica interessante observada nas Figuras [5.64] e [5.65] é a existéncia de um
intervalo de tempo onde nao ocorrem atuagoes, entre cerca de 4,5 e 8 ms. Observando a tensao
de restri¢do apresentada na Figura[5.63 nota-se que existe uma regiao de corte que ndo permite
que essa tensao chegue ao valor zero. Dessa forma, existe uma regiao onde a tensao de operacao
nao é capaz de superar a tensao de restricao, quando se aproxima do cruzamento pelo zero.
Por este motivo existe uma regiao onde nao ocorrem eventos de atuacao, sendo necessario que
a tensao de operagao alcance o valor limite minimo da tensao de restricao para que o relé atue.
Nota-se da Figura que entre 4,5 e 8 ms, a tensao de operacao esta em seu periodo de

decaimento e posterior crescimento, passando pelo zero neste intervalo.

A Figura [5.67] apresenta a comparacdo entre os tempos de atuacao da fungdo TD21 utili-
zando, no eixo X, os resultados obtidos para eventos com uso da tensao primaria, considerados
"valores esperados', e no eixo Y, os resultados obtidos para eventos com uso da tensao secun-
daria dos TPC, considerados "valores obtidos"'. Esta figura permite comparar os tempos de
atuacao, verificando se os valores obtidos apresentam diferencas em relacao aos valores espera-
dos. As linhas auxiliares ajudam a mostrar quantas vezes o valor obtido foi maior, menor, ou

ainda igual, ao tempo esperado.
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Figura 5.67. Comparacao entre os tempos de atuagdo obtidos e esperados para diferentes valores de
SIR.
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Fonte: Autoria prépria.

Verifica-se que o TPC TEEE apresentou os resultados mais discrepantes. Nota-se também,
que alguns casos provenientes do TPC HAEFELY e IEEE apresentaram uma diferenca muito
grande em relacao ao tempo esperado de atuacao, com casos atuando entre 8 e 9 ms sendo
que era esperado um tempo de atuagao entre 3 e 4 ms. Baseado na regiao onde sao obtidas
as maiores diferencas entre o tempo de atuacao, da Figura [5.67] e observando as Figuras e
[5.65, pode-se inferir que estes casos estao separados pela regido onde nao ocorrem atuagoes, ou
seja, 0 ensaio com uso da tensdo primaria atua no primeiro lobulo da tensao de operagao e o
ensaio com uso da tensdo proveniente do secundario do TPC atua somente no segundo l6bulo
da tensao de operacao. Para os demais casos, verifica-se que grande parte deles apresentam
tempos de atuacgao de até 1,25 vezes superior aos esperados, exceto por trés casos do TPC IEEE

que estao na ordem de 1,5 vezes de incremento no tempo de atuacao.

5.4.2 Resultados 411L

Conforme apresentado anteriormente, as simulagoes realizadas e ensaiadas com o relé 411L

utilizaram a reproducao dos sinais de tensao e corrente por meio da mala de teste Doble F6150sv,
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conforme descrito na se¢ao [5.1] Dessa forma, foram coletados os resultados utilizando como

valores de entrada a tensao considerando o valor primario e os valores secundarios provenientes

dos modelos digitais dos TPC TRENCH, HAEFELY e IEEE, apresentados no capitulo [dl

Conforme apresentado na se¢ao [5.1], no relé 411L néo foram realizados todos os ensaios exe-
cutados no relé T400L. Foram escolhidos os casos julgados mais significativos e entao realizados
os ensaios. Dessa forma, foram realizados ensaios para um SIR da fonte 1 igual a 0,1 com o
SIR da fonte 2 igual a 0,1, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0, um SIR das fontes 1 e 2 iguais a 0,5, e também
iguais a 1,0 e 1,5. Por fim, foram realizados ensaios com o SIR da fonte 1 igual a 2,0 e SIR da

fonte 2 igual a 0,1, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0.

5.4.2.1 Alcance da Funcao PH21

Com base nos resultados de atuacao do relé 411L foram encontrados o alcance maximo
obtido para os ensaios utilizando os valores de tensao como entrada, conforme apresentado
na Figura [5.68. Neste trabalho, os valores obtidos dos ensaios com a tensdo primaria sao

considerados o valor esperado, sendo este o padrao de comparacao.

Verifica-se na Figura [5.68 que o alcance nao é afetado de forma significativa, variando entre
70 e 65%, exceto para um caso com SIR; igual & 2,0 e STR; igual a 0,1 onde o alcance foi de
60%. Nota-se também que quando comparado o alcance utilizando a tensao priméria como valor
padrao e as tensoes provenientes dos TPC, ocorreu sobrealcance quando do uso da tensao do
TPC HAEFELY para todos os casos onde o SIR da fonte 1 é igual a 0,1. Também, foi verificado
sobrealcance quando do uso da tensao do TPC HAEFELY e IEEE para o caso com SIR das
fontes 1 e 2 iguais a 0,5 € 0,5, 2,0 e 0,1 ¢ 2,0 e 1,5. Para o TPC TRENCH também foi verificado
sobrealcance para SIR das fontes 1 e 2 iguais a 0,1 € 0,1, e 0,1 e 1,5. De outra forma, ocorreram
subalcance quando do uso das tensoes do TPC TRENCH para SIR das fontes 1 e 2 iguais a
1,5e1,5,20e0,5, e2,0e 1,0, e quando do uso das tensdes do TPC HAEFELY para SIR das
fontes 1 e 2 iguais a 1,0 e 1,0. Do total de 13 cenarios simulados, foram verificados sobrealcance
em 2 eventos para o TPC TRENCH, 7 eventos para o TPC HAEFELY e 3 para o TPC IEEE.
Ademais, foram verificados subalcances em trés eventos para o TPC TRENCH e em um evento

para o TPC HAEFELY. Desta forma, o uso das tensbes secundarias ocasionaram diversos
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Figura 5.68. Alcance obtido para diferentes valores de resisténcia de falta.
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Fonte: Autoria prépria.

eventos de sobre e subalcance, mostrando que as mesmas possuem influéncia na resposta da

funcao PH21.

5.4.2.2 Tempo de Atuacao da Funcao PH21

As Figuras e apresentam os tempos de atuacao da funcao PH21 para cada ensaio
simulado, levando em consideracao os resultados obtidos utilizando como tensao de entrada

valores priméarios e secundarios provenientes dos TPC estudados.

Nota-se das Figuras[5.69 e [5.70| que de forma geral, para menores valores de SIR da fonte 1
¢é verificado que a atuacao ocorre de forma mais rapida. Verifica-se que para condigoes de SIR
da fonte 1 igual & 0,1 os tempos de atuacao para faltas em 5% da LT sdo da ordem de 12 ms
para um STR; de 0,1, 15 ms para um SIR; de 0,5, 18 ms para um SIR; de 1, chegando a 20 ms
para um SITR; igual a 2,0. Novamente, destaca-se que existe um intervalo de tempo onde nao
se observam atuagoes. Diferentemente dos casos apresentados para a fungao TD21, neste caso

nao foram realizadas as simulacoes em todos os pontos de falta utilizados anteriormente. Outro
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Figura 5.69. Tempos de atuacdo para diferentes valores de resisténcia de falta.
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Figura 5.70. Tempos de atuacao para diferentes valores de resisténcia de falta.
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ponto interessante é que as atuagoes para o alcance maximo ocorrem em tempos geralmente

inferiores a 28 ms.

A Figura[5.71]apresenta a comparagao entre o tempo de atuagao da fungao PH21 utilizando,
no eixo X, os resultados obtidos para eventos com uso da tensao primaria, considerado "valores
esperados”, e no eixo Y, os resultados obtidos para eventos com uso da tensdo secundéria dos
TPC, considerados "valores obtidos". Esta Figura permite comparar os tempos de atuacao,
verificando se os valores obtidos apresentam diferencas em relacao aos valores esperados. As
linhas auxiliares ajudam a mostrar quantas vezes o valor obtido foi maior, menor, ou ainda
igual, ao tempo esperado.

Figura 5.71. Comparacao entre os tempos de atuagdo obtidos e esperados para diferentes valores de
resisténcia de falta.
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Fonte: Autoria propria.

Verifica-se que os tempos de atuagao referentes aos ensaios com uso de TPC nao possuem
uma caracteristica ordenada. Desta forma, nota-se que existem atuacoes mais rapidas e mais
lentas que o "esperado". Porém, os valores obtidos apresentam diferencas da ordem de 0,25
vezes superior ou inferior aos casos esperados, exceto por 2 casos do TPC IEEE e 1 caso do

TPC TRENCH.
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5.5 VARIACAO DO ANGULO DE INCIDENCIA

O instante que uma determinada falta ocorre no sistema produz efeitos diretos na corrente
de falta, devido a caracteristica que o sistema elétrico possui. Quando uma falta ocorre, o
circuito de falta é composto pela impedancia da fonte e a impedancia da linha. Até o ponto de
falta, geralmente estas impedancias sao predominantemente reativas, com corrente de falta pre-
dominantemente indutiva. Devido a este fato, a depender do momento da ocorréncia da falta,
a corrente de falta pode apresentar uma componente continua decrescente que reduz exponen-
cialmente com o tempo até se tornar nula. Assim, o instante da falta pode ser caracterizado
como o angulo de incidéncia do evento, sendo interessante avaliar a resposta transitéria dos

TPC sobre as funcoes de protecao em diferentes cenarios avaliados.

Neste trabalho, o angulo de incidéncia da falta é medido na fase A da tensdo no ponto de
falta, ou seja, quando da ocorréncia da falta, o dngulo da fase A da tensao no ponto de falta
serd igual ao angulo de incidéncia utilizado na simulacao do curto. Para os ensaios apresentados
nesta secao foi utilizado o sistema apresentado na Figura [5.1] realizando curto-circuitos na fase
A, um carregamento com abertura angular entre as barras Local e Remota de 5°, um SIR de
0,1 para ambas as fontes e uma resisténcia de falta de 0 2. Entao, foi realizada a variacao
do angulo de incidéncia da falta entre os valores de 0° e 345°, com incrementos de 15° entre
cada evento. Para todos os casos foi realizada a variacao do local de falta ao longo da LT,
totalizando 24 cenarios de simulagdo e 360 casos simulados para cada tipo de TPC utilizado

além dos casos ensaiados com tensao primaria.

Na Figura[5.72]é apresentado um circuito RL com uma chave CH aberta, representando uma
LT sujeita a um curto-circuito. O circuito apresentado pode ser utilizado para o entendimento
da caracteristica da corrente i(t) para diferentes instantes de fechamento da chave CH. Pode-se
fazer uma relagao entre o angulo de incidéncia da falta e o instante de fechamento da chave
CH, ou seja, o angulo da tensao no instante de fechamento da chave é o valor do angulo de

incidéncia da falta.

Observando a Figura pode-se escrever a corrente do circuito como:

Ji
v="Vnpsen(wt+60)=iR + Ld—z (5.16)
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Figura 5.72. Circuito RL.
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Fonte: Autoria prépria.

Resolvendo a equacao diferencial para i e considerando que X = wl, tem-se:

Vin X
v=sen(wt+ 0 — tan ' =) — L sen(f — tan

A R

onde Z = /R? + X}.

A primeira parcela de ([5.17)) corresponde a resposta do circuito devido a tensao de entrada,

Je T (5.17)

chamada de parcela ac. Ja a segunda parcela diz respeito as condigoes iniciais, que dependem
do instante em que a chave CH é fechada, chamada de parcela dc. A magnitude da parcela
dc depende do angulo de incidéncia da falta, variando de 0, quando 6 = tcm_l%, até o valor
maximo, quando 0 = tanle—RL + 7. Desta forma, a depender do instante da falta pode-se
exigir uma mudanca instantanea elevada na amplitude da corrente. Para prover essa mudanca
instantanea no sinal da corrente, surge uma corrente aperiodica decrescente, ou parcela dc.
Sabendo que as linhas de transmissao apresentam um valor de X muito maior que R, o valor
de tanil% ¢ aproximadamente igual a 90°, e o menor valor de corrente dc ird surgir quando

o valor de @ for igual a 90°, além de seus miltiplos, e o maior valor dc quando o valor de 6 for

igual a 0° e seus multiplos.

Outra caracteristica importante em relacao ao angulo de incidéncia da falta é a quantidade
de transitorios que os sinais apresentam. Considerando que os sistemas elétricos possuem
elementos resistivos, indutivos e também capacitivos, a interacao entre estes elementos e a
mudanca abrupta da tensdao e corrente, ocasionam reacoes que respondem a estes eventos.
Considerando uma falta soélida, para o caso do angulo de incidéncia da falta ocorrer em 90°,
a tensdo ird para o zero no instante da falta, e tem-se o maior degrau de tensdo possivel.
Dessa forma, em resposta a este degrau de tensao, os elementos que constituem o sistema

elétrico, apresentam interagoes que ocasionam nos transitérios mais acentuados. De outra
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forma, caso a falta ocorra com um angulo de incidéncia de 0°, nao existe o degrau de tensao

citado anteriormente e, a resposta do sistema nao apresenta transitorios consideraveis.

A Figura [5.73] apresenta os sinais de tensao e corrente para diferentes valores de angulo de
incidéncia da falta, considerando uma falta em 50% da LT com sinais provenientes do primério.
Conforme discutido anteriormente, nota-se da figura que os transitérios sao acentuados, quanto
mais préximo ao angulo de incidéncia igual a 90° a falta ocorre, sendo praticamente inexistentes
para faltas com angulo de incidéncia iguais a 0° e 180°. Outro ponto a se observar é no valor
maximo da corrente em cada intervalo de tempo, nota-se que para # = 0° o primeiro semiciclo da
corrente apresenta valor absoluto maior que o segundo. Ja para # = 90° verifica-se o contrario,
onde o primeiro semiciclo da corrente apresenta valor absoluto menor que o segundo. Para
0 = 150° a corrente de falta tem inicio positivo, cruzando rapidamente o zero e assumindo

valores negativos.

Figura 5.73. Tensoes e correntes para diferentes valores de angulo de incidéncia 6.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura[5.74] apresenta os sinais de tensao obtidos do primério e do secundério dos diversos
TPC estudados. Da figura observa-se que o sinal de tensao secundaria que mais se aproxima do

valor priméario é do TPC TRENCH, apresentando pequenas atenuacoes. Ja o TPC HAEFELY
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Figura 5.74. Comparacao das tensoes utilizadas nos ensaios para diferentes valores de angulo de
incidéncia 6.
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apresenta um sinal de tensao com significativas diferencas em relacao a tensao primaria. Por
fim, o TPC IEEE é o que apresenta as maiores diferencas em relacdo a tensao primaria, com
atenuacao de praticamente todo o transitério visto de forma mais clara no caso com 6 = 90°.
Nota-se, também, que existe defasagem e diferenca de amplitude da tensao secundaria dos TPC

em relacao a tensao primaria, sendo que o TPC IEEE apresenta os resultados mais discrepantes.

A Figura[5.75|apresenta a diferenca entre os médulos das tensoes provenientes do primario e
secundario dos diversos TPC. Verifica-se que ap0s a falta as diferencas sao significativas, sendo
o pior caso para o TPC IEEE. Diferencas também podem ser vistas na tensao de pré-falta, que
para o caso de # = (0° apresenta a mesma ordem de grandeza das diferencas pos-falta. Estas

diferencas impactam na tensao de restricao da fungdo TD21 e no valor mho medido pela funcao

PH21.
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Figura 5.75. Comparagao entre o modulo das tensoes apresentadas na Figura [5.74
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5.5.1 Resultados T400L

Os resultados dos ensaios utilizando o relé T400L foram obtidos conforme ja apresentado
nas secoes anteriores. Sendo realizada nesta subsecdo a andlise dos resultados obtidos para os

ensaios considerando a variacdo do angulo de incidéncia da falta.

5.5.1.1 Alcance da Funcao TD21

Com base nos resultados de atuacao do relé T400L foram encontrados o alcance maximo
obtido para os ensaios utilizando os valores de tensao como entrada, conforme apresentado na

Figura [5.76

Nota-se que os eventos que utilizaram a tensao do TPC IEEE s6 nao subalcancaram em trés
casos, sem contudo sobrealcancar em qualquer evento. Os eventos que utilizaram a tensao do
TPC HAEFELY nao sobrealcancaram em nenhum evento, porém ocorreram quatro eventos de
subalcance. Somente os eventos que utilizaram a tensao do TPC TRENCH sobrealcangaram,

em dois casos, sem subalcancar em nenhum evento.
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Pode-se verificar que os alcances sao iguais quando observados os quadrantes do ciclo tri-
gonométrico, ou seja, os eventos presentes no primeiro quadrante do ciclo trigonométrico apre-
sentam resultados iguais aos eventos presentes no terceiro quadrante e, os eventos do segundo
quadrante apresentam resultados iguais aos do quarto quadrante. O tinico caso que foge a esta
caracteristica é o obtido para 6 = 75° e § = 225°, onde o ensaio com tensao proveniente do TPC

IEEE subalcangou.

Os ensaios com tensdao primaria apresentaram diferenca no alcance obtido somente para os
casos de 6 iguais a 60°, 75°, 240° e 225°, sendo este valor de apenas 5%, mostrando assim que
o angulo de incidéncia da falta nao afeta de forma consideravel no alcance da funcao TD21.
Ja comparando os resultados utilizando tensoes secundarias notam-se diferencas em diversos

casos, mostrando que as tensoes secundarias dos TPC alteram o resultado da fungao TD21.

Figura 5.76. Alcance obtido para diferentes valores de angulo de incidéncia.
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Fonte: Autoria prépria.
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5.5.1.2 Sobrealcance Devido as Tensoes do TPC TRENCH

Conforme verificado na Figura[5.76, o relé T400L sobrealcancou, quando comparado ao valor
esperado (tensdo priméria), quando utilizada a tensao proveniente do TPC TRENCH para uma
falta em 65% da linha e um angulo de incidéncia de 120°. A mesma caracteristica foi verificada
no respectivo ensaio do quarto quadrante, para ¢ = 300°. Na Figura é apresentada a
tensao de operacao para trés casos diferentes: o primeiro para um ensaio com uso de tensoes
provenientes do TPC TRENCH e falta em 65% da LT, o segundo e terceiro utilizando tensoes
primérias para faltas em 65% e 60% da LT. Todos os casos apresentados possuem angulo de
incidéncia da falta de 120°. Também, é ilustrado o momento da atuacao da protecao em cada
caso. Nota-se da figura que a tensao de operagao para o caso do TPC TRENCH ¢ inferior as
demais em praticamente todo o intervalo observado. Dessa forma, esperava-se que o ensaio com

tensao primaria para 6 = 120° também atuasse.

Figura 5.77. Comparagdo entre as tensoes de operacao para 6 = 120°.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura [5.78| apresenta uma implementagdo da tensao de restrigdo, conforme secao [5.2]
possibilitando uma forma de comparacao desta tensao para os casos com uso de tensao priméaria
e secundaria. Nota-se que a tensdo proveniente do uso do TPC TRENCH apresenta valores

inferiores quando comparada com a tensao de restricao utilizando tensdes primarias. Sendo
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Figura 5.78. Comparagao entre as tensoes de restrigdo estimada para 6 = 120°.
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assim, mesmo com a tensao de operagao para o ensaio com tensao primaria sendo superior, a
tensao de restrigao para este caso também se eleva, possibilitando a diferenca de atuagao entre
os casos com uso de tensao primaria e secundaria do TPC TRENCH, conforme discutido em

5.4.1.2] Os resultados obtidos para 6§ = 300° sao idénticos aos ja apresentados.

5.5.1.3 Subalcance Devido as Tensoes do TPC HAEFELY

Conforme verificado na Figura [5.76, o relé T400L subalcancou, quando comparado ao valor
esperado (tensdes primdrias), para o caso em que a tensdo utilizada no ensaio foi proveniente
do TPC HAEFELY para faltas em 55% e angulos de incidéncia de 0°, 45°, 180° e 225°. Na
Figura [5.79| é apresentada a tensdo de operacao para trés casos diferentes, o primeiro para
um ensaio com uso de tensoes provenientes do primdrio e falta em 60% da LT, o segundo e
terceiro utilizando tensoes do TPC HAEFELY para faltas em 60% e 55% da LT. Todos os casos
apresentados possuem angulo de incidéncia da falta de 0°. Também é apresentado o momento

da atuacao do relé em cada caso.

A Figura[5.79| apresenta uma caracteristica interessante e que ainda nao havia sido apresen-
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Figura 5.79. Comparagao entre as tensoes de operacao para 6 = 0°.
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Fonte: Autoria propria.

tada nas condigoes anteriores. Neste caso, o primeiro l6bulo da tensao de operagao apresenta
uma largura maior que os demais casos vistos anteriormente, que eram da ordem de 6 ms,
tendo este caso a largura de, aproximadamente, 10 ms. Isto é devido ao ponto da senoide onde
ocorre a falta, neste caso 0°, sendo portanto percorrido todo o semiciclo da sendide até se iniciar
o segundo lobulo da tensao de operacao. Para os casos ja vistos anteriormente, o angulo de
incidéncia era de 90° e portanto seria percorrida a metade do semiciclo da sen6ide até se iniciar
o segundo lobulo da tensao de operagao. Dessa forma, como nao se tem eventos com atuagao
superiores a 10 ms, a atuagao devera ocorrer no primeiro lébulo da tensao de operacao. Outro
ponto importante a se observar é o fato do primeiro l6bulo sofrer uma atenuagao maior devido

a caracteristica da resposta em frequéncia do TPC HAEFELY.

A Figura [5.80] apresenta uma implementagdo da tensdo de restri¢do, conforme segio [5.2]
Nota-se que a tensao proveniente do uso do TPC HAEFELY apresenta valores inferiores quando
comparada com a tensao de restricao utilizando tensoes primarias, porém apresenta valores
mais proximos que os da Figura [5.78] Diferentemente do caso de sobrealcance visto para o
TPC TRENCH, mesmo que a tensao de restricdo para valores primarios seja maior com uso

de tensoes do TPC HAEFELY, as condi¢oes de operagao nao foram capazes de sensibilizar a
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funcdo TD21 para o ensaio com uso de tensoes secundarias do TPC HAEFELY.

Figura 5.80. Comparagao entre as tensoes de restricdo estimada para 6 = 0°.

% 10°
25 T T T T T T

T

- = Sem TPC-D60
—TPC HAEFELY-D60
- trip Sem TPC-D60

Tensio (V)

05 =

0 1 | 1 1 | | 1 1 |
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (ms)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura [5.81] é apresentada a tensdo de operacao para trés casos diferentes: o primeiro
para um ensaio com uso de tensoes provenientes do primério e falta em 60% da LT, o segundo e
terceiro utilizando tensoes do TPC HAEFELY para faltas em 60% e 55% da LT. Todos os casos
apresentados possuem angulo de incidéncia da falta de 45°. Também, é mostrado o momento
da atuagao em cada caso. Nota-se que a largura do lobulo é reduzida para cerca de 8 ms, porém

apresenta condigoes muito préximas das mostradas na Figura [5.79

5.5.1.4 Subalcance Devido as Tensdes do TPC IEEE

Conforme verificado na Figura [5.76] quando comparado ao valor esperado, o relé T400L
subalcancou para os ensaios onde a tensao utilizada foi proveniente do TPC IEEE, exceto para
os ensaios com angulos de incidéncia de 60°, 75° e 240°. Somente os casos com angulo de
incidéncia de 90°, 105°, 120°, 270°, 285° e 300° apresentaram um subalcance de 5%, todos os

demais apresentaram um subalcance de 10% em relacado ao caso de uso de tensoes primarias.

O caso de subalcance para ¢ = 90° ja foi apresentado e analisado nas se¢oes|5.3.1.4]e(5.4.1.6|
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Figura 5.81. Comparacgao entre as tensoes de operacao para 6 = 45°.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura [5.82) é apresentada a tensao de operacao para trés casos diferentes: o primeiro para
um ensaio com uso de tensoes provenientes do primaério e falta em 60% da LT, o segundo e
terceiro utilizando tensoes do TPC IEEE para faltas em 60% e 50% da LT. Todos os casos
apresentados possuem angulo de incidéncia da falta de 0°, sendo a atuacdo do relé também

apresentada.

Um ponto importante a se observar na Figura [5.82, é o fato da tensdo de operacdo com
uso de tensao secundaria do TPC IEEE apresentar atenuacao no primeiro 1l6bulo devido as
caracteristicas de resposta em frequéncia do TPC IEEE. Desta forma, é mais dificil para a
tensao de operagao ultrapassar a tensao de restricdo e reunir as condigoes de atuagao. De fato,
o ensaio com uso de tensoes do TPC IEEE que obteve atuacao foi para uma falta 10% antes
que o caso com tensdes primdrias, e conforme pode-se ver na Figura[5.82] a tensao de operagao
apresentou os mesmos valores que o caso com uso de tensoes priméarias que ocorreu 10% a frente.
A Figura [5.83] apresenta uma andlise da tensdao de restrigdo. Conforme ja visto anteriormente,
a tensao de restricao para o caso com TPC IEEE apresenta defasagem em relacdo ao uso de

sinais primarios.
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Figura 5.82. Comparagao entre as tensoes de operacao para 6 = 0°.
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Figura 5.83. Comparagao entre as tensoes de
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Resta entender o motivo dos resultados referentes ao angulo de incidéncia iguais a 60° e
75°, onde nao ocorreu subalcance. A Figura apresenta a tensao de operacao para dois
casos diferentes, sendo o primeiro para um ensaio com uso de tensdes provenientes do primario
e falta em 55% da LT e o segundo utilizando tensoes do TPC IEEE para falta em 55% da
LT. Todos os casos apresentados possuem angulo de incidéncia da falta de 60°. Neste caso, a
atuacao do ensaio com tensao proveniente do TPC IEEE s6 ocorreu no segundo 1ébulo, onde
a tensao de operacdo é praticamente igual & do ensaio com tensdo primaria. Dessa forma,
s6 foram reunidas condigoes para atuacao no segundo lébulo da tensao de restricao e isto foi
devido ao fato do primeiro lobulo possuir largura inferior aos casos com angulo de incidéncia
menores que 60°, tornando possivel que o segundo 16bulo inicie sua subida antes e assim alcance
as condicoes necessarias de atuacao antes do tempo limite de operacao da funcao TD21, que
conforme resultados obtidos é de 10,1 ms. Observando a Figura [5.76] nota-se que os casos com
angulo de incidéncia superiores a 60° e inferiores a 120° apresentam alcance de 55% e possuem

tempo de atuacao da ordem do observado para o caso de 6 = 60°.

Figura 5.84. Comparacao entre as tensoes de operacao para 6 = 60°.
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5.5.1.5 Tempo de Atuacao da Funcao TD21

As Figuras e apresentam os tempos de atuacao da funcao TD21 para cada caso
simulado, levando em consideracao os resultados obtidos utilizando como tensao de entrada

valores primérios e secundarios provenientes dos TPC estudados.

Verifica-se que nao ocorreram atuacoes superiores a 9,9 ms, sendo o menor tempo de atuagao
igual a 1,5 ms, para o caso com angulo de incidéncia igual a 90° e o caso com maior tempo de
atuacao para um ensaio com angulo de incidéncia de 240°. Interessante notar que para os casos
com angulo de incidéncia de 0° a 45°, 150° a 225°, 330° e 345° nao é observado um intervalo

de tempo em que nao ocorrem atuagoes, como verificado nos casos anteriores.

Figura 5.85. Tempos de atuacido para diferentes valores de dngulo de incidéncia.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura [5.87] apresenta a comparagdao para diferentes casos de angulo de incidéncia, para
uma falta em 50% da LT. Nota-se que para a tensao de operagao proveniente do ensaio com
6 = 0°, o primeiro l6bulo possui a maior largura e o maior valor absoluto, sendo esta carac-
teristica alterada conforme se aumenta o valor de 6, diminuindo a largura do l6bulo e o valor

absoluto.
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Figura 5.86. Tempos de atuacdo para diferentes valores de angulo de incidéncia.
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Esta caracteristica pode ser vista até o valor § = 180° que apresenta resultados iguais aos
verificados para valores com ¢ = 0°. Dessa forma, pode-se inferir que para valores de 8 = 0° até
0 = 45° todas as atuagdes ocorreram no primeiro lobulo da tensao de operagao. Para # = 150°
verifica-se que as atuagoes ocorreram no segundo l6bulo, pois o primeiro 16bulo possui valores
muito pequenos. Estas atuagoes ocorreram somente no segundo l6bulo, e por isto nao se obser-
vam nas Figuras e intervalos sem atuacao. Esta caracteristica se repete até § = 165°,
sendo que para 6 = 180° até # = 225° os valores retornam para os mesmos apresentados quando

foi utilizado 8 = 0° até § = 45°, respectivamente.

A Figura [5.88 apresenta a comparacao entre os tempos de atuacao da funcao TD21 utili-
zando, no eixo X, os resultados obtidos para eventos que utilizaram tensao primaria, considerado
"valores esperados’, e no eixo Y, os resultados obtidos para eventos que utilizaram a tensao
secundaria dos TPC, considerados "valores obtidos". Nota-se que o TPC IEEE apresenta os re-
sultados mais discrepantes apresentando diversos casos com tempo de atuagao obtido superiores

a 1,5 vezes o tempo esperado.
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Figura 5.87. Comparagao entre as tensdes de operagao para diferentes valores do angulo de incidéncia
da falta.
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Figura 5.88. Comparacao entre os tempos de atuagdo obtidos e esperados para diferentes valores de
angulo de incidéncia.
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Dessa forma, destaca-se o fato do uso das tensoes secundarias impactarem de forma conside-
ravel nos tempos de atuacao quando da variacao do angulo de incidéncia da falta, principalmente

para os casos do TPC IEEE.

5.5.2 Resultados 411L

Da mesma forma como realizado anteriormente, as simulagoes foram realizadas e ensaiadas
utilizando o relé 411L via reproducao dos sinais de tensao e corrente por meio da mala de teste
Doble F6150sv, conforme descrito na segao[5.1] Foram coletados os resultados utilizando como

valores de entrada a tensao primaria e os valores secundarios provenientes dos modelos digitais

dos TPC TRENCH, HAEFELY e IEEE.

Conforme apresentado na segao no relé 411L nao foram realizados todos os ensaios ja
executados no relé T400L. Foram escolhidos os casos que foram julgados mais significativos
e entao realizados os ensaios. Dessa forma, foram realizados ensaios considerando um passo
de céalculo no angulo de incidéncia de 30°, variando o mesmo de 0° a 330°, sem no entanto
realizé-los para todos os locais de falta. Ainda assim, tomou-se o cuidado de realizar os ensaios
necessarios para verificagado do alcance maximo obtido pela funcao PH21 para todos os casos

simulados.

5.5.2.1 Alcance da Fun¢ao PH21

Com base nos resultados de atuacao do relé 4111 foram encontrados o alcance maximo
obtido para os ensaios utilizando os valores de tensdo como entrada, conforme apresentado na
Figura [5.89] Novamente, os valores obtidos dos ensaios com a tensao primaria sao considerados

o "valor esperado", sendo adotado como referéncia.

Verifica-se na Figura que a variacao do angulo de incidéncia da falta afeta o alcance da
funcao PH21, sendo o pior caso verificado para um angulo de incidéncia de 330°, com alcance
final de 60% para uso de tensdes primérias. Nota-se, também, que quando comparado o alcance
utilizando a tensao priméria como valor padrao e as tensoes provenientes dos TPC, ocorreram

sobrealcance quando do uso da tensao do TPC TRENCH para um angulo de incidéncia de 270°
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Figura 5.89. Alcance obtido para diferentes valores de resisténcia de falta.
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e 330°. Também ocorreu sobrealcance quando do uso da tensdo do TPC HAEFELY para um
angulo de incidéncia de 90°. De outra forma, ocorreram subalcances quando do uso das tensoes
do TPC IEEE para todos os casos exceto para um caso com angulo de incidéncia de 90°. Os
casos ensaiados apresentam tempos de atuacao de cerca de 12 ms para faltas em 5% da LT,

alcancando valores da ordem de 30 ms para os casos de alcance maximo.

5.5.2.2 Tempo de Atuacao da Funcao PH21

A Figura [5.90] apresenta os tempos de atuacao da funcao PH21 para os diferentes pontos
de falta e angulos de incidéncia de falta utilizando as tensoes priméarias e secundarias. Pode-
se notar que, de forma geral, os tempos de atuacao nao apresentam diferencas significativas

quando alterado o angulo de incidéncia da falta, exceto para 150°.

A Figura[5.91]apresenta a comparagao entre o tempo de atuagao da fungao PH21 utilizando,
no eixo X, os resultados obtidos para eventos com uso da tensao primaria, considerado "valores
esperados’, e no eixo Y, os resultados obtidos para eventos com uso da tensao secundéria

dos TPC, considerados "valores obtidos". Verifica-se que os tempos de atuacgao referentes aos
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Figura 5.90. Tempos de atuacao para diferentes valores de resisténcia de falta.
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Figura 5.91. Comparagao entre os tempos de atuagao obtidos e esperados para diferentes valores de
resisténcia de falta.
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ensaios com uso de TPC nao possuem uma caracteristica ordenada. Desta forma, nota-se que
existem atuagoes mais rapidas e mais lentas que o "esperado’. Os casos que apresentam maiores
diferencas em relagdo ao tempo esperado sdo os relativos ao ensaio com o TPC IEEE, sendo
em sua maioria, acima do tempo de atuacao esperado. Porém, de forma geral, os resultados
obtidos apresentam uma caracteristica adequada, com tempos de atuacao nao superiores a 1,5

vezes maiores, e nem menores que 0,75 vezes que o esperado.

5.6 VARIACAO DO CARREGAMENTO

Para os ensaios apresentados nesta secao foi utilizado o sistema apresentado na Figura [5.1),
realizando curtos-circuitos na fase A, um SIR de 0,1 para ambas as fontes, um dngulo incidéncia
de falta de 90° e uma resisténcia de falta de 0 €2. Realizando a variagdo do carregamento com
abertura angular entre as barras Local e Remota com valores entre -40° e 40°, com incrementos
de 5°. Para todos os casos foi realizada a variacao do local de falta ao longo da LT, totalizando
17 cenarios de simulagao e 255 casos simulados para cada tipo de TPC utilizado além dos casos
ensaiados com tensdao primaria. Em situagoes reais, espera-se que a abertura angular ¢ entre
as tensoes nas barras nao ultrapasse valores proximos de £35° em situagoes de carregamento
pesado (GLOVER et al., 2010; SAADAT)] 2009). Porém, nas simulagoes deste trabalho este

valor foi ultrapassado em 5° para uma melhor avaliacao das fungoes sobre um cenario extremo.

A diferenca angular considerada é sempre tomando a barra Local como referéncia, dessa
forma, para valores de abertura angular 0 negativos, o fluxo de poténcia vai da barra Local
para a barra Remota, e para valores de abertura angular ¢ positivos, o fluxo de poténcia vem

da barra Remota para a barra Local.

As Figuras e apresentam os sinais de tensao e corrente para diferentes valores de

carregamento, considerando uma falta em 50% da LT com sinais provenientes do primério.

Nota-se que uma das diferencas entre os sinais é no angulo onde se inicia o afundamento
da tensao devido a falta. Para os casos de d negativos verifica-se que os dngulos da tensao sao
maiores quando comparados com § = 0°. Ja para os casos 0 positivo, os angulos da tensao
sao menores quando comparados com § = 0°. Quando a abertura angular entre as barras

Local e Remota ¢é de 6 = 0° nao existe fluxo de poténcia no sistema avaliado e, dessa forma,
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praticamente nao existe queda de tensao entre o barramento local e o ponto de falta, entao a
tensao medida no terminal local é praticante a mesma do ponto de falta. Quando se altera o
carregamento, a corrente de carga é alterada e consequentemente muda-se a queda de tensao
até o ponto de falta, e como a falta é efetuada sempre com angulo de incidéncia igual a 90° no
ponto de falta, as tensoes lidas no terminal local sofrem alteracdo. Outra diferenga consideravel
é referente aos valores de pés-falta. Nota-se que existem diferencas consideraveis nos valores

da tensao de pés-falta durante os transitorios.

Figura 5.92. Tensdo medida pelo relé sem o uso de TPC para diferentes valores de carregamento
com o fluxo de poténcia indo da barra Local para a Remota.
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Fonte: Autoria propria.

As Figuras e apresentam a corrente medida pelo relé para uma falta em 50% da
LT para diferentes valores de carregamento. Nota-se primeiramente que a corrente de pré-falta
¢ maior quao maior for o carregamento, e que os sinais apresentam diferencas na fase quando
o valor de ¢ é positivo e negativo. Em relacao ao instante da falta, verifica-se que esta ocorre
no mesmo instante, ou angulo de incidéncia, da corrente para todos os casos, sendo possivel
notar uma diferenca na fase da corrente de pds-falta. Para valores de § negativos quao maior

o carregamento mais adiantada a corrente estara. Ja para 0 positivos, verifica-se o contrario.

Vale destacar que a diferenga de angulo de fase vista nas tensoes (Figuras e sao
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Figura 5.93. Tensao medida pelo relé sem o uso de TPC para diferentes valores de carregamento
com o fluxo de poténcia vindo da barra Remota para a Local.
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relativas ao regime de pré-falta, somente sao apresentadas devido a escolha de se alinhar o
instante da falta, considerando o mesmo como instante igual a 0 ms. Sendo assim, as correntes
apresentadas na Figura possuem angulo de fase iguais, o mesmo vale para as correntes
da Figura Outro ponto importante a se destacar em relagao a corrente de falta, é que
nao verifica-se diferencas significativas em relagao ao valor absoluto das mesmas, sendo que as
correntes de falta relativas a um carregamento maior apresentam valores absolutos levemente

superiores aos CasoS COoIn Carregamento menor.

A Figura[5.96| apresenta os sinais de tensao obtidos do primario e do secundario dos diversos
TPC estudados. Da Figura observa-se que o sinal de tensao secundéria que mais se aproxima do
valor priméario é do TPC TRENCH, apresentando pequenas atenuacoes. J4 o TPC HAEFELY
apresenta um sinal de tensdao com significativas diferencas em relacao a tensao primaria. Por
fim, o TPC IEEE é o que apresenta as maiores diferencas em relacao a tensao primaria, com
atenuacao de praticamente todo o transitério. Nota-se também que existe defasagem e diferenca
de amplitude da tensdao secundaria dos TPC em relagdo a tensao primaria, sendo que o TPC

IEEE apresenta os resultados mais discrepantes.
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Figura 5.94. Corrente medida pelo relé sem o uso de TPC para diferentes valores de carregamento
com o fluxo de poténcia indo da barra Local para a Remota.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.95. Corrente medida pelo relé sem o uso de TPC para diferentes valores de carregamento
com o fluxo de poténcia vindo da barra Remota para a Local.
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Figura 5.96. Comparacao das tensoes utilizadas nos ensaios, para uma falta em 50% da LT com
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 5.97. Comparacdo entre o médulo das tensdes apresentadas na Figura [5.96
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A Figura [5.97| apresenta a diferenca entre o médulo das tensoes provenientes do primaério e
secundario dos diversos TPC. Verifica-se que apés a falta as diferencas sao significativas, sendo
o pior caso para o TPC IEEE. Diferencas também podem ser vistas na tensao de pré-falta.

Estas diferencas impactam na tensao de restricao da funcao TD21.

5.6.1 Resultados T400L

Usando a funcionalidade de Playback do T400L, os resultados utilizando como valores de
entrada a tensao primaria e tensao secundaria provenientes dos modelos digitais dos TPC
TRENCH, HAEFELY e IEEE, foram avaliadas, seguindo a mesma metodologia das se¢oes

anteriores.

5.6.1.1 Alcance da Fungao TD21

Com base nos resultados de atuagao do relé T400L foram encontrados o alcance maximo
obtido para os ensaios utilizando os valores de tensdo como entrada, conforme apresentado na
Figura Os valores obtidos dos ensaios com a tensao primaria sao considerados o valor
esperado, conforme explicado anteriormente. Nota-se que os eventos que utilizaram a tensao do
TPC IEEE apresentaram os resultados mais discrepantes, sobrealcangando em quatro eventos
para o0 igual a 25°, 30°, 35° e 40°, e subalcancou em outros quatro eventos para ¢ igual a -5°,
-10°, -15° e -20°. Também verificou-se um sobrealcance para um evento que utilizou a tensao

do TPC TRENCH e HAEFELY, para ¢ igual a -25°.

5.6.1.2 Sobrealcance Devido as Tensoes do TPC TRENCH

Conforme verificado na Figura [5.98 quando comparado ao valor esperado, o relé T400L
sobrealcangou para os ensaios onde a tensao utilizada foi proveniente do TPC TRENCH para
o caso de § = —25° com um alcance de 60% frente a um valor esperado de 55%. Vale lembrar

que o passo de calculo é de 5% da LT para esta regiao.

Na Figura [5.99| é apresentada a tensao de operacao para trés casos diferentes: o primeiro

para um ensaio com uso de tensoes provenientes do TPC TRENCH e falta em 60% da LT, o



5.6 — VARIAGAO DO CARREGAMENTO

145

Figura 5.98. Alcance obtido para diferentes valores de angulo de incidéncia.
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segundo e terceiro utilizando tensoes primdrias para faltas em 60% e 55% da LT. Todos os casos

apresentados possuem 6 = —25°. Também é indicado o momento da atuagdo em cada caso.

Figura 5.99. Comparagio entre as tensoes de operacio para 6 = —25°.
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Verifica-se na Figura que a tensao de operagao proveniente do TPC TRENCH ¢é menor

que as demais em praticamente todo o intervalo avaliado. Porém, a Figura [5.100| mostra que a
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tensao de restricao para o uso de tensoes secundarias também é menor em praticamente todo o
intervalo. Dessa forma, é possivel ocorrer a atuacao da fungao TD21 para o ensaio com tensao
secundaria do TPC TRENCH e nao ocorrer atuacao para o caso com uso de tensoes primarias,

mesmo apresentando tensao de operacao maior.

Figura 5.100. Comparagao entre as tensoes de restri¢do estimada para 6 = —25°.
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Fonte: Autoria prépria.

5.6.1.3 Sobrealcance Devido as Tensoes do TPC HAEFELY

Conforme verificado na Figura [5.98] quando comparado ao valor esperado, o relé T400L
sobrealcangou para os ensaios onde a tensao utilizada foi proveniente do TPC HAEFELY para
o caso onde 0 = —25° com um alcance obtido de 60% frente a um valor esperado de 55%. Os
resultados obtidos para este caso de sobrealcance sao muito parecidos com os encontrados no

caso anterior, do TPC TRENCH, e dessa forma nao serao detalhados.
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5.6.1.4 Sobrealcance Devido as Tensoes do TPC IEEE

Conforme apresentado na Figura [5.98 para valores de § maiores ou iguais a 25°, o relé
T400L sobrealcangou para os ensaios com tensao do secundario do TPC IEEE. A Figura[5.101
apresenta as tensoes de operacao para trés casos onde a falta ocorreu em 55% da LT, a tensao

secundaria do TPC IEEE foi utilizada e os valores de ¢ foram de 15°, 25° e 40°.

J& a Figura [5.102] apresenta uma implementagao da tensdo de restri¢io para os casos da
Figura [5.101] Das figuras pode-se afirmar sobre a tensao de operagao que, aumentando-se o
valor de 0 verifica-se um decaimento do valor desta tensao, sem no entanto alterar seu angulo
de fase. Ja em relagdo a tensao de restricdo, verifica-se que o aumento do valor de § ocasiona
uma reducio do valor maximo e um defasamento no tempo, atrasando a tensao de restri¢ao.
Sabendo que a tensao proveniente do TPC IEEE esta atrasada em relagao a tensao priméria e
que, consequentemente, a tensao de restricdo também estara, pode-se inferir que para os casos
onde o valor de § s@o maiores ou iguais a 25° a tensao de operagao do TPC IEEE é capaz de
superar a tensao de restricdo para os casos sobrealcancados, diferente da tensdo de operacao

proveniente do primario, devido principalmente ao atraso da tensao de restrigao.

5.6.1.5 Subalcance Devido as Tensdes do TPC IEEE

Diferentemente ao tépico anterior, quando se altera o valor do carregamento para valores de
0 negativos, os ensaios com o TPC IEEE apresentam subalcance a partir de § = —5° até -20°,
conforme apresentado na Figura [5.98] Do tépico anterior, sabe-se que a tensdo de operacao
somente altera seu valor maximo, sem alteracao do angulo de fase. A Figura apresenta
uma implementacao da tensdo de restricdo para trés casos onde a falta ocorreu em 55% da LT,
a tensao secundaria do TPC IEEE foi utilizada e os valores de 0 foram de -15°, -25° e -40°.
Nota-se que para este caso, a tensao de restricao esta sendo adiantada conforme se diminui o
valor de d, tornando dessa forma mais dificil para a tensdao de operacao superar a tensao de
restricdo quando considerados os ensaios do TPC IEEE. Uma analise pontual referente ao caso

com carregamento 0 = —5° ja foi realizado nas se¢oes anteriores.
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Figura 5.101. Comparacao entre as tensoes de operacgao para diferentes valores de ¢, para uma falta
em 55% da LT e uso das tensées do TPC IEEE.
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5.6.1.6 Tempo de Atuacao da Funcao TD21

A Figura apresenta os tempos de atuagao da fungdo TD21 para cada caso simulado,
levando em consideracao os resultados obtidos utilizando como tensao de entrada valores pri-
marios e secundarios provenientes dos TPC estudados. Verifica-se que nao ocorreram atuagoes
superiores a 10,1 ms, sendo o menor tempo de atuagao igual a 1,5 ms, para o caso com ¢ igual
a -5° e uma falta em 5% da LT, e o caso com maior tempo de atuagdo para um ensaio ¢ igual
a 35° e uma falta em 65% da LT para um ensaio com uso de tensoes do TPC IEEE. Nota-se

que novamente tem-se um intervalo de tempo em que nao ocorrem atuagcoes.

A Figura apresenta a comparac¢ao entre os tempos de atuacao da funcao TD21 utili-
zando, no eixo X, os resultados obtidos para eventos que utilizaram tensao primaria, considera-
dos "valores esperados', e no eixo Y, os resultados obtidos para eventos que utilizaram a tensao
secundaria dos TPC, considerados "valores obtidos". Nota-se que o TPC IEEE apresenta os

resultados mais discrepantes.
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Figura 5.102. Comparagao entre as tensdes de restricdo estimada para diferentes valores de J, para
uma falta em 55% da LT e uso das tensoes do TPC IEEE.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.103. Comparagao entre as tensdes de restricdo estimada para diferentes valores de §, para
uma falta em 55% da LT e uso das tensoes do TPC IEEE.

x10°
2 T T T T T T T T T

—o0—15°

Tensdo (V)

06 | 1 1 1 1 1 | 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (ms)

Fonte: Autoria propria.



5.6 — VARIAGAO DO CARREGAMENTO

150

Figura 5.104. Tempos de atuacgdo para diferentes valores de carregamento.
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Figura 5.105. Comparacao entre os tempos de atuagao obtidos e esperados para diferentes valores
de carregamento.
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5.6.2 Resultados 411L

Conforme apresentado anteriormente, as simulacoes realizadas e ensaiadas utilizando o relé
411L utilizaram a reproducao dos sinais de tensao e corrente através da mala de teste Doble
F6150sv, conforme descrito na secao |5.1] Dessa forma, foram coletados os resultados utilizando
como valores de entrada as tensdes com valores primarios e secundarios provenientes dos mode-
los digitais dos TPC TRENCH, HAEFELY e IEEE, apresentados no capitulo [l Dessa forma,

foram realizadas as andlises pertinentes conforme apresentado adiante.

Novamente, no relé 411L nao foram realizados todos os ensaios ja executados no relé T400L,
escolhendo-se os mais significativos. Dessa forma, foram realizados ensaios considerando um
0 de -40°-30°, -15°, -5°, 0°, 5°, 15°, 30° e 40°, sem no entanto realiza-los para todos os locais
de falta. No entanto, tomou-se o cuidado de realizar os ensaios necessarios para verificagao do

alcance maximo obtido pela funcao PH21 para todos os casos simulados.

5.6.2.1 Alcance da Fun¢ao PH21

Com base nos resultados de atuacao do relé 411L foi encontrado o alcance maximo obtido
para os ensaios utilizando os valores de tensao como entrada, conforme apresentado na Figura
5.106, Neste trabalho, os valores obtidos dos ensaios com a tensao primaria sao considerados o

valor esperado, sendo este o padrao de comparacao.

Verifica-se na Figura que a alteracdo do valor do carregamento nao altera de forma
significativa o alcance obtido. Nota-se, também, que quando comparado o alcance utilizando a
tensao primaria como valor padrao e as tensdes provenientes dos TPC, ocorreram sobrealcance
quando do uso da tensdao do TPC TRENCH para todos os carregamentos exceto quando ¢ foi
igual a -40°. J4 os ensaios com tensao proveniente do TPC HAEFELY sobrealcancaram para
todos os casos de carregamento. De outra forma, os ensaios com tensao proveniente do TPC
IEEE somente sobrealcancou para o caso onde o 0 foi igual a 0°. Nao foram verificados casos

de subalcance.
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Figura 5.106. Alcance obtido para diferentes valores de carregamento.

T T T T T T T T T
70 F X % X % % x x % o
® Q o ¢ ¢ 0
60F @ & SemTPC
TRENCH
X HAEFELY
£50 B O IEEE N
|
o]
o
540 - E
v
2
g
3 30 E
<
20F 1
10F 1
j L 1 1 1 L 1 1 1 1
-40° -30° -15° -5° 0° 5° 15° 30° 40°

Carregamento § (°)

Fonte: Autoria prépria.

5.6.2.2 Tempo de Atuacao da Funcao PH21

A Figura apresenta os tempos de atuacao da funcao PH21 para os diferentes pontos
de falta e resisténcia de falta utilizando a tensdo primaria e as tensdes provenientes dos TPC.
Nota-se que a variagao do carregamento nao altera de forma significativa os tempos de operacao
verificados, exceto para o carregamento com ¢ = 0°, onde sao verificados tempos de atuagao

iniciais da ordem de 20 ms, ante os 12 ms verificados para os demais casos.

A Figura [5.108| apresenta a comparacao entre o tempo de atuagao da funcao PH21 utili-
zando, no eixo X, os resultados obtidos para eventos com uso da tensao primaéria, considerados
"valores esperados', e os resultados obtidos para eventos com uso da tensao secundaria dos
TPC, no eixo Y, considerados "valores obtidos". Esta figura permite comparar os tempos de
atuacao, verificando se os valores obtidos apresentam diferencas em relagao aos valores espe-
rados. Verifica-se que os resultados apresentados estao dentro da faixa de 0,75 e 1,25 vezes,
quando comparado o tempo de operacao obtido e esperado. Conclui-se assim que a resposta
transitoria dos TPC, quando da variacao do carregamento, ndo ocasiona em diferencas signifi-
cativas nos tempos de atuacao obtidos em relagao aos esperados, sendo a funcao PH21 pouco

afetada para este caso.
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Figura 5.107. Tempos de atuagdo para diferentes valores de carregamento.
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Figura 5.108. Comparacao entre os tempos de atuagao obtidos e esperados para diferentes valores

de carregamento.
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5.7 AVALIACAO GERAL DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para os estudos propostos neste trabalho, foram obtidos os tempos de atuagao das fungoes
TD21 e PH21. Para tanto, em cada cenario simulado, foram utilizadas as tensoes primarias e
secundarias provenientes dos TPC TRENCH, HAEFELY e IEEE para realizacdo dos ensaios
nos relés SEL-T400L e SEL-411L. Diante dos resultados obtidos foram comparados os tempos

de operacao da fungdo TD21 e PH21 para cada cenario.
A Figura [5.109] apresenta a comparacao entre os tempos de operacao das fungoes TD21 e

PH21 para diferentes valores de resisténcia de falta, conforme apresentado na secao [5.3

Figura 5.109. Comparacao entre os tempos de atuacido das fungoes TD21 e PH21 para diferentes
valores de resisténcia de falta.
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Nota-se da Figura [5.109] que os tempos de atuacao da fungao PH21 sao superiores aos
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da funcdo TD21 para todos os casos apresentados, conforme o esperado. Grande parte dos
resultados se concentra na area onde os tempos de operacao da funcao PH21 sao até 12 vezes
maiores que o tempo de operacao da funcao TD21. De forma geral, os resultados da fungao
PH21 estao entre 2 e 12 vezes os resultados da func¢ao TD21. Desta forma, para a variagao da
resisténcia de falta, os tempos de operacao da funcao TD21 sdo até 12 vezes mais rapidos que

os da funcdo PH21, sendo que em nenhum momento a funcado TD21 é mais lenta que a PH21.
Na Figura [5.110| sao comparados os tempos de operagao das fungdes TD21 e PH21 para

diferentes valores de SIR das fontes 1 e 2, conforme apresentado na secao [5.4

Figura 5.110. Comparacao entre os tempos de atuacdo das fungoes TD21 e PH21 para diferentes
valores de SIR das fontes 1 e 2.
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A Figura[5.110] apresenta tempos de operagao da fungdo PH21 entre 2 e 10 vezes superiores

aos tempos de operagao da fungdo TD21. Nota-se que a maioria dos resultados estd na regiao
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que apresenta diferencas de 2 a 3 vezes, sendo o restante dos resultados concentrado na regiao
com tempos de operacao da funcao PH21 entre 4 e 10 vezes o tempo de atuacao da funcgao
TD21. Sendo assim, para a variacao do SIR das fontes 1 e 2 pode-se afirmar que a funcao
TD21 ¢ até 10 vezes mais rapida que a PH21, porém, em geral, pode-se afirmar que a funcao

TD21 é ao menos 2 vezes mais rapida que a PH21.

Na Figura [5.111] verifica-se a comparagao entre os tempos de operacao das fungoes TD21 e

PH21 para diferentes valores do dngulo de incidéncia, conforme apresentado na segao [5.5

Figura 5.111. Comparagao entre os tempos de atuagdo das funcdes TD21 e PH21 para diferentes
valores de angulo de incidéncia 6.
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Os resultados apresentados na Figura[5.111 mostram que as diferengas entre a fungao TD21
e PH21 estao entre 2 e 12 vezes, com os resultados apresentando uma dispersao por todo este

intervalo. Pode-se contudo, afirmar que existe uma pequena concentracao dos resultados na
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regiao onde a funcao PH21 apresenta tempos de operacao 12 vezes superiores aos da funcao

TD21.

Por fim, a Figura [5.112| apresenta a comparagao entre os tempos de operacao das fungoes

TD21 e PH21 para diferentes valores de carregamento da linha protegida, conforme apresentado
na secao 5.6

Figura 5.112. Comparagao entre os tempos de atuagdo das fungdes TD21 e PH21 para diferentes
condigoes de carregamento.
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Nota-se na Figura [5.112] quatro regides em que as atuagoes da fungdo PH21 apresenta
tempos de operacao maiores que a funcao TD21, entre 2 e 2,7 vezes, entre 4 e 6 vezes, entre
6 e 10 vezes e entre 10 e 15 vezes. Nota-se que os resultados se concentram nas regioes entre
2 e 2,7 vezes e 6 e 10 vezes. Dessa forma, pode-se afirmar que a funcao TD21 é no minimo 2

vezes mais rapida que a funcao PH21, chegando a ser até 15 vezes mais rapida, quando tem-se
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a variacao do carregamento.

5.8 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados encontrados durante a elaboracao deste
trabalho, bem como realizada a analise destes dados. Para os ensaios realizados verificou-se que
o uso da tensao secundaria proveniente do TPC ocasionou diferencas no alcance e nos tempos
de operacao das funcoes de protecao de distdncia no dominio do tempo e fasorial. Quando
comparados os tempos de atuacao da funcao de protegao de distancia no dominio fasorial e no
dominio do tempo, verificou-se que a segunda apresentou tempos de operacao sempre inferiores

a primeira, demostrando a vantagem de se utilizar elementos ultra-rapidos.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho apresentou-se uma analise da influéncia de TPC sobre as fungoes de protegao
TD21 e PH21. O Capitulo 1 apresentou uma contextualizagdo do tema, bem como os objetivos
do trabalho, e as publicacdes decorrentes do trabalho realizado. No Capitulo 2 foi apresen-
tada uma revisao bibliografica descrevendo trabalhos que apresentam relevancia em relacao a
influéncia da resposta transitéria dos TPC em fungodes de protecao no dominio fasorial e do
tempo. No Capitulo 3, abordou-se a fundamentacao teérica destas fungoes de protecao. Ja no
Capitulo 4, foi apresentado o embasamento tedrico acerca da construgao dos TPC bem como os
fatores que proporcionam maior influéncia na resposta transitoria dos mesmos. Também foram
apresentados os modelos digitais dos TPC utilizados para as simulacoes e ensaios realizadas
neste trabalho, a saber: TPC TRENCH, HAEFELY e IEEE de 230 kV/60 Hz. Por fim, os

resultados obtidos foram apresentados no Capitulo 5.

Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o uso das tensoes secundarias dos diferen-
tes TPC estudados alteram a resposta das func¢oes de protecao de distancia, tanto no dominio
do tempo como no da frequéncia. Em relagdo a variagdo da resisténcia de falta, verificou-se
que o alcance da fungao TD21 foi afetado com a variagdo do pardmetro de teste. Ja em rela-
¢ao as diferencas apresentadas pelo uso das tensoes secundarias foram verificados eventos de
sobre e subalcance, considerando o alcance obtido pelo ensaio com tensao priméria como o
padrao de comparacao, para os TPC HAEFELY e IEEE, sendo os resultados mais afetados os
do TPC IEEE. Contudo, o TPC TRENCH nao apresentou diferencas em relacdo ao alcance
obtido pela funcdo TD21. Destaca-se que apesar de o alcance ajustado ser de 70% da LT, os
resultados obtidos foram de no maximo 60% da LT. Os tempos de atuacdo da fungdo TD21
também foram impactados pelo uso das tensoes secundarias, sendo que na maioria dos ensaios

quando utilizada as tensoes secundarias, os tempos de operacao verificados foram superiores
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aos tempos de operacao obtidos quando do uso de tensoes primarias. A funcao PH21 também
foi afetada pela variacao do parametro de teste, tendo seu alcance alterado para os diversos
ensaios realizados. Quando utilizadas as tensoes secundarias dos TPC, considerando o alcance
obtido pelo ensaio com tensao primaria como o padrao de comparagao, foram verificados even-
tos de sobre e subalcance. Os tempos de atuacao da funcao PH21 também foram afetados pelo
uso das tensoes secundarias, sendo na maioria dos casos obtidos tempos de atuacao superiores
aos verificados com o uso de tensoes primérias. O alcance maximo verificado para a funcao
PH21 foi de 65% quando do uso das tensdes primadrias e secundarias do TPC IEEE e 70% para
ensaios com tensoes secundarias do TPC TRENCH e HAEFELY. O alcance ajustado para esta
funcao também era de 70% de cobertura da LT. Novamente, os resultados mais afetados foram
os apresentados pelo uso das tensoes secundérias do TPC IEEE. Verificou-se que o alcance da
funcdo PH21 foi o mais afetado, tanto pela variacdo do parametro de teste, quanto pelo uso
das tensoes secundarias dos TPC, sendo o alcance da fungao TD21 superior ao da fungao PH21
para eventos com resisténcia de falta maiores que 45 2. Em todos os casos ensaiados o tempo
de operagao da fungdo PH21 ¢é superior ao da func¢ao TD21, chegando a ser até 12 vezes maior.
Dessa forma, mostrou-se que as fungoes de protecao TD21 e PH21 sao afetadas pelo uso das
tensoes secundarias dos TPC quando realizada a variagao da resisténcia de falta, sendo a funcao

PH21 a mais afetada.

Para variagdo do SIR, verificou-se na fun¢ao TD21 uma grande variacao do alcance com o
aumento do parametro avaliado para a fonte local, com eventos atuando para um alcance de
45% e 20% quando do uso das tensoes primérias e secundérias do TPC IEEE, respectivamente.
Também foram verificados diversos eventos de sobre e subalcance para todos os TPC avaliados,
considerando o alcance obtido pelo ensaio com tensao priméaria como o padrao de comparacao.
O alcance méaximo obtido pela fungao TD21 foi de 60% da LT, sendo que o alcance ajustado
foi de 70%. Também foram verificadas diferencas nos tempos de atuacao da funcao TD21
quando utilizadas as tensoes secundarias dos TPC, sendo obtidos na maioria dos casos tempos
de atuacao maiores que os esperados. Ja a fun¢ao PH21 nao foi tdo afetada quanto a funcao
TD21, quando verificado o alcance maximo obtido. Porém, o uso das tensoes secundarias dos
TPC ocasionaram diversas diferengas no alcance maximo da fun¢gao PH21. O menor alcance
obtido foi de 60% e o maior de 70%. Os resultados apresentados mostram que os tempos de

atuacao da fungao PH21 nao foram tao afetados pelo uso das tensoes secundarias do TPC, sendo
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na maioria dos casos obtidos tempos de atuagdo superiores aos obtidos com tensao primaria.
Nesta avaliacao, verificou-se que o alcance da funcao TD21 foi o mais afetado com a variacao
do parametro de teste e também pelo uso das tensoes secundarias dos TPC. Para todos os
casos ensaiados, o alcance da funcao PH21 foi superior ao da funcao TD21, porém em relacao
ao tempo de atuacao, a funcao TD21 foi mais rapida em todos os ensaios realizados, sendo até
12 vezes mais rapida. Diante dos resultados nota-se que as fungoes avaliadas foram afetadas
pelo uso das tensoes secundarias dos TPC e pela variacdo do SIR, tendo a funcao TD21 os

resultados mais afetados.

Quando avaliada a variagao do angulo de incidéncia, verificou-se na funcao TD21 uma
pequena variacao nos alcances obtidos. Porém, foram obtidos eventos de sobre e sub alcance,
considerando o alcance obtido pelo ensaio com tensao primaria como o padrao de comparacao.
Os resultados mais discrepantes foram os obtidos quando do uso das tensoes secundérias do
TPC IEEE, sendo subalcancado em praticamente todos os eventos. Novamente, o alcance
maximo obtido pela funcao TD21 foi de 60% da LT. Em relacao aos tempos de atuacao, foram
constatadas diferencas quando do uso das tensoes secundarias dos TPC, sendo que os valores
obtidos para o TPC IEEE foram consideravelmente superiores aos esperados. A fungao PH21
apresentou maior variagao em relagao ao alcance maximo obtido quando alterado o angulo
de incidéncia da falta. Foram verificados valores entre 70% e 55% da LT. Considerando o
alcance obtido pelo ensaio com tensao primaria como o padrao de comparagao, foram verificados
eventos de sobre e subalcance quando utilizada a tensao secundéria dos TPC, sendo os casos
mais discrepantes os do TPC IEEE. Os tempos de atuacao da funcdo PH21 foram levemente
afetados pelo uso das tensoes secundérias dos TPC, sendo os resultados do TPC IEEE os que
apresentaram maiores diferencas. Em todos os casos avaliados o alcance maximo obtido para
a funcao PH21 foi igual ou superior ao obtido para a funcao TD21. No entanto, os tempos
de atuagao foram sempre inferiores, chegando a valores até 12 vezes maiores para os tempos
da funcao PH21. Demonstrou-se assim, que as tensoes secundarias e a variacao do angulo de

incidéncia da falta afetam os resultados das fun¢oes TD21 e PH21.

Por fim, quando avaliada a variacdo do carregamento, verificou-se uma pequena variagao
nos alcances obtidos para ambas as fungoes avaliadas. A funcao TD21 apresentou alcances

entre 55% e 65% da LT, ja a funcdo PH21 apresentou alcances méximos entre 60% e 70%



162

da LT. Para todos os casos avaliados, a fun¢do PH21 apresentou alcance igual ou superior ao
obtido pela funcao TD21. Em relagao aos eventos de sub e sobre alcance quando utilizadas as
tensoes secundarias dos TPC, verificou-se que a funcao PH21 apresentou ocorréncias em todos
os eventos, diferente da funcao TD21, que apresentou ocorréncias somente em parte dos eventos.
Para a funcao TD21, os eventos com tensao do TPC IEEE foram os mais afetados e para a
fungao PH21 os eventos com tensao dos TPC TRENCH e HAEFELY foram os mais afetados.
Os tempos de operacao obtidos apresentaram maior discrepancia para a funcao TD21, sendo o
TPC IEEE o mais discrepante em ambas as fungoes. A comparagao entre os tempos de atuagao
da funcao PH21 e TD21 mostrou que em todos os casos a funcao TD21 obteve atuacdes com

tempo inferior, chegando a ser até 15 vezes mais rapida.

Dos resultados obtidos, demonstrou-se por meio de testes em relés micro-processados reais
que o uso de TPC pode afetar os resultados das func¢oes de protecao baseadas nas andlises de
fasores ou de valores instantaneos no dominio do tempo, sendo eles os tempos de operacao e
o alcance maximo. Dessa forma, conclui-se que os TPC alteram o desempenho das funcoes
de protecao avaliadas, embora nao comprometam de forma significativa o desempenho destas
funcoes, sendo, no entanto, a funcao de distancia no dominio do tempo a mais influenciada.
Mesmo diante da influéncia que os TPC ocasionam sobre a func¢ao de protecao TD21, de uma

forma geral, nota-se que esta funcdo cumpre o papel de redugdo nos tempos de operacao.
Diante do exposto, propoe-se para trabalhos futuros:

e Devido a quantidade de dados e simulagOes necessarias, neste trabalho foram analisadas
apenas faltas monofasicas. Dessa forma, é importante a avaliagao de outros tipos de falta,
sendo proposta uma avaliacao da influéncia dos TPC sobre o desempenho das fungoes de
protecao TD21 e PH21 para cendrios com faltas bifasicas, bifasicas terra e trifasicas;

e O sistema analisado neste trabalho foi modelado como uma linha simples. Sabe-se que
linhas compensadas sao amplamente utilizadas, sendo interessante uma avaliacao da in-
fluéncia dos TPC sobre o desempenho das fungoes de protecao TD21 e PH21 para linhas
compensadas;

e Linhas de circuito duplo também sao bastante utilizadas no sistema elétrico, pois possi-
bilitam o uso compartilhado das torres de transmissao entre dois circuitos. Sabe-se que

para estes casos existe um forte acoplamento entre os circuitos, sendo importante uma
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avaliacdo da influéncia dos TPC sobre o desempenho das fungoes de protecao TD21 e
PH21 para linhas de circuito duplo;

Por fugir do escopo proposto no trabalho, somente as protecoes TD21 e PH21 foram
avaliadas. Porém, é interessante avaliar a influéncia dos TPC sobre o desempenho de
outras funcoes de protecao disponiveis nos relés T400L e 411L;

Além da resposta em frequéncia do TPC, outros eventos destes equipamentos podem
impactar os elementos de protecdo, sendo um estudo importante a avaliagdo de falhas e
caracteristicas como a ferrorressonancia dos TPC e sua influéncia sobre o desempenho
das fungoes de protecao disponiveis nos relés T400L e 411L;

Diversos trabalhos apresentam os beneficios da correcao da tensao secundaria dos TPC,
porém sao raros ou inexistentes os trabalhos que avaliam esses beneficios para as fungoes
estudadas neste trabalho, ou existentes nos relés reais. Dessa forma, seria interessante
avaliar o impacto da correcdo da tensao secundaria dos TPC sobre o desempenho das
fungoes de protecao disponiveis nos relés T400L e 411L;

Por fim, sugere-se a avaliacao da influéncia dos TPC sobre o desempenho das fungoes de
protecao TD21 e PH21 para faltas evolutivas e em eventos em cascata, pois estes casos

podem ocasionar em respostas nao esperadas dos TPC e originar eventos nao esperados.
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