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RESUMO

Um novo algoritmo para mitigar o efeito do infeed no desempenho da fungao de protecao
de distancia é proposto nesta tese. A metodologia proposta utiliza informagoes dos elementos
da matriz Z,s, os dados de impedancia das linhas de transmissao e da condi¢ao operacional
do sistema para realizar o ajuste da sua segunda zona. E realizada uma avaliacdo comparativa
do desempenho da funcao de protecao de distancia ajustada com os ajustes propostos e com
aqueles obtidos seguindo-se um procedimento tradicional de calculo. Os resultados obtidos
revelam que o ajuste adaptativo da segunda zona do relé garante o correto funcionamento das
zonas de sobrealcance. Com isso, a cobertura de backup é melhorada significativamente, além
de evitar a sobreposi¢cao de zonas de protecao entre linhas adjacentes. O algoritmo proposto
pode ser usado para aplicagoes offline e online. Para aplicacoes offline, o algoritmo da suporte
aos engenheiros de protecao, fornecendo calculo de ajustes otimizados. Por outro lado, também
pode ser usado para aplicacoes online no contexto de esquemas de protegao adaptativos. Para
tanto, o ajuste do relé pode ser atualizado dependendo se as contingéncias sao detectadas
pela analise de dados do SCADA. Além disso, os resultados indicam a utilidade e o valor
da estratégia proposta do ponto de vista préatico, uma vez que pode ser implementada com

tecnologia ja disponivel no mercado.

Palavras-chave: Protecao de distancia, efeito da corrente de infeed, sobrealcance de zonas de

protecao de distancia.



ABSTRACT

A new algorithm to mitigate the effect of infeed on the performance of the distance protection
function is proposed in this thesis. The proposed methodology uses information from the
elements of the matrix Z,,, the impedance data of the transmission lines and the operational
status of power apparatus to perform overreaching distance zones settings. A comparison of the
distance function adjusted with the proposed settings and those obtained following a traditional
calculation procedure is performed. The obtained results reveal that the proposed settings
ensure the correct operation of overreaching zones. As a result, the backup coverage is improved
in addition to avoiding distance zones overlapping between adjacent lines. It can be used for
both offline and online applications straightforwardly. For offline applications, the proposed
algorithm gives support to protection engineers, providing optimal settings calculation. On the
other hand, it can also be used for online applications in the context of wide-area adaptive
protection schemes. Aiming to do so, the relay can change its settings depending on whether
contingencies are detected by SCADA data analysis. Furthermore, the results indicate the
usefulness and value of the proposed strategy from the practical point of view, since it can be

implemented with technology already available on the market.

Keywords: Distance protection, infeed current effect, overreaching distance zones.
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Alcance da zona de protecao na caracteristica Quadrilateral.

Angulo da impedancia de alcance associada a caracteristica direcional 1.
Angulo da impedancia de alcance associada a caracteristica direcional 2.
Impedancia de alcance associada a caracteristica direcional 1.
Impedéancia de alcance associada a caracteristica direcional 2.
Impedancia de alcance associada a caracteristica reatancia.

Impedéancia de alcance associada a caracteristica impedancia angular.

Limite reativo do elemento fase-fase ou fase-terra, respectivo a cada zona de
protecao.

Limite resistivo do elemento fase-fase ou fase-terra, respectivo a cada zona de
protecao.

Fasor tensao para circuito puro de falta.

Fasor corrente para circuito puro de falta.

Fasor corrente na barra n para circuito puro de falta.
Fasor corrente de falta.

Fasor tensao na barra n para circuito puro de falta.
Fasor tensao na barra k para circuito puro de falta.

Fasor tensao na barra k para circuito pré-falta.

Impedéancia obtida a partir da matriz 7, para o trecho kn.
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Z/bus Impedéancia obtida a partir da matriz Z,,s para o trecho nn.

=
S

Fasor tensao nas barras (n =1,..., N).
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ONS
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RNAs

SIN

SIR

TCs

TPs

WABP

Alternative Transients Program
Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
Caracteristica Direcional 1
Caracteristica Direcional 2
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Caracteristica Impedancia Angular
Operador Nacional do Sistema Elétrico
Caracteristica Reatancia 1
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Sistema Interligado Nacional

Source Impedance Ratio
Transformadores de Corrente
Transformadores de Potencial

Wide-Area Backup Protection
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A principal funcao do Sistema Elétrico de Poténcia consiste no fornecimento da energia
elétrica para os centros consumidores, devendo seguir padroes de continuidade e qualidade.
Para isso, os equipamentos que compoem os subsistemas de geracao, transmissao e distribuigao
de energia necessitam de sistemas de protegao eficazes para agirem com seguranca perante

faltas, perturbagoes e outras condigoes adversas.

No que diz respeito ao sistema de protecao, este representa o conjunto de equipamentos e
acessorios designados a atuar contra curtos-circuitos e demais condigoes de operagao anormais
dos componentes de um sistema elétrico. A atuacao da protegao pode ser enquadrada em cinco

tipos (ONS, 2021c)):

e Correta: a fungao de protecao é solicitada e atua de acordo com a finalidade para a qual foi
aplicada, para as grandezas supervisionadas dentro das faixas adequadamente ajustadas,

dentro de sua area de supervisao e em tempo apropriado para as condigoes verificadas;

e Incorreta: a fungao de protecao ¢ solicitada e atua em desacordo com a finalidade para
a qual foi aplicada, para as grandezas supervisionadas dentro das faixas adequadamente
ajustadas, dentro de sua area de supervisao e em tempo apropriado para as condigoes

verificadas;

e Recusa de atuagao: a funcao de protecao é solicitada e deixa de atuar, mesmo que existam

todas as condicoes e a necessidade para atuar;

e Sem dados: neste caso, nao é possivel, com as informagoes disponiveis, classificar o de-

sempenho da funcao de protecao;
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e Acidental: a fungao de protecao atua sem ocorréncia de falta ou anormalidade no sistema
elétrico de poténcia, ou seja, quando nao hé sua devida solicitacao. Este tipo de atuagao
é consequéncia de fatores externos que venham a interferir no seu desempenho normal,
tais como erros humanos, falhas ou defeitos em relés, problemas na fiacao de entrada dos

transformadores de corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs), entre outros.

As linhas de transmissao correspondem aos elementos mais abundantes, responsaveis pela
interligacao entre as unidades geradoras e consumidoras de energia elétrica. Além disso, devido
ao aumento da demanda por energia elétrica, o nivel de solicitacao das linhas de transmissao tem

aumentado, o que tem resultado em investimentos para a ampliagao da Rede Basica, conforme

¢ ilustrado na Tabela (1.1 (ONS, 2021a).

Tabela 1.1. Expansao da Rede Bésica 2016 a 2020 — Linhas de Transmissao (ONS] 2021a)).

Variagao (%)

Linha de Transmissao ) o 2017 2018 2019 2020 2016-2020

Total de circuitos 1.087 1.112 1.137 1.192 1.249 14,9
Extensao (km) 123.418 129.124 132.952 141.804 147.928 19,8

Tendo em vista o seu elevado grau de exposicao, as linhas de transmissao da Rede Basica
tém sido a principal origem das perturbacoes envolvendo essa rede, mantendo uma média de
70,36% de participagdo nos altimos cinco anos (ONS| 2021a). Em segundo lugar aparecem
os componentes de controle de reativos da Rede Bésica (compensadores sincronos e estéticos,
banco de capacitores em derivagao, reatores manobraveis em derivagao e banco de capacitores
série), com uma média de participacao de 13,87%. Em seguida, os transformadores apresentam
uma média de 8,27%. Ja os componentes nao pertencentes a Rede Basica, os barramentos e

outros componentes (filtros e conversores), sao aqueles que menos contribuem (ONS| 2021al).

O desempenho dos sistemas de protecao das linhas de transmissao da Rede de Operacao
(Rede Basica e Complementar) no ano de 2020 é mostrado na Tabela (ONS| 2021b; (ONS|,
2021¢)).

Da Tabela [[.2] observa-se que em 2020 ocorreram 6.256 atuagoes dos sistemas de protegao
das linhas de transmissao da Rede de Operagao, das quais 41% foram verificadas em linhas
de transmissao de 230 kV. Vale destacar que 46% das atuagoes incorretas e 50% das atuagoes

acidentais foram devidas as linhas de transmissao de 230 kV.
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Tabela 1.2. Desempenho dos sistemas de protecao das linhas de transmissao contabilizadas em 2020, de acordo
com informagoes do ONS (ONS| 2021b; (ONS| [2021¢).

Atuacoes

T 5 k . .
ensao (kV) Corretas Incorretas Acidentais

800 30 0 0
750 12 1 1
600 132 1 0
500 2.239 40 97
440 346 6 9
345 523 8 20
230 2.379 51 144
138 199 3 15
Total 5.860 110 286

O desligamento forgado é caracterizado pela retirada de servigo de um componente, em con-
digbes nao programadas, decorrente de falha ou de desligamento de emergéncia (ONS, [2021D)).
Este tipo de desligamento ocorre quando o equipamento ¢ desligado automatica ou manual-
mente para conter riscos a integridade de pessoas ou do meio ambiente, danos ao equipamento

e outras consequéncias ao sistema elétrico.

De acordo com o ONS (ONS| 2021b)), os desligamentos de origem interna em linhas de trans-
missao em 2020, ou seja, relacionados as partes principais do componente em analise, em geral
energizadas, representaram 80,2% dos desligamentos da Rede Basica e 77,1% dos desligamentos
da Rede de Operacao. A frequéncia dos desligamentos com origem da causa interna em 2020
atingiu o maior patamar dos tltimos cinco anos. Os percentuais em relacao aos desligamen-
tos de origem secundéaria foram de 10,9% para Rede Basica e 12,7% para Rede de Operacao.
Considerando os desligamentos de origem externa, 7,9% foram ocasionados para Rede Basica e
9,1% para Rede de Operacao. Ja os ocasionados por origem operacional, 0,9% foram na Rede
Basica e 1,1% na Rede de Operagao. As origens citadas das causas de desligamento podem ser

classificadas da seguinte forma (ONS|, 2021b)):

e Interna: a causa se relaciona com as partes principais do componente em analise, em geral
energizadas, incluindo seus equipamentos terminais, tais como isoladores, seccionadoras,

entre outros;

e Secundaria: a causa se relaciona com os equipamentos secundarios, complementares ou
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auxiliares do componente em analise, tais como controle, comando, entre outros;

e Externa: atuacao correta da protecao do componente em andlise em virtude de falhas
externas (atuagao como protegao de retaguarda) ou por sobrecarga causada por desliga-

mento de outro componente especifico;

e Operacional: a causa se relaciona com naturezas elétricas sistémicas, tais como oscilagoes

sistémicas, sobretensoes, sobrefrequéncia, entre outros.

A Tabela apresenta o ntumero e a duracao média dos desligamentos for¢cados das linhas
de transmissao, por nivel de tensao, da Rede de Operacao do ONS em 2020. Da Tabela
nota-se que aproximadamente 42% dos casos ocorreram em linhas de transmissao de 230 kV e

que a duragao média dos desligamentos for¢ados foi maior nas linhas de 800 kV.

Tabela 1.3. Desligamentos for¢ados das Linhas de Transmissao em 2020, de acordo com informagoes do ONS
(ONS| [2021Db).

Tensao (kV) Desligamentos Duracao média (hora/desligamento)

800 20 1,891
750 8 0,05
600 96 0,615
500 1236 0,261
440 183 0,258
345 285 0,271
230 1427 0,479
138 140 0,000

1.2 MOTIVACAO

Analisando-se os dados estatisticos da Secao [1.1], verifica-se a importancia de realizar um
estudo detalhado das fungoes de protecao de linhas de transmissao, visando a implementacao
de esquemas cada vez mais eficazes, que garantam a integridade dos equipamentos do sistema
e evitem o desencadeamento de outros distiirbios. Como as linhas de transmissao interligam
outras redes mais complexas de circuitos elétricos, um desempenho inadequado pode gerar ins-
tabilidade que pode se propagar para o sistema como um todo e consequente gerar interrupcao
do fornecimento de energia elétrica aos consumidores, acarretando grandes prejuizos financeiros

(HOROWITZ; PHADKE, 2008).
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A funcao de um sistema de protecao é identificar faltas no sistema elétrico e desligar de
modo seletivo as suas partes afetadas, de modo a preservar a integridade dos equipamentos e
evitar o desencadeamento de outros defeitos. O tipo de fungao de protegdao mais empregado
em linhas de transmissao é a funcao de protecao de distancia (ZIEGLER] 2006). O método
consiste na utilizacao da distancia, obtida de forma indireta por meio do calculo da impedancia
de sequéncia positiva do trecho de linha entre o relé e o local da falta, comparando-a com
sua caracteristica de operacao (ZIEGLER, 2006]). Entretanto, hé situagdes nas quais a fungao
de protecao de distancia nao garante a rapida extincao da falta, sendo esta realizada apoés
um tempo de atraso, podendo, neste caso, ultrapassar os limites de estabilidade do sistema

(ANDERSON] [1999).

As caracteristicas de seletividade e coordenacao da funcao de protecao de distancia estao
relacionadas ao ajuste de suas zonas de prote¢ao, que consiste de diferentes alcances, associados
a diferentes tempos de atraso. Ao delimitar um alcance de uma zona, o mesmo pode sofrer

variacoes de acordo com as influéncias externas impostas pelo sistema elétrico, como as correntes

de infeed.

O efeito do infeed deve ser levado em consideragao quando existe uma ou mais fontes de
geracao dentro da zona de protecao do relé, que possam contribuir com a corrente de falta,
mas que nao sao considerados na formulacao da fungao de protecao de distancia. Neste caso,
o valor da impedancia medida pelo relé de distancia é alterado e, a depender da topologia da

rede, podem existir casos de sobrealcance ou subalcance.

O sobrealcance ocorre quando a fungao atua para faltas que ocorram em distancias maiores
do que a delimitada por seu alcance. Por outro lado, no caso em que a funcao subalcanca,
ha uma diminuicao da cobertura efetiva da fungao. Deve-se ressaltar que, tanto o subalcance
como o sobrealcance podem ser imposicoes dos ajustes ou ocorréncias indesejaveis causadas

pelas condigoes operativas do sistema elétrico (KINDERMANN| [1999)).

Tradicionalmente, os engenheiros de protecao consideram algumas condi¢oes operacionais
criticas para incluir o efeito do infeed nos ajustes. No entanto, uma vez que é um desafio
conhecer as correntes de infeed, a priori, para diferentes condi¢oes operacionais (ou seja, com
e sem contingéncias), ndo ha garantia de que a sobreposi¢ao de zonas de distancia em linhas

adjacentes seja completamente superada. Portanto, por uma questao de simplicidade, os enge-
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nheiros de protecao desconsideram o efeito do infeed nos ajustes para evitar o sobrealcance do
relé. Como consequéncia, a cobertura de retaguarda em linhas adjacentes pode ser reduzida

consideravelmente, dependendo dos niveis de corrente de infeed (ZIEGLER), [2006)).

Para fornecer uma protecao de retaguarda remota para linhas adjacentes, é possivel usar
uma 3* zona da fungdao de protecao de distancia 2005)). Entretanto, nesta aborda-
gem ha a possibilidade de ocorrer uma operac¢ao involuntéria do sistema de protecao durante
disturbios generalizados, causando atuacoes em cascata de relés, como aconteceu no blackout
da rede elétrica norte-americana em 2003 . Com isso, varios paises, entre eles o
Brasil, padronizaram o uso do principio de protecao de retaguarda local para todo o sistema

de transmissao, de forma que apenas a 1* e 2* zonas de distancia sao utilizadas (ONS| 2009).

A primeira zona é ajustada para atuar de maneira instantanea, enquanto a segunda zona
para atuar como retaguarda local e remota. A impedéancia de alcance da primeira zona de
protecao corresponde a uma porcentagem da impedéncia total da linha protegida. A segunda
zona de protecao deve cobrir 100% da linha protegida pela primeira zona, mais cerca de até
50% da menor linha que deriva de seu terminal remoto. Dessa maneira, a segunda zona deve ser

ajustada de modo que detecte um curto-cicuito na barra remota da linha, devendo considerar

o efeito do infeed (ZIEGLER, [2006).

Nesse contexto, operagoes mais seguras do sistema de protecao na presenca do efeito do
infeed correspondem a uma demanda do sistema elétrico de poténcia. Portanto, algoritmos
tém sido propostos na literatura, buscando superar esses desafios e apresentar vantagens frente

a funcao de protecao de distancia tradicional, no que concerne & atuacao da funcao de pro-

tegao considerando a influéncia do infeed (XIA et al., 1994; KHAPARDE et al., [1996; Sa ef
lall, [1997; [LI et all, [2000; [EL-ARROUDI et al] 2005, [GALLEGO et al, [2008; MAKWANA]
BHALJA] 2011, RAMAN et al] [2012; [HAJ-AHMED; TLLINDALA| [2014; MOHAJERI ef
lall, [2015; [KUNDU; PRADHAN] [2016; [TASDIGHT; KEZUNOVIC, [2016; [AL-EMADI et ol

2016; [PIETRAMALA ¢f ol 2016, NUNES; BRETAS, 017 [CHEN ¢t ol 2017 [PALADHI]
[PRADHAN], 2018; [TSIMTSIOS; NIKOLAIDIS, 2018; [REGULSKI et al], [2021).
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1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DESTA TESE

O objetivo principal desta tese é propor um algoritmo para a funcao de protecao de distancia
de linhas de transmissao baseado na adaptacao do ajuste da sua segunda zona, considerando
explicitamente o efeito do infeed. Para tanto, sao utilizados os elementos da matriz Z,s, os

dados de impedancia das linhas de transmissao e da condicao operacional do sistema.

O método proposto foi avaliado por meio de simulagoes para um sistema elétrico que corres-
ponde a uma parte do sistema elétrico da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF).
O esquema apresentado pode ser usado para aplicagoes offline e online. Ademais, sera reali-
zada uma avaliacao comparativa entre a protecao proposta e a tradicional para o célculo dos
ajustes da segunda zona da funcao de protecao de distancia. Além disso, os sinais simulados
no ATP/ATPDraw foram convertidos em arquivos COMTRADE e uma avaliagao experimental

foi realizada em um relé disponivel no mercado.

1.3.1 Publicacdo em Revista

o An Algorithm to Mitigate the Infeed Effect on Overreaching Distance Zones Settings.
IEEE Transactions on Power Delivery, 2021, https://doi.org/10.1109/TPWRD.2021.3128131.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta tese esta organizada de acordo com a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2, abordam-se os conceitos da funcao de protecao de distancia para linhas de
transmissao, os quais servem de subsidio para elaboragao do algoritmo proposto e melhor

entendimento de seu desempenho;

e No Capitulo 3, realiza-se o levantamento do estado da arte sobre a protegao de distancia

de linhas de transmissao;

e No Capitulo 4 ¢é apresentado o algoritmo proposto da funcao de protegao de distancia
para linhas de transmissao, baseado na adaptacao do ajuste para a 2% zona do relé de

distancia, considerando um termo relacionado & corrente de infeed;
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e No Capitulo 5 sao mostrados os resultados e as anélises das simulacoes realizadas por meio
do software Alternative Transients Program (ATP), nas quais foram consideradas diferen-
tes condigoes de operacao do sistema elétrico. Realiza-se uma avaliagao comparativa entre
a funcao de protecao de distancia proposta e a funcao de protecao de distancia tradicional,
para a caracteristica Mho. Posteriormente, uma avaliagao experimental é realizada em
um relé comercial, para a caracteristica quadrilateral. Além disso, sao realizadas analises

de contingéncia, garantindo que nao haja sobreposicao de zonas de protecao; e

e Por fim, no Capitulo 6, sao apresentadas as consideragoes finais e propostas de continuagao

da pesquisa.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DA FUNCAO DE PROTECAO DE
DISTANCIA

O sistema elétrico de poténcia é o responséavel pelo fornecimento da energia elétrica para
os centros consumidores, devendo seguir padroes de continuidade e qualidade. Para isso, os
equipamentos que compoem os subsistemas de geragao, transmissao e distribuicao de energia
necessitam de sistemas de protegao eficazes para agirem com seguranga perante faltas e/ou con-
digoes adversas (ANDERSON] 1999). No que diz respeito a protegao de linhas de transmissao,
a funcao de protecao de distancia é utilizada. Ela recebe essa denominagao por operar base-
ada na medicao da distancia até o local da falta, obtida indiretamente a partir da medic¢ao da

impedéncia de sequéncia positiva do trecho da linha entre o relé e o local da falta (ZIEGLER)

2006).

Uma vez medido o valor da impedancia, o relé compara, por exemplo, com um valor fixo de
impedéancia que representa o trecho protegido de uma linha de transmissao. Caso o valor medido
esteja compreendido na area definida pelo alcance, o relé de distancia detecta que ocorreu uma
falta no trecho protegido e atua (KINDERMANN] 1999). Ao delimitar um alcance de uma zona,
apesar de ser definido um valor constante que corresponde a uma porcentagem da impedéancia
total da linha protegida, o mesmo pode sofrer variagoes de acordo com as influéncias externas
impostas pelo sistema elétrico. Nesse contexto, a compreensao aprofundada da funcao de
protecao de distancia se faz necessaria, a fim de fundamentar aspectos importantes considerados
no desenvolvimento deste trabalho. Entao, apresentam-se neste capitulo os principais conceitos

relacionados a funcao de protecao de distancia em linhas de transmissao.
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2.1 PRINCIPIOS DA FUNCAO DE PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS

O sistema de protecao tem como funcao fundamental identificar curtos-circuitos internos
ao elemento protegido, de modo a isolar de maneira rapida e seletiva somente as partes defei-
tuosas. Dessa maneira, almeja-se garantir a integridade dos equipamentos elétricos e evitar a
propagacao de outros defeitos. Neste contexto, para que a protegao opere satisfatoriamente, é

necessario o atendimento de alguns requisitos, sendo eles (ANDERSON| 1999):

e Sensibilidade: habilidade de deteccao de curtos-circuitos;

e Confiabilidade: capacidade para atuar corretamente quando necessario ou de evitar ope-
ragoes desnecessarias;

e Seletividade: capacidade de manter a continuidade de servi¢o, com um minimo de desco-
nexoes, a fim de isolar a falta no sistema;

e Coordenacao: capacidade de obter seletividade em sua operacao por meio de ajustes
apropriados do sistema de protecao;

e Velocidade: habilidade em reduzir o tempo de duragao da falta, para minimizar danos no
sistema;

e Economia: habilidade para obter a melhor relagao custo wversus beneficio do sistema de
protecao;

e Simplicidade: capacidade de utilizar apenas os equipamentos e circuitos necessarios na
operacao da protecao; e

e Mantenabilidade: capacidade de minimizar os custos de manutencao e o tempo que o

sistema fica inoperante, garantindo manutencao rapida e pontual.

Dentre as fungoes de protecao para linhas de transmissao, a fungao de protecao de distancia é
a mais empregada. Ela recebe essa denominacao devido a proporcionalidade entre a impedancia
da linha de transmissao e o seu comprimento. Logo, o que é medido pela funcao de protecao

de distancia é a impedancia da linha e nao propriamente a distancia (ZIEGLER, [2006).
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2.2 PRINCIPIOS DA FUNCAO DE PROTECAO DE DISTANCIA

A funcao de protecao de distancia recebe como grandeza de entrada a relagao da distancia
entre o ponto de instalacao do relé e o ponto de falta do circuito elétrico. Basicamente, a funcao
de protecao de distancia analisa a corrente e a tensao do sistema para determinar se existe uma

falta dentro ou fora de sua zona de operagao (ELMORE, 2003).

A zona de operacao da fungao de protecao de distancia depende diretamente da impedéancia
da linha protegida. Assim, a fun¢ao de protegao de distancia tem um alcance fixo (ELMORE]
2003)). Se a impedancia de falta medida for menor que a impedancia de linha ajustada, uma
falta interna a zona é detectada e um comando de trip é enviado para o disjuntor, podendo este
ser instantaneo ou temporizado (ZIEGLER) [2006). Consequentemente, isso corresponde a uma
decisao da fungao de protecao de distancia, em sua forma mais simples, a partir da tensao e da
corrente medidas no local do relé. Para esta decisao bésica de protecao, nenhuma informacao
adicional é necessaria e a protegao, portanto, nao depende de equipamento adicional ou canais

de transmissao de sinal (ZIEGLER) 2006).

2.3 CALCULO DA IMPEDANCIA DE FALTA

O relé deve receber corretamente sinais de tensao e corrente para medir a distancia entre o
ponto em que esté instalado e a localidade da falta, para entao calcular um valor adequado de
impedancia. Para cada tipo de falta existem diferentes equagoes que regem as relagoes entre
as tensoes e correntes vistas pela fun¢ao de protecao de distancia. Na Tabela [2.1], é mostrada
uma sintese dos sinais de entrada das seis unidades de impedancia da funcao de protecao de
distancia, em que trés sao do tipo fase-fase e trés do tipo fase-terra. Portanto, pelo menos uma
das unidades deve medir adequadamente a impedéancia de sequéncia positiva do trecho da linha

entre o relé e o local da falta para cada tipo de falta (SILVA, [2009).

Da Tabela [2.1], a unidade de impedéncia do relé para faltas que envolvem as fases A, B, C,
AB, BC e CA sao, respectivamente, Zar, Zgr, ZcT, ZaB, ZBC € Zca, €nquanto as tensoes nas
fases A, B e C sao expressas por V,, V; e V.. Ja as correntes nas fases A, B e C sdo expressas

por I,, I, e I., enquanto a corrente de sequéncia zero e o fator de compensagao de sequéncia
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zero, sao, respectivamente, I e k.

Tabela 2.1. Sinais de entrada para as unidades fase-terra e fase-fase da fungao de protecao disténcia.

Unidade Sinais de Tensao Sinais de Corrente

Zar Va Io+ kolo
ZBr Vy Iy + kol
Zer Ve I+ kolg
ZAB Va—Vs I,— 1,
ZBC Vy—Ve I, — 1.
Zca Ve=Va I.—1,

2.3.1 Falta Trifasica

Considere o diagrama unifilar do circuito elétrico trifasico, ilustrado na Figura 2.1 Neste
circuito, os pontos A e B representam os terminais da linha de transmissao, com impedancia
zr. A falta franca é indicada pelo ponto F', localizada a uma porcentagem h do tamanho total
da linha de transmissao a partir do ponto A. Os fasores da tensao vista pelo relé, da tensao no

ponto da falta e da corrente vista pelo relé sdo, respectivamente, Vg, Ve Ig. (SILVA, 2009).

A L’ FFaIta B
Z, HH 7= - am= HHzZ
+ +
_ + + _
_ _ E
E S _C) VR VF ()_ U

Figura 2.1. Circuito trifasico.

Em uma falta trifasica, todas as fases do sistema sao afetadas sendo, portanto, uma falta

equilibrada, em que ha apenas o circuito de sequéncia positiva, conforme ilustrado na Figura

2.2

A partir da Figura[2.2] e definindo Vﬁé) e 7? como a tensao e a corrente de sequéncia vistas

pelo relé, onde o sobrescrito (s) = (0), (1) ou (2) representa as componentes de sequéncia zero,
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j(l)
R
A o, F B
1 1 (1 1
ZHH 77 hHHZ

£O

+
o Q

Figura 2.2. Circuitos de sequéncia para uma falta trifasica.

positiva e negativa, respectivamente, tem-se que (ZIEGLER] 2006):

Vo= T (2.1)

V%) _ Vgg))

Vg) = hz(Ll)Tg).
v v . (2.2)
79 =79 =o. (2.3)

Utilizando a transformacao em componentes simétricas, pode-se escrever as unidades de

fase em relacao as unidades de sequéncia como:

Vi = Vg, (2.4)
VO _ a2yl
Vi = avy
v = 10 (2.5)
jp s S
Iy = aly).

Entao, isolando hz(Ll) em 1} e utilizando os resultados de 1) e , bem como as
informacoes da Tabela , tem-se que (ZIEGLER] 2006):

7@ T 7)) ) Fle)  tFla)
hz(l)_VR Vi Vg Vg Vg —Vpg (2.6)
L ™ = - T = =) =(c —(a) -~ ’

iy SR S ORI S
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2.3.2 Falta Monofasica

Na falta monofésica apenas uma fase do sistema é afetada sendo, portanto, uma falta
desequilibrada que envolve a terra, composta por todas as componentes de sequéncia. A Figura
ilustra a conexao dos circuitos de sequéncia para o caso de uma falta monofasica franca na

fase A no ponto F' da linha.

j(l)
A R B
—_— F
1 (1) (1) (1)
zg’ hz;” ——e(1-h)z, I Zs
- -
_ + + _
ES () 4% 17(]) C) ES
_ _R _F _
7(2)
1
A R B
—_— F
ZHH a-hrHHZ
- -
17(2) V(Z)
R F
I—(O)
A R B
—_ F
Zgo) hZEO) (l—h)ZZO) I ZS(())
- -
V}gw I7};0)

Figura 2.3. Circuitos de sequéncia para uma falta monofasica na fase A.

A partir da Figura 2.3 nota-se que (ZIEGLER), [2006):

Ve =V - T (2.7)
VY =7 h7 (2.8)
Ve =VE —hTy). (2.9)

~ @) - ~ N
A tensao na fase A no ponto de falta, V", é o somatorio das tensoes de sequéncia, isto €,

7O - PO T, 210

Substituindo em ([2.10)) as expressoes (2.7)),(2.8) e (2.9)), tem-se que

Vel = (Ve +VR + Ve —h(TR +T3) - 2TR). (2.11)
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Para o caso de um curto-circuito franco, a tensao na fase A, no local da falta, pode ser tida

como zero. Entao:

174 L v o D J S} (2.12)
Em que Vﬁ;‘) = VES) + Vfé) + 75:52) e Tg) = TE:?) + —72) + Yg)'

(a)

Pode-se entdo definir a corrente compensada, I calculada como (ZIEGLER) 2006):

R,comp>
(0) 1)
—(a —(a Z — 27 =
Tiomy = T + T (2.13)
‘L
7E:(il,)comp = ng) +K07§g)7

em que o termo Ky é denominado de fator de compensacao de sequéncia zero (ZOCHOLL),

1995)).

Substituindo (2.13]) em (2.12), obtém-se que:

@) @)
V V
hae) = = —E . (2.14)

R,comp

Da Equacao ([2.14)) verifica-se que a fungao de protegao de distancia alimentada com tensao
na fase A e com corrente compensada também na fase A é capaz de medir a impedancia de
sequéncia positiva do trecho da linha entre o relé e o local da falta. Tal verificacao pode ser

estendida para as demais faltas monofésicas. (ZIEGLER, [20006]).

2.4 DIAGRAMA R-X E CARACTERISTICAS DE OPERACAO

O diagrama de impedéancias, chamado de diagrama R-X, equivale a uma representacao das
caracteristicas da funcao de protecao de distancia, em que o eixo das abscissas representa a
resisténcia R e das ordenadas a reatancia X. A origem desse eixo, em que Zg = 0e Zx =0,
representa o ponto de instala¢do do relé, de onde a distancia é medida (ZIEGLER) [2006). Ja a
impedancia aparente vista pelo relé pode ser obtida por meio da razao entre tensao e corrente
de loop medidos pelo relé. Decompondo a impedancia Zx no eixo das abscissas e das ordenadas,

tem-se que g = |Zg|cosOr e xp = |Zg|sen O, conforme ilustrado na Figura [2.4]

A caracteristica de operacao da funcao de protegao de distancia consiste de uma figura geo-

métrica (circulos, retangulos, etc.) no plano R-X e, quando Zp estiver dentro da caracteristica
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A X
Vi
Xr :|ZR| SCHBR' ——————————— | ZR:7
R
3> |
I
0, |

>oh 4

rp =|Z,| cos 0,
Figura 2.4. Diagrama R-X.

de operacao, o relé deve operar. No regime permanente, denominada de condi¢ao de pré-falta,

Zr pode ser retratado no diagrama R-X por um ponto fora da caracteristica de operacao da

fungao de distancia, conforme mostrado na Figura (ZIEGLER], 2006).

Impedancia Impedancia
da Linha da Linha
X4 X4
Impedancia Impedancia
de Falta de Falta
o'l - of ..
g Trip Impedancia : Trip Impedancia
de Pré-falta 9. | de Pré-falta
O “o \ ) O"'O- .0
IRl O TTPY o WOV o RFPTHY Oee” L T o VRN o I Fo YT
e X

Figura 2.5. Trajetoria da impedancia vista pelo relé para a caracteristica: (a) mho; (b) quadrilateral (SILVA|
2009).

No caso de uma falta na linha protegida, a trajetéria de Zr segue do seu valor inicial de
pré-falta para dentro da caracteristica de operacao do relé, gerando um sinal de comando ou

trip para a abertura dos disjuntores (SILVA| 2009).

Os parametros dos comparadores determinam a forma, o tamanho e a posicao da caracte-
ristica de operagao do relé representado no plano R-X. Dentre as caracteristicas de operacao,
a mho é a mais difundida, por possuir caracteristicas apropriadas para utilizacao em um relé
de distancia (ZIEGLER] 2006). Por esse motivo, a seguir é detalhada a caracteristica mho,
de modo que os resultados das simulagoes serao apresentados utilizando essa caracteristica.
Entretanto, para mostrar a utilidade do método proposto, a caracteristica quadrilateral sera

usada para testes em um relé convencional.
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2.4.1 Caracteristica de Operacdo Quadrilateral

A caracteristica de operacao quadrilateral é tipicamente utilizada na protecao fase-terra
e fase-fase de linhas de transmissao, sendo composta por quatro caracteristicas de operacao
independentes: as caracteristicas direcionais, indicadas pelos nimeros 1 e 2, a caracteristica

reatancia, indicada pelo niimero 3, e a caracteristica impedancia angular, indicada pelo nimero

4, conforme Figura (FERRER; SCHWEITZER, [2010)).

A X
g7,
hzuf 3
2 4
] R

Figura 2.6. Caracteristica Quadrilateral.

A caracteristica direcional é definida no diagrama R-X como uma reta que passa pela origem,
enquanto a caracteristica reatancia é representada no diagrama R-X como uma reta paralela ao
eixo R. Ja a caracteristica impedancia angular é uma generalizacao da caracteristica reatancia
e também pode ser usada para representar a caracteristica resisténcia, que é equivalente a

reatancia, porém com impedancia puramente real (FERRER; SCHWEITZER] [2010)).

2.4.2 Caracteristica Mho Autopolarizada

Na caracteristica mho autopolarizada, a grandeza de polarizagao aplicada nos comparadores
que implementam a caracteristica de operacao do relé é a propria tensao de entrada do relé.
As grandezas de operagao e polarizacao do comparador de fase podem ser interpretadas como
impedéancias, representadas no diagrama R-X. Sao possiveis trés situagoes para a localizagao de
Zr: dentro, sobre e fora da caracteristica mho de operagao. Nos dois primeiros casos, a falta é

detectada pela fungao de protecao de distancia (ZIEGLER) 2006]).
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2.4.2.1 Comparador de Fase

Pode-se determinar as tensoes de operacao Vop e de polarizacao Vpol do comparador de fase

para a caracteristica mho autopolarizada como (PAINTHANKAR; BHIDE, [2007)):

Vop=—Vr+ Zalg, (2.15)

Vo =V, (2.16)

em que Vg é a tensao medida pelo relé; I é a corrente medida pelo relé e Z4 é a impedancia

de alcance do relé, calculada como:

hZLl

L
A7 cos(0p — 1)’

(2.17)

em que h é a porcentagem do tamanho total da linha de transmissao referente a zona protegida

e 7 € o angulo de projeto da caracteristica mho (PAINTHANKAR; BHIDE| 2007).

eu < eu

R

Figura 2.7. Representagao da caracteristica mho no plano R-X (SILVA, [2009).

Definindo ¢ como a diferenca entre as fases dos fasores V,, e Vi, a fungio de protegio de

distancia identifica uma falta em sua zona de protecao caso o seguinte requisito seja atendido:

—90° < ¢ < 90° (2.18)

Para que as grandezas de operagao e polarizacao do comparador de fase sejam interpretadas
como impedancias, pode-se dividir (2.15)) e (2.16) pela corrente I, obtendo-se, respectivamente,
as impedancias Z,, € Zp:

Zop = —Zn + Za, (2.19)
Zoo = Z, (2.20)

sendo Zx a impedancia aparente vista pelo relé (PAINTHANKAR; BHIDE, 2007).
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2.4.3 Caracteristica Mho Polarizada

A caracteristica mho polarizada é aplicada para evitar problemas caso a tensao vista pelo relé
seja aproximadamente zero, como em faltas com baixo valor de resisténcia de falta e proximas
do ponto de medicao de tensao do relé. Tais condigoes podem acarretar a operagao incorreta
da caracteristica mho autopolarizada. Como alternativa, pode-se utilizar a caracteristica mho
polarizada, em que a tensao de polarizagao passa a ser obtida por meio da tensao vista pelo relé
mais uma parcela de suplementacao, relacionada ao tipo de polarizagao empregada (ZIEGLER,

2006; [COOK], [1085).

2.4.3.1 Polarizacao por Meméria de Tensao

Na polarizacao por memoria de tensao, a tensao na fase defeituosa é representada utilizando-
se as tensoes de pré-falta. Este tipo de polarizacao pode ser aplicado, mesmo em situacoes com
tensoes proximas de zero ou com inversao de tensao em linhas compensadas (ZIEGLER) 2006).

Neste caso, a tensdo de polarizagao V,,; ¢ calculada como:
J— J— 1 J—
Voot = (1= k) VS 4 5,V e, (2.21)

em que Vpre ¢ a tensao de suplementagao; k, é a porcentagem de suplementagao e Vg) é a

tensdo de sequéncia positiva vista pelo relé (ZIEGLER, [20006).

Para defeitos a frente do relé, a caracteristica de operacao da fungao de protegao de distéancia,
envolvendo a origem, é expandida, permitindo a deteccao da falta mesmo que a tensao seja zero.
Entretanto, para defeitos que ocorram na direcao reversa, a caracteristica de operacao diminui,

evitando uma atuagao indevida. Tal comportamento é amplamente empregado na protecao de

linhas de transmissao (ZIEGLER] 2006).

2.5 ZONAS DE PROTECAO

Para que a protecao opere satisfatoriamente e atenda aos requisitos da fungao de protecao de
distancia, sao necessérios ajustes apropriados das zonas de protegao, que equivalem a diferentes

alcances, com diferentes tempos de atraso. Apesar de no passado a funcao de protecao de
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distancia ser ajustada com trés zonas de atuacao, hoje, sao comumente utilizadas s6 duas
zonas (ONS| 2009). Entretanto, a depender da aplica¢do, mais zonas podem ser consideradas

(ZIEGLER; 2006)).

Normalmente, para a primeira zona de protegao, a impedancia de alcance representa uma
porcentagem de 80 a 85% da impedancia total da linha protegida. Em virtude das imprecisoes
provocadas por diversas fontes de erro, pode-se estabelecer uma margem de seguranca de 20
a 15%. Além disso, sua operac¢ao nao apresenta tempo de atraso intencional (COOK] [1985]).
Ja a segunda zona de protecdao tem um tempo de atraso intencional 7, em sua operacgao,
tipicamente da ordem de 200 a 500 ms. A segunda zona deve garantir a cobertura de 100% da

linha protegida pela primeira zona, mais em torno de até 50% da menor linha que derive de

seu terminal remoto jusante (ANDERSON] 1999).

2.6 IMPACTO DO INFEED NA OPERACAO DOS RELES DE DISTANCIA

Para a implementacao pratica da funcao de protecao de distancia, deve-se considerar véarios
fatores que podem influenciar a operagao dos relés. Tais fatores podem afetar, por exemplo, a
precisao da medigao de distancia ou o ajuste das zonas de protegao (ZIEGLER] 2006). O efeito
do infeed deve ser considerado quando existem fontes dentro da zona de protecao de um relé

que possam contribuir com a corrente de falta, sem ser vista pelo relé.

Se as correntes de infeed forem desconsideradas quando presentes na falta, a cobertura
efetiva da zona de protecao diminui. Dessa forma, ao realizar o ajuste deve-se garantir que
o maximo alcance seja escolhido. Entretanto, a depender do caso, é possivel que o relé perca
cobertura inclusive para a barra remota. Contudo, ao considerar as correntes de infeed no ajuste
quando nao estao presentes na falta, a cobertura do relé aumenta. Dessa forma, a retaguarda
remota ¢ garantida. Todavia, de acordo com o caso, é provavel que haja sobreposicao de
zonas quando as fontes de infeed estiverem desconectadas. O efeito do infeed varia com a
configuracao e mudancas do sistema, influenciando no valor da impedéancia aparente vista pelo

relé (ELMORE;, 2003]).

Considere o sistema elétrico ilustrado na Figura , composto de 4 (quatro) barras e 3

(trés) linhas de transmissao. Para o caso de uma falta trifasica entre as barras P e Q, o relé é
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instalado entre as barras M e P sofrera a influéncia da corrente de infeed oriunda da barra N.

Barra M Barra P Barra Q

14 117 4000.2-90° A Y49 fae 15%20002-90° A v

M Zu Tc M . . Y 0 I Zo 9

(]): . ___. (])7 . :_(,9

@ L] N o Zig=joa 170 Zi)=is00

_ (1 o

Vy Zy 1y=30002-90" A
& Z{P=j100Q

Barra N
Figura 2.8. Sistema elétrico analisado.

A tensao de sequéncia positiva vista pelo relé, Vg) pode ser calculada como:

VY =T 200, + (1o + T)hzl),. (2.22)
) a contribuicao da corrente de infeed vinda da barra N, Tg\i[) a corrente de sequéncia

positiva vista pelo relé; Z](\})P a impedancia de sequéncia positiva da linha de transmissao prote-

Sendo 75&

. . . 1 . N . N . .. . .~
gida na primeira zona; Z;gz a impedancia de sequéncia positiva da menor linha de transmissao

a jusante e h é a posigao da falta na linha PQ).

A impedéancia do relé pode ser obtida dividindo a expressao em (2.22)) pela corrente de

sequéncia positiva vista pelo relé, sendo que, nesse caso, 75\14) = 7;1) (ZIEGLER, [2006):
Vi _ L0 _ 0 o IV, o
Ig Ig

(1)
I . . . .
O termo 7<—JX> representa o erro causado pelo infeed, denominado de coeficiente de infeed, M.
R

Entao, (2.23) pode ser reescrita como:
Zy) = Zipp + (1 + M)hZ), (2.24)

em que M ¢é o coeficiente de infeed, dado por (ZIEGLER, [2006)):

o ZT'infeed

M = (2.25)

7(1)

Para realizar o ajuste da segunda zona do relé ilustrado na Figura [2.8] pode-se proceder,
basicamente, de duas formas: considerar ou nao as correntes de infeed. A seguir, apresenta-se

uma discussao acerca dessas alternativas.
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2.6.1 Ajuste da segunda zona do relé - desconsiderando o infeed

Ao desconsiderar as correntes de infeed, a impedancia vista pelo relé Zg) pode ser calculada

da seguinte forma:

ZW) = Z3 + hZb). (2.26)
Considerando h = 0,2 e substituindo os valores de impedéancia das linhas, tem-se que:

Z% = 100 + 0,2 - j50 = 110 Q. (2.27)

Mesmo sendo escolhido A = 0,2, para uma cobertura para curtos-circuitos em até 20% da

linha PQ (medidos da Barra P), a cobertura efetiva mpg desse ajuste para essa linha pode ser

obtido a partir de [2.24}

A A zW _ zW 1110 — 5100
mpq = (1)R ME— = . Jfﬁ - ~50‘7 1 30g04—90° = 11,42%. (2.28)
Zpo (L4 Mpg) 7t (1 n j(_;}) 750 (1 + J507=007)

De forma analoga, a cobertura efetiva myp do ajuste da segunda zona do relé para a linha

NP pode ser calculada como:

A AS) zW _ 70 1110 — 5100
mNp = (I)R = - Aji 5 . 203004—90o = 6,67%. (2.29)
Zyp (1+ Myp) Z{, (1 + %) 7100 (1 + 55507=507)
M

A partir da analise dos resultados apresentados em (2.28)) e (2.29)), pode-se fazer as seguintes

consideragoes a respeito dessa alternativa de ajuste:

e No caso de nao considerar as correntes de infeed no ajuste da segunda zona, a cobertura
efetiva da mesma para as linhas a jusante fica reduzida. Nesse sentido, pode-se concluir
que a adocao dessa alternativa de ajuste visa, basicamente, garantir a retaguarda remota

para curtos-circuitos na Barra P e nao nas linhas a jusante.

e Caso as correntes de infeed aumentem, o relé ficard ainda mais subalcancado, de modo
que a cobertura efetiva do ajuste de segunda zona para as linhas a jusante serd ainda

menor.

e Caso as correntes de infeed diminuam, o relé ficard menos subalcancado, de modo que a

cobertura efetiva do ajuste de segunda zona para as linhas a jusante sera maior.
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e No caso das fontes de infeed estarem desconectadas, a cobertura para a linha PQ sera de
20%, conforme escolhido no ajuste, enquanto que a cobertura para a linha NP sera de:
2% — Z\ ) 4110 — j100
Z](\BD 4100

myp =

= 10%. (2.30)

e Nessa alternativa de ajuste, hé a garantia de nao haver sobreposicao de segundas zonas, a
despeito da cobertura efetiva de curtos-circuitos nas linhas a jusante ser bastante reduzida

quando as fontes de infeed estao conectadas ao sistema.

2.6.2 Ajuste da segunda zona do relé - considerando o infeed

)

/
. . . N . . , 1) . .
Ao considerar as correntes de infeed, a impedancia vista pelo relé Z PE é calculada da seguinte

forma:
) 7(1)
Zy) = Zie+hZpy 1+ 2% |, (2.31)
[M

em que 75\1,) é a contribuicao da corrente de infeed vinda da barra N e 75\14) ¢ a corrente vista

pelo relé.

A escolha da porcentagem h é critica nessa alternativa de ajuste, pois no caso das fontes
de infeed estarem desconectadas, o relé podera sobrealcancar a ponto de haver sobreposicao

das segundas zonas. Escolhendo inicialmente A = 0,2, e substituindo os respectivos valores em
1’ tem-se que Z;z(l) = j117,542.

Deve-se verificar se o ajuste determinado acarretard em sobreposicao de segundas zonas no

caso das fontes de infeed serem desconectadas do sistema em questao. Entao,

2z = Z4p _ J1IT,5 - j100
] 550
26 (1+ )

Logo, considerando as correntes de infeed e escolhendo h = 0,2, garante-se que a cobertura

= 35%. (2.32)

xr =

para curtos-circuitos na linha PQ sera de 20% e ainda que quando as fontes de infeed estiverem
desconectadas, essa cobertura serd de 35%, de modo a nao haver sobreposicao de segundas

zonas.

Por outro lado, a cobertura para curtos-circuitos na linha NP quando as fontes de infeed
estiverem presentes, calculada a partir de (2.29)), serd myp = 11,67%. Para o caso em que as

fontes de infeed estejam desconectadas, myp = 17,5%.
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Com base nos resultados apresentados acima, pode-se fazer as seguintes consideracoes a

respeito dessa alternativa de ajuste:

e Ao adotar essa alternativa de ajuste, deseja-se garantir uma retaguarda remota nao so
para a barra a jusante, mas como também para as linhas a jusante. De fato, garante-se
uma cobertura minima para curtos-circuitos na menor linha a jusante, ao se considerar a

maxima corrente de infeed nos ajustes;

e A escolha do valor de h é critica, a fim de garantir que nao haja sobreposicao de zonas

quando as fontes de infeed estiverem desconectadas;

e Caso as correntes de infeed aumentem, o relé ficard mais subalcancado, de modo que a

cobertura efetiva do ajuste de segunda zona para as linhas a jusante sera menor;

e Caso as correntes de infeed diminuam, o relé ficara sobrealcangado, de modo que a co-

bertura efetiva do ajuste de segunda zona para as linhas a jusante serd maior.

e No caso das fontes de infeed estarem desconectadas no sistema em questao, a cobertura

para a linha PQ sera de 35%, enquanto que a da linha NP sera de 17,5%.

2.7 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos mais relevantes sobre a funcao de protegao
de distancia, os quais incluem os principios da funcao de protecao de distancia, a fundamentacao
acerca do célculo da impedancia de falta e das caracteristicas de operacao. Além disso, foram
indicados aspectos importantes da operacao de relés de distancia como as zonas de protecao
e apresentados os fatores de influéncia da operagao dos relés de distancia, que abrangem a
problematica do ajuste de relés na presenca de correntes de infeed. Tradicionalmente, o efeito do
infeed nos ajustes sao desconsiderados para evitar o sobrealcance do relé. Como consequéncia, a
cobertura de retaguarda em linhas adjacentes pode ser reduzida consideravelmente, dependendo
dos niveis de corrente de infeed. Portanto, a metodologia proposta, busca apresentar vantagens
frente a funcao de protecao de distancia tradicional, no que concerne a atuagao da funcao de

protecao considerando a influéncia do infeed.



CAPITULO 3

REVISAO DO ESTADO DA ARTE

A fim de contextualizar esta tese acerca dos trabalhos que discorrem sobre a funcao de
distancia em linhas de transmissao, descreve-se neste capitulo o levantamento do estado da
arte do referido tema, juntamente com uma apresentacao concisa das ideias mais relevantes
dos principais artigos relacionados ao assunto. Ademais, sao expostos comentarios quanto as

possiveis lacunas e as maiores contribuicoes de cada uma das produgoes citadas.

3.1 ESTADO DA ARTE SOBRE A FUNCAO DE PROTECAO DE DISTANCIA EM
LINHAS DE TRANSMISSAO

Xia et al.| (1994) propoem um conceito de configuragao adaptativa para o célculo da impe-
dancia vista pelo relé de distancia ao considerar as correntes de infeed no ajuste. Xia et al.
(1994)) apresentam a determinagao da impedancia vista pelo relé a partir de uma equagao pon-
derada em que os pesos de cada termo dependem dos parametros de rede, da tensao da fonte
e da relagao entre a impedancia da fonte e a da linha, conhecida pelo termo em inglés Source
Impedance Ratio (SIR). Ja Khaparde et al|(1996) sugerem uma metodologia para garantir a
correta operacao do relé em uma linha de transmissao de dois terminais, sob a influéncia da
resisténcia de falta e da localizagao de faltas. Sao utilizadas as redes neurais artificiais (RNAs)
para ajustar as configuracgoes dos relés de forma adaptativa. A alteracao na caracteristica qua-
drilateral do relé é alcangada por meio de ajustes nos limites e pesos nas RNAs. Os resultados

da simulagao mostram as vantagens da utilizagao das RNAs para diferentes aplicacoes.

Sa et al. (1997)) desenvolvem um modelo probabilistico para o ajuste de todas as zonas de
um relé de distancia, considerando as variagoes na topologia do sistema. Os diferentes perfis
obtidos a partir da variagao na topologia do sistema sao computados no célculo da impedancia

aparente. A distribuicdo de probabilidade da impedancia aparente é uma funcao aleatoria,
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com um intervalo proporcional ao comprimento da linha até a falta, estabelecendo um limiar
méximo e minimo dentro das zonas de prote¢ao. Ja Li et al| (2000) apresentam um relé de
distancia digital inteligente que pode se adaptar a alteragoes na condicao de carga do sistema.
Segundo os autores, como os principais fatores que afetam a regiao de operacao ideal de um
relé de distancia digital sao o fluxo de poténcia ativa e reativa na linha, a impedancia medida
pelo relé deve considerar as diferentes condi¢oes de fluxo de poténcia do sistema. Entao, sao
simuladas dez condigoes diferentes de fluxo de poténcia para o sistema em estudo e, por meio do
método de RNAs, sao tracadas regioes de operacao para o relé. Foram, entao simulados casos
com diferentes resisténcias de falta em diferentes locais da linha. Os resultados mostraram uma
correta atuacao do relé, indicando que o método proposto poderia ser aplicado em sistemas

reais.

El-Arroudi et al| (2005) propdem uma nova metodologia para os ajustes dos relés de dis-
tancia, baseada em uma anélise de eventos e suas consequéncias. A metodologia proposta
converte as sequéncias desses eventos em parametros de configuracao inicial para o relé, a fim
de inicializéd-lo com as configuracoes desejadas. Uma vez que os valores iniciais sao determi-
nados, uma anélise de coordenacao é executada para determinar os parametros de ajuste que
representam as configuracoes 6timas do relé de distancia. O ajuste proposto inclui as carac-
teristicas de impedancia, as configuracoes de deteccao de falta e a sensibilidade necessaria do
relé em termos de tensao e corrente. As configuragoes do relé sao atualizadas automaticamente

apos cada alteracao importante no estado da topologia da rede.

Gallego et al| (2008) investigam como a presenga das correntes de infeed influencia na
atuacao da funcgao de protecao de distancia, podendo ocasionar subalcance ou sobrealcance.
Simulagoes com os dados de um sistema real mostram a importancia de avaliar cada situagao
de operacao do relé obtendo diferentes condi¢oes de ajuste de acordo com a configuracao do
sistema. Ja Chavez et al| (2008) apresentam um modelo computacional para o ajuste da impe-
dancia vista pelo relé de distancia, nas Zonas 2 e 3, durante alteracoes na topologia do sistema.
O ajuste do relé é obtido por meio de algoritmos computacionais desenvolvidos para analisar
a topologia da rede, comparar as impedancias vistas pelos relés para a obtencao das diferen-
tes configuracoes das zonas de protecao e realizar estudos de curto-circuito para a avaliacao

de diferentes tipos de faltas no sistema. No desenvolvimento desta ferramenta, sao utilizados



3.1 — EsTADO DA ARTE SOBRE A FUNGAO DE PROTEGAO DE DISTANCIA EM LINHAS DE TRANSMISSAO 27

métodos de busca off-line baseados na Teoria de Grafos e critérios de ajuste pré-determinados

que podem ser modificados e estendidos para as zonas de protecao.

Makwana & Bhalja (2011) propuseram um esquema adaptativo para um relé de distancia
digital para compensar os fatores que influenciam a medi¢ao da impedancia vista pelo relé
durante os curto-circuitos fase-fase e fase-fase-terra. O impacto dos fenémenos de resisténcia de
falta, as correntes de infeed e o acoplamento mutuo foram considerados. O esquema adaptativo
proposto baseia-se na derivacao do valor compensado da impedancia, utilizando a teoria das
componentes simétricas e a adaptagao da caracteristica quadrilateral. Ja Raman et al.| (2012])
apresentam um esquema baseado em logica fuzzy para a operagao da protecao de distancia de
backup, na presenca de um STATCOM instalado no barramento do gerador. A presenga do
STATCOM afeta o funcionamento normal do relé de distancia, influenciando na medicao da
localizacdo de falta. E proposta uma formulacao para um relé mho adaptével, para a funcio fase
21, que responde em todo o tempo de operagao. Simulacoes em regime transitorio foram usadas
para os estudos. A interacao entre a simulacao e a logica fuzzy é realizada online para permitir

uma abordagem em loop fechado. Os resultados obtidos validam a metodologia proposta.

Haj-ahmed & Illindala (2014]) propoem uma nova metodologia, programada na plataforma
Java, baseada em sistemas multi-agentes. Nesta metodologia, varios agentes do sistema sao
projetados para modificar adaptativamente a configuragao do relé de distancia via comunica-
¢ao com as subestacoes vizinhas. O esquema de coordenagao proposto ajuda a aprimorar a
seletividade do relé e foi testado usando os softwares Matlab e Simulink. Os resultados dos
testes demonstram que o método proposto reduz efetivamente o mau funcionamento do relé
de distancia sob condigoes de sobrecarga. Ja Mohajeri et al.| (2015) apresentam um novo mé-
todo para definir a caracteristica quadrilateral do relé de distancia, considerando os critérios de
sensibilidade e seletividade para zonas de protecao. No método proposto, além das variagoes
de resisténcia de falta, fluxo de carga pré-falta e erros de medicao, também sao consideradas
as alteracoes probabilisticas da topologia do sistema e seus efeitos correspondentes. A defini-
¢ao da caracteristica quadrilateral 6tima é obtida usando o algoritmo genético. Os resultados
obtidos para o novo método demonstram um aumento notéavel na precisao desse esquema em

comparacao aos convencionais.

Tasdighi & Kezunovic (2015) avaliam o impacto da alteragdo da topologia de um sistema
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de transmissao no desempenho da funcao de protecao de distancia. Tal andlise é feita para
uma falta trifasica no barramento remoto, uma falta trifasica no barramento adjacente e uma
falta trifasica na extremidade da linha. Para cada um desses casos a matriz Z,, é recalculada,
montando um banco de dados que é utilizado para comparar as configuracoes da topologia
vigente com as pré-estabelecidas, por meio da caracteristica mho. Sao entao identificados quais
sao os pontos vulneraveis na protecao do sistema apoés essas alteragoes na topologia. Ja | Ma et
al.| (2016) propoem um conceito de configuracao adaptativa para o calculo da impedancia vista
pelo relé de distancia ao considerar as correntes de infeed no ajuste. Ma et al.| (2016) sugerem
um fator de ajuste determinado pela probabilidade da falta ser detectada corretamente quando
o relé opera. Entretanto, o método proposto é baseado na informacao de inicializacao da funcao

de distancia convencional, o que pode interferir nos resultados encontrados.

Kundu & Pradhan| (2016]) e Tasdighi & Kezunovic| (2016|) apresentam um ajuste adaptativo
para relés de distancia que atualiza a caracteristica de operacao dos relés de acordo com as
mudangas na topologia do sistema. O método proposto por Kundu & Pradhan (2016) sugerem
que os parametros do equivalente de Thevenin sejam calculados separadamente para cada linha,
conectados a uma barra. Os termos de poténcia sao obtidos a partir do fluxo de poténcia da
linha de referéncia. Para a atualizacao do ajuste da caracteristica do relé, um mapa da rede
é formado utilizando as informagoes da topologia vigente do sistema. [Tasdighi & Kezunovic
(2016) propdem a adequacao das configuragoes do relé de distancia a partir da comparagao da
impedancia aparente da topologia vigente e de um limiar pré-estabelecido, o qual é calculado
a partir de um banco de dados com valores de tensao e corrente para varios tipos de faltas e
diferentes topologias do sistema. Para o calculo da tensao sao utilizados os valores da matriz
Zws- Para cada falta implementada, a tensao de todas as barras poderia ser calculada e
armazenada separadamente. Os resultados mostram que, com a incorporacao do algoritmo, as

operagoes de protecao podem se tornar mais seguras.

Al-Emadi et al. (2016]) apresentam um algoritmo baseado em sincrofasores. Neste método,
os sinais de tensao e corrente dos barramentos sao enviados ao sistema de protegao central e,
neste sistema, é fornecido um algoritmo baseado no célculo de poténcia ativa nos barramentos,
capaz de eliminar os efeitos das correntes de infeed e da resisténcia de falta. O estudo inclui

analise e modelagem analitica e, nos resultados da modelagem, é considerada uma variedade
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de falhas com diferentes valores de resisténcia de falta. As simulac¢Ges sao realizadas em um
sistema do IEEE de 14 barramentos. Os resultados mostram que, para os casos estudados, a

funcao de protegao de distancia é aprimorada, mitigando o efeito do infeed.

Pietramala et al.|(2016]) e Nunes & Bretas (2017) sugerem alternativas para a problematica
do infeed e validam os resultados encontrados utilizando a caracteristica mho. [Pietramala et al.
(2016)) corrigem as medigoes de impedancia do elemento de distancia sob condigoes de infeed a
partir de um algoritmo de polarizacao corretiva baseado nas correntes do terminal de alimenta-
¢ao. Quando a polarizagao corretiva é representada na caracteristica mho, é possivel observar
que a falta é corretamente identificada. Nunes & Bretas (2017)) apresentam uma metodologia
adaptativa para o relé de distancia por meio de uma impedancia aparente compensada. A
analise da operagao do relé a partir da metodologia proposta é feita com base na caracteristica

mho, mostrando uma redugao de erros de subalcance ou sobrealcance.

Chen et al.| (2017)) utilizam um algoritmo de protegao de grandes areas (Wide-Area Backup
Protection - WABP) que coleta os status dos relés de distancia de 2* e 3* zonas nos terminais
local e remoto. Quando uma falta ocorre, o WABP decide se a falta esta no trecho protegido da
linha de transmissao ou fora. Em seguida, determina o tempo de atraso adequado de atuagao do
relé e atua em coordenagao com os relés de distancia convencionais. Com o WABP proposto,
o ajuste de perfis de distancia convencionais pode ser simplificado. J& [Paladhi & Pradhan
(2018) propoem um ajuste adaptativo para evitar o mau funcionamento da primeira zona de
relés de distancia com caracteristica quadrilateral, apés mudancas estruturais e operacionais
do sistema. O método proposto utiliza as configuragoes iniciais do sistema para calcular um
fator de corregao para os parametros da configuragao adaptativa, enquanto a configuracao
fixa mantém o requisito de trip instantineo para qualquer falta dentro do alcance do relé.
Dessa maneira, se houver uma falta na primeira zona, apos qualquer mudanca estrutural ou
operacional no sistema, o relé identifica a falta dentro da configuracao adaptativa, apos 2 ciclos

do inicio da falta, mesmo que a configuragao fixa falhe.

Tsimtsios & Nikolaidis (2018) apresentam alternativas para o problema e validam os re-
sultados encontrados utilizando a caracteristica quadrilateral. [Tsimtsios & Nikolaidis (2018)
propoem um fator de compensagao de sequéncia zero adaptado para reduzir o efeito do infeed

em redes de distribuicao. O termo sugerido, que considera a nao-homogeneidade da linha, é
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ajustado para os termos da caracteristica quadrilateral e é validado em um sistema de distri-

buicao da Grécia.

Mousavi et al.| (2020) propoem um esquema de protecao adaptativa por meio de um algo-
ritmo de protecao de grandes areas. Neste método, uma funcao objetivo é definida com base no
desempenho de varias zonas de relés de distancia e informagoes de links de telecomunicagoes
para cobrir o mau funcionamento de relés devido as incertezas da rede. Dependendo da posi-
¢ao de cada relé na linha de transmissao, os fatores de ponderacao para a fungao objetivo sao
determinados por meio de um algoritmo de otimizacao e levando em consideracao as possiveis
incertezas da rede elétrica. Ja a configuragao adaptativa para 3* zona de um relé de distancia,
proposta por Regulski et al| (2021), é baseada em medigoes sincronizadas. O funcionamento
do algoritmo proposto tem como objetivo reduzir o impacto da corrente de infeed nos casos
em que ha mais de uma linha adjacente. Supode-se que as medicoes sincronizadas de tensoes e
correntes sao tomadas no local do relé e no final de cada linha adjacente. O algoritmo, entao,
detecta eventos internos e identifica as correntes de infeed para estender o alcance da 3* zona

e eliminar o problema de subalcance.

3.2 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA E AVALIACAO DAS TENDENCIAS

Sobre os trabalhos relativos a funcao de protegao de distancia em linhas de transmissao,
ressalta-se que suas contribuig¢oes sao significativas, pois esclarecem aspectos importantes re-
lacionados a esse tipo de protecao, no que diz respeito as caracteristicas e peculiaridades da
funcao de protecao de distancia e as vantagens decorrentes da utilizacao desse tipo de funcao
para linhas de transmissao. Além disso, essas produgoes apontam as situagOes nas quais a
protecao pode atuar incorretamente, indicando as possiveis solucoes que asseguram a atuacao

adequada da funcao de protecao de distancia em linhas de transmissao.

Ao delimitar um alcance de uma zona, apesar de ser definido um valor constante, o mesmo
pode sofrer variagoes de acordo com as influéncias externas impostas pelo sistema elétrico.
Tais influéncias podem ser causadas devido a contribuigoes intermediarias como as correntes de
infeed. Ao nao considerar as correntes de infeed no ajuste da segunda zona do relé, a cobertura

efetiva da mesma para as linhas a jusante é reduzida e o relé estaria subalcancado. Caso as
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correntes de infeed aumentem, o relé ficara ainda mais subalcangado, de modo que a cobertura

efetiva do ajuste de segunda zona para as linhas a jusante seré ainda menor. Caso as correntes

de infeed diminuam, o relé ficara sobrealcancado, de modo que a cobertura efetiva do ajuste de

segunda zona para as linhas a jusante sera maior.

As produgbes descritas nesta revisao bibliografica sdo classificadas na Tabela [3.1] conforme

os principais aspectos analisados em cada um dos trabalhos citados.

Tabela 3.1. Resumo dos trabalhos referentes a fungao de protecao de distancia de linhas de transmissao.

Aspectos analisados

Referéncia o
=

CcO

N

CC

Xia et al| (1994 -
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Tasdighi & Kezunovic| (IQOlﬁb
Al-Emadi et al. (2016)
Pietramala et al. (]2016[)
Nunes & Bretas| 2017[)

Chen et al. (2017
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Legenda:

CO: Caracteristica de operacao do relé;

CS: Componente de Sequéncia;

FM: Falta Monofasica;

FT: Falta Trifasica;

I / V: Baseado em medicao de corrente ou tensao;
7Z: Baseado em valores de impedéancia;

EA: Esquema adaptativo;

CC: Cenarios de Contingéncia.

Com base nessa tabela, verifica-se que a grande maioria dos artigos

considera os seguin-
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tes parametros: aplicacao da metodologia proposta e apresentacao dos resultados utilizando
uma caracteristica de operacao do relé (mho ou quadrilateral), utilizagdo das componentes de
sequéncia, aplicagao para diferentes tipos da falta (Monofésica e Trifasica), a implementacao
requer valores de corrente/tensdo ou impedancia, corresponde a um esquema adaptativo e se

considera cenarios de contingéncias durante as analises.

El-Arroudi et al| (2005),Raman et al| (2012), |Haj-ahmed & Illindalal (2014)), Tasdighi &
Kezunovic| (2015)), |Al-Emadi et al.| (2016), Pietramala et al.| (2016), Kundu & Pradhan (2016,

Tasdighi & Kezunovic (2016), Nunes & Bretas| (2017)) e Chen et al| (2017) sugerem alternativas
que podem ser aplicadas especificamente para a caracteristica Mho, enquanto
(2005)), |Gallego et al.| (2008), Haj-ahmed & Illindala) (2014)), Makwana & Bhaljal (2011]),
Mohajeri et al.| (2015), Paladhi & Pradhan (2018)) e [Tsimtsios & Nikolaidis (2018)) sugerem

alternativas que podem ser aplicadas especificamente para a caracteristica quadrilateral.

A influéncia dos componentes de sequéncia ¢ avaliada nos trabalhos de Xia et al. (1994)),
Khaparde et al,(1996]), Gallego et al.| (2008)), Makwana & Bhaljal (2011), |Al-Emadi et al.|(2016),
Pietramala et al.| (2016), Nunes & Bretas (2017) e Paladhi & Pradhan (2018).

Apenas nos trabalhos de Raman et al| (2012), Haj-ahmed & Illindala) (2014)), Tasdighi &

Kezunovic| (2015), Mohajeri et al.| (2015), Ma et al| (2016]) e Tasdighi & Kezunovic (2016]) nao

sao apresentadas alternativas que podem ser aplicadas para casos de faltas monofésicas. Ja as

faltas trifasicas nao sao abordadas nos trabalhos de |Xia et al| (1994), Khaparde et al| (1996),

Li et al.| (2000), |Gallego et al. (2008) e Nunes & Bretas (2017)).

Xia et al.| (1994)), [Khaparde et al|(1996), [Sa et al.| (1997), [El-Arroudi et al| (2005), Gallegol
let al| (2008), Makwana & Bhalja (2011), Raman et al| (2012)), Haj-ahmed & Illindalal (2014),

Ma et al| (2016), [Kundu & Pradhan| (2016), |Al-Emadi et al| (2016), [Pietramala et al| (2016,

Nunes & Bretas (2017)), Paladhi & Pradhan| (2018)), Tsimtsios & Nikolaidis (2018) e Regulski e

(2021)) sugerem alternativas em que a implementacao requer valores de corrente ou tensao,

enquanto os trabalhos de (Chavez et al| (2008), |Tasdighi & Kezunovic (2015), Mohajeri et al.

(2015)), [Tasdighi & Kezunovic| (2016) e Chen et al| (2017) utilizam valores de impedéancia.

Sao propostos esquemas adaptativos em Xia et al.| (1994)), Khaparde et al|(1996), Li et al.|

(2000)), El-Arroudi et al| (2005), Chavez et al.|(2008)), Makwana & Bhalja (2011), Raman e
(2012)), Haj-ahmed & Illindalal (2014)), Ma et al. (2016)), Kundu & Pradhan| (2016), Tasdighi
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& Kezunovic (2016), Nunes & Bretas (2017), Chen et al.| (2017), Paladhi & Pradhan| (2018)),
Tsimtsios & Nikolaidis (2018]), Regulski et al.| (2021) e |[Regulski et al.| (2021).

Cenarios de contingéncias sao abordados, de alguma maneira, nos trabalhos de [Sa et al.
(1997), [Tasdighi & Kezunovic (2015)), [Kundu & Pradhan| (2016)), Tasdighi & Kezunovic| (2016))
e Pietramala et al| (2016). Entretanto, nos trabalhos citados, nao é realizado um estudo
do impacto desses cenarios de contingéncia e nem sao fornecidas alternativas para evitar a
sobreposicao da 2% zona de linhas adjacentes que podem ocorrer nessa situagao, como é proposto

neste trabalho.

Vale destacar que os métodos apresentados por Makwana & Bhaljal (2011) ¢Paladhi &
Pradhan| (2018) propoem um ajuste adaptativo aplicavel apenas na primeira zona e nao consi-

deram cenarios de contingéncia nas analises.

A partir do levantamento dos principais trabalhos que versam sobre a funcao de protegao
de distancia para linhas de transmissao, foi possivel verificar os topicos pouco explorados até
entao, e os aspectos ja identificados como possiveis problemas na atuacao da func¢ao de protecao

de distancia de linhas, bem como as solu¢oes empregadas nos trabalhos analisados.

Com base neste levantamento e visando uma alternativa a fungao de protecao de distancia
tradicional, este trabalho propoe um algoritmo que emprega, de maneira adaptada, o ajuste
para a segunda zona do relé de distancia, para a compensacao da influéncia das correntes de in-
feed de acordo com as mudangas na topologia do sistema, como em cenarios com contingéncias.
Para tal, é considerado um termo relacionado a corrente de infeed, determinado diretamente
por meio dos elementos da matriz Z,s. Dessa maneira, este trabalho fornece uma alternativa
para a funcao de protecao de distancia em linhas de transmissao, mesmo em situagoes com

influéncia da corrente de infeed.

3.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os trabalhos referentes a funcao de protecao de distancia
de linhas de transmissao que avaliam ou propoem alternativas para casos em que o relé de
distancia nao atua corretamente na deteccao de faltas, devido a influéncia das correntes de

infeed. Em seguida, foram elencados os principais aspectos tratados nestes trabalhos e feito o
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levantamento dos principais parametros considerados, que sao: caracteristica de operacao do
relé (mho ou quadrilateral), utilizagdo das componentes de sequéncia, tipo da falta (monofasica
e trifasica), a implementacao com valores de corrente/tensao ou impedancia, corresponde a um

esquema adaptativo e se considera cenarios de contingéncias durante as analises.



CAPITULO 4

ALGORITMO PROPOSTO PARA A FUNCAO DE
PROTECAO DE DISTANCIA

A presente tese propoe um algoritmo para a fungao de protecao de distancia de linhas de
transmissao baseado na adaptagao do ajuste para a segunda zona. O ajuste considera um termo
relacionado & corrente de infeed, que depende dos elementos da matriz Z;,, e da impedancia

da linha. A seguir, apresenta-se o desenvolvimento do procedimento de ajuste proposto.

4.1 FORMULACAO PROPOSTA

As caracteristicas de seletividade e coordenacao da funcao de protecao de distancia estao
relacionadas ao ajuste de suas zonas de protecao. Tais aspectos sao satisfeitos ao se considerar

o efeito do infeed no ajuste das suas zonas de sobrealcance.

Para melhor entendimento do procedimento de ajuste proposto, considere um sistema no
qual ha N contribuigoes de infeed, conforme ilustrado na Figura[d.I] As linhas de transmissao,
que comegam da barra 3 até a barra N, terminam na barra 2. O relé de distancia é localizado
na barra r, uma falta é aplicada na barra ficticia 1, que esta inserida na linha entre as barras
m e 2. No exemplo mostrado na Figura [4.I a barra r, onde esta o rel¢, é assumida como a

barra 3, e a barra m corresponde a barra 4.

o :o I;z g
------ o A‘\’,

i S,
-0 (1) 1 o

Figura 4.1. Modelo geral do sistema analisado.
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Desse modo, a tensdo no ponto do relé pode ser calculada como (ZIEGLER; [2006)):
Vi="Zsplso+hZs (Iso+ Iso+ -+ In2), (4.1)

onde h é o percentual da linha 4—2 correspondente ao segmento da linha 1—-2 (veja a Figura
; Z3o € Zyo sao as impedancias das linhas 3—2 e 4—2, respectivamente; e Tl-j ¢é a corrente de

infeed que vem da barra ¢ em diregao a barra j.

Uma vez que a corrente no ponto do relé é I3, a impedancia aparente vista pelo relé é
calculada como:

p— N_

V I,
ZR:_—R2232—|—hZ42 1—|—Z_—2 y (42)
Ir Ty
M

onde o coeficiente de infeed é chamado de M (ZIEGLER] [2006)). Normalmente, o coeficiente
de infeed ¢ um nimero positivo, com fase aproximadamente nula, que faz com que o relé de

distancia seja submetido ao subalcance.

Da Equacao (4.2), e com base na topologia do sistema mostrado na Figura pode-se
escrever as tensoes de sequéncia no ponto do relé para uma falta na barra 1, entre a linha m-2,

CcOomao:

N

Vi = 2573 +hZ Y 1, (43)
=3

#m

onde o sobrescrito (s) = (0), (1) ou (2) representa as componentes de sequéncia zero, positiva e

negativa, respectivamente; h é a porcentagem da linha m — 2 da barra 1 para a 2; ZS) e Zf,f% Sa0

S3

as impedancias de sequéncia da linha do relé » — 2 e da linha de falta m — 2, respectivamente;
e 75152) é a corrente de infeed de sequéncia vinda da barra n em direcao a barra 2, que pode ser

calculada, considerando o circuito puro de falta, como:

V(S) B V;S)

7(5) _ n S
Zn2

n2

, (4.4)

Ao analisar o sistema ilustrado na Figura [1.1 pode-se montar a matriz de impedancia de

sequéncia do sistema (Z (s) ), para o circuito puro de falta (Apéndice . A partir dos termos

bus

da (Z,SZ)S), ¢ possivel reescrever as relagoes de tensao como:

2 - o4

Z,3

ij) _ Vés) o

() _ (s)7(s)
5 1) =191y (4.5)
Zn2
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com
(s) _ (9
Pl =l 2 (4.6)
ZnZ
onde szl) e zéi) representam os elementos (n, 1) e (2, 1) da matriz de impedancia de sequéncia do

sistema, respectivamente; Z (2) é a impedéancia de sequéncia da linha n — 2; e T;s) é a corrente

de falta de sequéncia.

Substituindo (4.5)) em (4.3)):

Ve = 29T + h2l Z re7. (4.7)
n;ém

(s)

De forma anéloga, pode-se definir I,, = I‘S)T;s), substituindo este termo em 1’

N
v = Z9TOTY + h2l) erj;?(fs). (4.8)

Finalmente, colocando o termo Fq(j;)f;s) em evidéncia em 1’ tem-se que:

rﬁ??}s). (4.9)

Com o objetivo de entender como as unidades de distancia fase-fase (FF) e fase-terra (FT)
atuam durante faltas, considera-se a anélise de falta trifasica e monofésica-terra discutida a

seguir.

4.1.1 Unidades de distancia Fase-Fase (FF)

Para analisar a resposta das unidades de distancia FF, considera-se uma falta trifdsica ocor-

rendo na linha com falta m-2. De acordo com os fundamentos da anélise de faltas (ANDERSON|
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1999), V;’)m = Vg)m e Vg)m = aQVS’)m, tem-se que:

N 1
) — r _
View = Vien = |25 + 0200 3" 22| (1 - a?) THTY, (4.10)

1) i % (&2 . a) F(l)T(l)
2 r2 Lt f >

—

Ve Ve =29 +nz

r

3

N 1)
—(c —(a r ~
(4.11)

onde os sobrescritos (a), (b) e (c) representam as unidades de fase, e a constante complexa

a=1/120°.
As correntes de fase vistas pelo relé podem ser obtidas a partir da transformagao em com-
ponentes simétricas aplicadas as correntes de sequéncia vistas pelo relé:

Ti, =TWT) +THT + r<2>1;> = ri?fﬁf’, (4.12)

ng,)m - Ff“OZ)Tf 2Fr2 If +a Fr2 I 2Pr2 If )
19 =197 + arOT 4+ 2r@T7 = ar 7).

Da mesma forma, T;‘f,)m = 75217)”1 e Yg?m =a’l, s ) . Entao, da Equagao 1’ obtém-se:
—(a —=(b 1
Iy —Ta = (1—a?)THTY, (4.13)

T = T = (* —a) TRT},

T T8 —(a—1)THT.

A partir dos fundamentos da protecao de distancia, a impedancia aparente vista pela uni-

dade fase-fase é calculada como (ZIEGLER) 2006):

(ab)
Zpm = @ 70 (4.14)
Rm R,m
(b) 7(0)
Z(bc) o VR,m - VR,m
Rm = 20 o
Rm Rm
(o) (a)
Z(ca) VR,m VR,m
Rm ) 7(‘1)
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Portanto, substituindo (4.10) e (4.13) em (4.14) tem-se que a impedancia aparente vista

pela unidade fase-fase AB é:

b 1 e TW
Ziin = 2 + 12 Y | 5 (4.15)
n=3 r2

em que a Equagao (4.15)) depende apenas da informagdes de impedancia da linha e dos ele-
mentos de impedancia da matriz Z,,, de sequéncia. Da mesma forma, é possivel determinar a

impedancia aparente vista pelo relé para as outras unidades fase-fase.

4.1.2 Unidades de distancia fase-terra (FT)

Com o objetivo de analisar a resposta das unidades de distancia F'T, considera-se uma falta
monofésica-terra na fase A, ocorrendo na linha com falta m-2. As tensoes de sequéncia vistas

pelo relé podem ser calculadas como:

_ )] _
Vgg)m =259 + hZ5) Y s % 9T ;O), (4.16)
nFm - r2 i

Considerando um curto-circuito monofasico na fase A, a tensao de fase no ponto do relé

pode ser escrita como:

Vgg,)m - vR,m + VR,m + VR,m

N
r _
= 29+ 0z 2 TOTY 4

0
n;S Ff’Q)
N oW 4.17)
1 1 Fn 1)=(1) ( .
Z4y +hZi)y FTQ) r')7; +
n=3 r2

N @2
T _
Yoo r&7?.

Rearranjando os termos da Equagao (4.17]), considerando que as impedancias de sequéncia

negativa sao iguais as positivas, e que a relagao das correntes de sequéncia no ponto de falta é
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T;O) = 7;1) = 7;2), tem-se que:

N
Vgg,)m: Zﬁgm{gﬁgp) +2291%7 If + |hz©) anz 7O 1 op 70 anz il
n=3
n;ém n#m

= 23T + 22151y - 2T + 25T

N N

AD (1) W7 1) 07 (0)
Zr 1Y + 20200 S T — 020} ST TOTY + hz Zr,ﬂ[
n=3 n=3 n=3 n=3
n#m n#m n#m n#m

=78 [t9T7 + 2001 | + |29 - 2| v 9T
N
+hz0) Z O 42 Z 7% [hz —hz!! } S rO7Y,
n=3
n;ém n;ém n#m

© )
_ L5 | (1) (1) Zvy = Zya ) p(0)
=Zpy 1y [(Frz + 2T, ) <T) FrQ]
r2

N 1 20 S0\ N
+hZg T | (T8 orly) o+ (22 ) ST
n=3
n#m

(4.18)

Definindo os fatores de compensacao de corrente residual das linhas r2 e m2, pode-se, entao,

reescrever a Equagao (4.18) como:
(1)

Vg,)m = ng)jf [21“5? + (14 K,2) Fg)}

4.19
+hZT, S 208 + (14 Ka) TG (4.19)
Kirsed
Z(O) . Z(l) Z(U) _ Z(l)
onde K,y = =2 T2 0 2o Ky = —m2__—m2 D m2
ZT2 Zm2
Da Equacao (4.4) tem-se que:
T =T + T + T, =TT 4 or®7. (4.20)
Adicionando o termo Krgfg’)m em ambos os lados da Equacao (4.20)), tem-se que:
9 = [Ff,; +or¢ } T 4 Kol — KTy,
’ (4.21)

= |20l + (14 K) TY| T = KoaTi,

E possivel reescrever a Equacdo (4.21)) como:
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T

T 4+ KT, = 10 [20%) 4 (14 K,0) TY (422)

A partir dos fundamentos da protecao de distancia, a impedancia aparente vista pelo relé
na unidade fase-terra AT ¢é calculada como (ZIEGLER] 2006):
V(a)

D) = (4.23)
IR,m + KT?IR,m

Portanto, substituindo (4.19) e (4.22)) em (4.23]) tem-se que:

N o) 0)
oW 4 (1+ K,,)T
N R G L (4.24)
= orly) + (1+ Kpo) T
n#m

em que a Equagao (4.24) depende apenas da impedéancia da linha e dos elementos da matriz

Zpus de sequéncia.

Da mesma forma, é possivel determinar a impedancia aparente vista pelo relé para as outras

unidades fase-terra.

4.1.3 Ajustes de 2 zona para unidades de distancia FF e FT

Considerando as faltas nas diferentes linhas conectadas a barra 2, e variando o percentual

h da linha faltosa (ver Figura , pode-se calcular o ajuste da 2* zona ZXf para unidades

seg
de distancia FF usando a Equagao (4.15). Desse modo, a cobertura da protecao efetiva de
retaguarda C’Eﬁ; para faltas nas diferentes linhas pode ser obtida levando em consideragao o
efeito do infeed, resolvendo:

gFF _ ZT(;) 4+ OFF 7MW GFF (4.25)

seg Rm“~m2 R,Try

Zfem
onde ZE' ¢ a impedancia aparente vista pela unidade de distancia FF do rel¢ para uma falta

, M

ocorrendo na porcentagem Ch% da linha m-2; m # r e o coeficiente GLE & calculado como:

G =>_ =2 (4.26)

Assim, a cobertura total da protegao efetiva de retaguarda C’Tgf;l, para todas as linhas
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adjacentes conectadas a barra 2, pode ser obtida como:

N
CTih =Y Cph. (4.27)

m=3
m£r

De acordo com a Equagao (4.24)), pode-se calcular o ajuste da 2* zona Zf;g para unidades
de distancia FT levando em consideracao o efeito do infeed, considerando faltas fase-terra nas
diferentes linhas conectadas a barra 2, e alterando a porcentagem h onde a falta pode ocorrer.

Assim, a cobertura efetiva C’gffn para faltas em linhas diferentes pode ser determinada como:

ZET = 70 + o Z8GET (4.28)

seg

FT

ZR,m
onde ZET ¢ a impedancia aparente vista pela unidade de distancia FT do relé para uma falta
fase-terra ocorrendo na porcentagem C%? da linha m-2; m # r e o coeficiente GET ¢ calculado

Ccomo:
N (1) (0)
o7 4 (1 4 K,p) T
it =3 Hnz # LF Koa) Lo (4.20)

2Ty + (1 + K,o) T

n=3
n#m

Assim, a cobertura total da protecao efetiva de retaguarda C’Tg{n, para todas as linhas

adjacentes conectadas a barra 2, pode ser determinada como:

N
CTih =Y Chl.. (4.30)

m=3
m#r

Para definir os melhores ajustes do relé ZL" e ZIT', um método de otimizagao simplificado é
aplicado. Para tal, a soma da cobertura de backup em todas as linhas adjacentes é maximizada
e restrita a uma cobertura méxima especificada de uma linha adjacente em particular, para

evitar a sobreposicao de zonas de distancia.

4.1.4 Processo de Otimizacdao Simplificado

Para simplificar, os sobrescritos FF e FT serao omitidos, uma vez que o mesmo processo
de otimizacao é aplicado para ambas as unidades. O objetivo é calcular a porcentagem h,, na

linha adjacente m-2 usada para calcular os ajustes da 2% zona que maximizam a cobertura de
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backup efetiva para todas as linhas adjacentes, sujeito a restricao dada C,,4., que representa a

cobertura méaxima considerada para protecao de backup.

A premissa assumida é que, para a k-ésima iteragao, A, tem uma relagao polinomial com
a cobertura méaxima de backup C), ) entre as linhas adjacentes. Portanto, um polinémio de

interpolagao de Lagrange de segunda ordem foi aplicado como segue (PRESS et al., 2007):

h = (1 - Cm,k—Q) (1 - Cm,k—l) h L3
" (Cm,k—3 - Cm,k—Q) (Om,k—fﬂ - Cm,k—l) e
(1 - Om,k—S) (1 - Cm,k—l)
+
(Cm,k—Z - Cm,k—?)) (Cm,k—Q - Cm,k—l
(1 - Cm,k:f?)) (1 - Cm,k72) h 1
(Cch—l - Om,k—S) (Cm,k:—l - Cm,k—Q) e

)hm,k—2 (4.31)

O ajuste da 2* zona de distancia ¢ calculado para hy,; [usando a Equagao (4.15) ou (4.24))],
e sua cobertura efetiva de backup para cada linha adjacente é calculada [usando a Equagcao
ou ] Deste modo, C,, . é considerada a maior cobertura de backup entre as linhas
adjacentes, criando um par ordenado (A, ,Chnx). Entao a Equagao ¢ aplicada a k + 1,
e assim por diante. O processo de otimizacao continua até o h,,, 6timo ser obtido, sujeito a
restricio Coee. B utilizado um comparador mho autopolarizado para garantir que néo haja

sobrealcance das barras remotas e sobreposi¢ao de 2% zona.

Critérios especiais devem ser considerados para k < 2: para k = 0, (hp0,Cmo) = (0,0)
e para k = 1, hy,; ¢ considerado igual a um valor de inicializa¢ao h;,; arbitrario. Entao, o
ajuste da 2% zona de distancia é calculado para h;,;, e a cobertura méaxima de backup C,,; ¢é
considerada a maior cobertura entre as linhas adjacentes, criando o par ordenado (A, 1,Chu1).
Para k = 2, por sua vez, a porcentagem h,, s ¢ calculada usando o polinémio de Lagrange de

primeira ordem como (PRESS et al. 2007):

Bz = —— 1. (4.32)

Em seguida, o ajuste da 2* zona ¢é calculado e a cobertura méaxima de backup C,, 2 é consi-

derada a maior cobertura efetiva em linhas adjacentes, criando o par ordenado (A2 ,Chm2)-

Para evitar problemas de convergéncia, o h,, para cada iteracao deve ser confinado a um
limite definido como:

hm,kfl - Ahm(m: < hm,k < hm,k:fl + Ahmaxa (433>

onde Ah,,q.; € 0 incremento maximo considerado.



44 4 — ALGORITMO PROPOSTO PARA A FUNGAO DE PROTEGAO DE DISTANCIA

No final de todo o processo de otimizacao, o h,, 6timo e seu ajuste de 2* zona correspondente
para cada linha adjacente sao obtidos, bem como sua cobertura efetiva de backup em cada

circuito, conforme ilustrado no fluxograma a seguir:

(Conicio J—| g oerny 2
(hm,O' Cm,O) = (0,0)

Para k=1: hy, 1 = hip;
Cn,1 = Maior cobertura

Parak=2: hy, , = CL o
m,1

Cpn,2 = maior cobertura

k+1 Aplicar Polinémio de Interpolacéo
de Lagrange de Segunda Ordem

J

R, Otimo foi
obtido, sujeito a
restricdo
Crnax = 0,62

Fim: (R e G |

Figura 4.2. Fluxograma do Processo de Otimizagao.

Os ajustes propostos Z%,[ e ZI T sdo aqueles que levam a maior cobertura percentual efetiva

total, que séo calculados usando a Equacao (4.27)) para unidade FF e usando a Equagcao (4.30))

para unidades FT.

4.2 APLICACAO DO ALGORITMO PROPOSTO

Destaca-se que o método proposto fornece ajustes ideais de 2* zona, que podem ser usados
para aplicacgoes offline e online. Para aplica¢oes offline, o algoritmo proposto d& suporte aos
engenheiros de protecao, fornecendo calculos de ajustes ideais. Cenarios de contingéncia de
equipamentos proximos podem ser levados em consideracao durante o processo de otimizacao,

para evitar a sobreposicao da 2* zona de linhas adjacentes. Além disso, com o decorrer do
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tempo, mudancas permanentes de topologia podem ocorrer e novos equipamentos podem ser
conectados a rede, de modo que o algoritmo proposto também pode ser usado para monitorar

a eficacia dos ajustes dos relés de distancia continuamente.

Para aplicagoes online, seguindo o conceito de protecao adaptativa de grandes areas, os
resultados do algoritmo proposto podem ser integrados em um [oop para alterar os ajustes dos
relés dinamicamente. Para isso, a informacao operacional dos equipamentos de poténcia forne-

cidos pelo SCADA poderia ser usada para decidir se os ajustes do relé devem ser atualizados.

Além disso, vale ressaltar que a atualizagao deve ser feita apenas para as contingéncias que
levam a um grande sobrealcance e podem causar sobreposicao de 2% zona em linhas adjacentes.
Como essas situagoes sao conhecidas de antemao, os ajustes podem ser calculados offline, em vez
de executar o método proposto online. Desse modo, pode-se entender que os ajustes propostos

podem sempre fornecer a cobertura de protecao de backup ideal.

Destaca-se que, embora o método proposto utilize apenas dados de impedéancia, nao con-
sidera que as correntes de infeed estejam em fase com a medida pelo relé. De fato, a nao
linearidade do sistema e, por sua vez, o deslocamento do angulo de fase entre as contribuicoes

de corrente de falta ao longo da rede ainda é representado por meio da matriz Zy,;.

Na Figura sao exibidas as curvas da impedéncia aparente vista pelo relé para diferentes
linhas adjacentes, calculadas pelo método proposto. Nesta representacao é possivel visualizar a
trajetoria da impedancia vista pelo relé de prote¢ao durante um curto-circuito e os respectivos
casos de sobrealcance. A linha preta representa o moédulo da diferenca entre a impedéancia de
ajuste e a do relé, isto é, |Z, — ZL,¢e|. Por meio dessa métrica é possivel verificar quando ha
(curvas de impedéancia abaixo da métrica) ou nao (curvas de impedancia acima da métrica)

sobrealcance das linhas adjacentes.

Cabe destacar que, apesar do método proposto usar apenas dados de impedéncia, o proce-
dimento de otimizacao empregado fornece os ajustes 6timos levando em consideragao o compor-
tamento nao linear do sistema, evidenciado pelas curvas de impedancia da Figura . Além
disso, pode-se observar pela analise das simulagoes no ATP/ATPDraw que os ajustes represen-
tam corretamente os limites da cobertura de backup das linhas adjacentes e garantem que nao

haja sobreposicao de 2* zona.
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0.7 Circuito de Infeed 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.6 Circuito de Infeed 2
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Figura 4.3. Exemplos de curvas de impedancias vistas pelo relé, calculadas usando o método proposto para
diferentes circuitos de infeed.

4.3 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o célculo da impedancia vista pelo relé de distancia para linhas
de transmissao, considerando um termo relacionado & corrente de infeed que é determinado
por meio da impedancia da linha e dos termos da matriz Z;,,. Para determinar os melhores
ajustes do relé para as unidades FF e FT, um método de otimizagao simplificado ¢ aplicado,
em que a soma da cobertura de backup em todas as linhas adjacentes é maximizada e restrita
a uma cobertura maxima especificada de uma linha adjacente em particular, para evitar a
sobreposicao de zonas de distancia. O método proposto fornece ajustes ideais de 2* zona, que
podem ser usadas para aplicagoes offline e online. No proximo capitulo, o algoritmo proposto

seré avaliado.



CAPITULO 5

RESULTADOS

Com o intuito de analisar o desempenho do algoritmo proposto, foi elaborado um programa
que calcula o ajuste do relé de distancia para linhas de transmissao, considerando um termo
relacionado a corrente de infeed que é determinado por meio da impedancia da linha e dos
elementos da matriz Z;,,. Foram avaliados sinais referentes & faltas no sistema correspondente
a uma parte do Sistema Elétrico da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF). Para
determinar os melhores ajustes do relé para as unidades FF e FT, um método de otimizagao
simplificado é aplicado, em que a soma da cobertura de backup em todas as linhas adjacentes
¢ maximizada e restrita a uma cobertura maxima especificada de uma linha adjacente em
particular, para evitar a sobreposicao de zonas de distancia. Além disso, os sinais simulados
no ATP/ATPDraw foram convertidos em arquivos COMTRADE e uma avaliagao experimental

foi realizada em um relé disponivel no mercado.

5.1 DADOS DO SISTEMA ESTUDADO

Com o objetivo de avaliar o algoritmo proposto, o sistema de poténcia representado na
Figura foi modelado no software ATP/ATPDraw. Esse sistema corresponde a uma parte
do Sistema Elétrico da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF). Os transforma-
dores de poténcia foram representados usando o modelo de transformador saturavel e as linhas
de transmissao foram modeladas como totalmente transpostas usando o modelo de Bergeron
(LEUVEN EMTP CENTER] [1987). Os reatores de carga e de derivagao foram modelados
como componentes concentrados. Os equivalentes de Thévenin foram incluidos nas barras de
fronteira (ou seja, AGL, RC1 e RC2), considerando suas impedancias proprias e mutuas. Em
seguida, os dados de impedéancia do sistema foram usados para calcular o ajuste da 2* zona
do relé de distancia por meio do algoritmo proposto no Capitulo [d] Entao, as faltas foram

simuladas usando o ATP/ATPDraw para avaliar o desempenho real da cobertura de backup
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dos ajustes obtidos.
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Figura 5.1. Sistema de Poténcia Avaliado.

Os ajustes obtidos pelo algoritmo proposto consideram a restri¢gao méaxima de 60% (ou seja,
Cinaz = 0,6) para a cobertura de backup efetiva. Os resultados sdo comparados aos calculados

pelo método tradicional, sem levar em consideracao o efeito de infeed e considerando 30% da

impedancia da menor linha adjacente (ZIEGLER][2006). Dois casos diferentes foram analisados.

Em cada um, as matrizes de cobertura para zonas de distancia FF e F'T foram calculadas e
ilustradas usando heatmaps (ou mapas de calor) que correspondem a uma representacao grafica
a qual utiliza cores como referéncia para facilitar o entendimento das informagoes. Em seguida,
as faltas foram simuladas no ATP/ATPDraw e os sinais obtidos usando intervalos de tempo
de 1 us, exatamente na zona de cobertura maxima de backup obtida pelo algoritmo proposto
para cada linha adjacente. Um filtro Butterworth anti-aliasing passa baixa de terceira ordem,
com frequéncia de corte em 180 Hz, foi aplicado a tensdes e correntes no ponto de relé (veja a

Figura [5.1)). Os sinais filtrados foram reamostrados em 16 amostras por ciclo de 60 Hz e, em

seguida, os fasores foram estimados usando o algoritmo relatado em (SILVA; NASCIMENTO,
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2018). A impedancia aparente vista pelo relé foi simulada para cada unidade de distancia e
posicionada no plano definido por R-X, referente ao diagrama de impedancia, com a 2* zona

de distancia da caracteristica Mho ajustada para a metodologia proposta e a tradicional.

5.1.1 Caso 1

No Caso 1, foram consideradas as linhas das barras AGL, GNN, NTD, PFE e TAC para a
barra CGD (ver linhas de transmissao destacadas em azul na Figura. Neste caso, o relé esta
localizado no terminal AGL da linha de transmissao AGL _CGD_L1. O algoritmo proposto
foi aplicado a topologia do sistema mostrado na Figura [5.1] sem contingéncias. Convergiu em

65 iteragoes para unidades FF e em 61 iteragoes para unidades FT. A cobertura efetiva obtida

usando os ajustes propostos e tradicionais é ilustrada nas Figuras|5.2(a)|e5.2(b)| para unidades

FF e FT, respectivamente.
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Figura 5.2. Caso 1 — Cobertura efetiva obtida pelos

ajustes propostos e tradicionais considerando o sistema

sem contingéncia: (a) unidades FF; (b) unidades FT.

Nota-se que os ajustes propostos levam a uma cobertura de backup muito maior para linhas
adjacentes. De fato, uma vez que o procedimento tradicional aqui avaliado desconsidera o
efeito de infeed, e a barra CGD concentra um grande ntimero de circuitos, a cobertura de

backup determinada a partir dos ajustes tradicionais é significativamente reduzida.

O desempenho do relé de distancia para faltas simuladas usando o ATP/ATPDraw é mos-
trado nas Figuras[5.3] Cada cor usada para plotar a impedéancia aparente representa os resul-

tados para uma falta simulada em uma linha adjacente particular, exatamente na cobertura

méxima de backup calculada usando o algoritmo proposto |ver Figuras [5.2(a)| e |5.2(b)|. Por

exemplo, a cor azul é usada para tracar a impedancia aparente vista pelo relé para faltas na
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linha TAC CGD _L1, enquanto a cor verde é usada para faltas na linha GNN_ CGD L1,
e assim por diante. A caracteristica Mho cinza claro representa a 2* zona de distancia ob-

tida usando os ajustes propostos, enquanto a mais escura foi ajustada usando o procedimento

tradicional.
300 —e— TAC-CGD 300} —°— TAC-CGD 300{—°— TAC-CGD 300 —— TAC-CGD
—e— GNN-CGD —e— GNN-CGD —e— GNN-CGD —e— GNN-CGD
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Q Q Q (5}
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Figura 5.3. Caso 1 — Comparacao de desempenho dos ajustes de 2* zona de distancia calculados usando o
algoritmo proposto e o método tradicional, considerando diferentes tipos de faltas: (a) AT, (b) BC, (c) BCT e
(d) ABC.

Na Figura|s.3(a), a impedancia aparente calculada pela unidade de distancia ZAT para uma

falta AT é mostrada, enquanto as Figuras [5.3(b)| e |5.3(c)| representam a impedéancia aparente

vista pela unidade de distancia ZBC para faltas BC e BCT, respectivamente. A Figura ,
por sua vez, mostra a impedancia aparente vista pela unidade de distancia ZAB para uma
falta trifasica. Como pode ser observado, a impedancia aparente estabeleceu-se no limite da
caracteristica Mho cinza claro em todos os casos, revelando que os ajustes propostos melhoram
o desempenho da protegao de distancia. Por outro lado, se o procedimento de ajuste tradicional

for usado, o relé subalcanga e nao fornece protecao de backup eficaz.

Com o objetivo de avaliar ainda mais a eficicia dos ajustes propostos e tradicionais, a
contingéncia de cada circuito de infeed foi avaliada e, em seguida, a cobertura de protecao
de backup nos circuitos restantes foram computados. O estudo de contingéncia corresponde a
remocao de uma linha de operacao nas barras remotas, o que reduziréa a contribuicao da corrente
de infeed, podendo causar sobrealcance. Os resultados obtidos sao mostrados nas Figuras

e [5.4(b)| para unidades FF, respectivamente, enquanto os resultados para as unidades FT séao

mostrados nas Figuras |5.5(a)| e [5.5(b)|, respectivamente.

Esses niimeros representam as matrizes de cobertura para analise de contingéncia. Suas li-
nhas representam a cobertura efetiva dos ajustes do relé para os circuitos de infeed, considerando

que um deles esta sob contingéncia. Por exemplo, a primeira linha das matrizes mostradas nas
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Figuras e apresenta a cobertura efetiva dos ajustes propostos e tradicionais para cada

circuito de infeed, considerando que a linha TAC CGD_ L1 esta em contingéncia.

Sempre que a cobertura efetiva for menor que a restricao maxima de 60%, a célula cor-
respondente serd preenchida com a cor verde. Caso contrario, as células sao preenchidas em
vermelho, indicando que a restricao maxima foi violada. As células que estao nas diagonais
principais, as quais estao representadas na cor azul e com a letra X, foram utilizadas para

representar a respectiva linha em contingéncia.
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Figura 5.4. Caso 1 — Matriz de
em circuitos de infeed para: (a)

cobertura para unidades de distancia FF no caso de uma tnica contingéncia
ajustes propostos calculados sem considerar as contingéncias; (b) ajustes

tradicionais.
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Figura 5.5. Caso 1 — Matriz de cobertura para unidades de distancia F'T no caso de uma tnica contingéncia
em circuitos de infeed para: (a) ajustes propostos calculados sem considerar as contingéncias; (b) ajustes
tradicionais.

O desempenho do relé de distancia para faltas simuladas usando o ATP/ATPDraw ¢ mos-
trado nas Figuras [5.6] Nesse caso, é comparado o desempenho dos ajustes de 2* zona de

distancia calculados usando o algoritmo proposto e o método tradicional, sem considerar con-
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tingéncias durante o processo de otimizagao, mas para o sistema com contingéncia simples em

GNN_ CGD L1.

300/ ——Tac-ceD 3001 —s—7ac-cop 300] ——Tac-cep 3001 s —Taccep
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Figura 5.6. Caso 1 — Comparacao de desempenho dos ajustes de 2* zona de distancia calculados usando o
algoritmo proposto e o método tradicional, sem considerar contingéncias durante o processo de otimizacao, para
o sistema com contingéncias, considerando diferentes tipos de faltas: (a) AT, (b) BC, (¢) BCT e (d) ABC.

Pela anéalise das Figuras [5.4(a), |5.6(b)}, [5.6(c)| e [5.6(d), nota-se que os ajustes propostos

levam a uma cobertura efetiva maior para unidades de distancia FF em comparacao com as

tradicionais. No entanto, eles ultrapassam a restricao durante contingéncias, revelando que este

ajuste deve ser atualizado.

Na Figura tém-se as curvas da impedancia aparente vista pelo relé calculadas pelo
método proposto para o cenario sem considerar contingéncias durante o processo de otimizacao,
para o sistema com contingéncias. Pode-se observar que, nos ajustes propostos que ultrapassam

a restricao durante contingéncias, hé sobrealcance das barras remotas e sobreposicao de 2% zona.
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Figura 5.7. Exemplos de curvas de impedancias vistas pelo relé para o caso 1.

Em aplicagoes offline, as contingéncias podem ser levadas em consideracao durante o pro-

cesso de otimizagao, resultando em novos ajustes que evitam a sobreposi¢ao de 2% zonas. A
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cobertura efetiva obtida usando este novo ajuste para unidades FF ¢ ilustrada na Figura[5.8(a)l,

e a matriz de cobertura efetiva correspondente é mostrada na Figura |5.8(b)|
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Figura 5.8. Caso 1 — Resultados do novo ajuste proposto para unidades FF considerando contingéncias durante
o processo de otimizagao: (a) cobertura efetiva para o sistema sem contingéncia (b) matriz de cobertura no caso
de contingéncias em circuitos de infeed.

O desempenho do relé de distancia, considerando o sistema com contingéncia simples em
GNN_CGD_ L1, para faltas nas unidades FF simuladas usando o ATP/ATPDraw é mostrado
nas Figuras [5.9) Nesse caso, é comparado o desempenho dos ajustes de 2* zona de distancia
FF calculados usando o algoritmo proposto e o método tradicional, considerando contingéncias

durante o processo de otimizagao para o sistema com contingéncias.
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Figura 5.9. Caso 1 — Comparagao de desempenho dos ajustes de 2% zona de distancia para unidades FF,
calculados usando o algoritmo proposto e o método tradicional, considerando contingéncias durante o processo
de otimizacao, para o sistema com contingéncias, para diferentes tipos de faltas: (a) BC, (b) BCT e (¢) ABC.

Conforme observado, o sobrealcance foi completamente superado, e a cobertura efetiva do
cenario proposto ainda é maior do que a obtida com o cenéario tradicional. Alternativamente,
um esquema de protegao adaptavel pode ser implementado para aplicativos online. Portanto,
sempre que contingéncias nas linhas TAC _CGD_ L1, TAC_CGD _L2e GNN_CGD L1 forem

detectadas pela analise dos dados do SCADA, novos ajustes para o sistema operando com cada
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uma delas fora de servico poderao ser enviados para o relé. Além disso, como esses cenarios sao
conhecidos de antemao, os ajustes podem ser calculados offline. Desse modo, pode-se entender

que os ajustes propostos sempre podem fornecer a cobertura de protecao de backup ideal.

Por outro lado, além do ajuste proposto para unidades FT levar a uma cobertura de protegao
de backup maior do que o ajuste tradicional, nao héa sobrealcance maior que 60%, mesmo quando
ocorrem contingéncias em circuitos de infeed. Portanto, no caso das unidades FT, o ajuste

proposto calculado sem levar em consideracao as contingéncias nao precisa ser atualizado.

5.1.2 Caso 2

No Caso 2, foram consideradas as linhas das barras RC1, RC2, CGD, MRR e MRD para a
barra GNN (ver linhas de transmissao destacadas a rosa na Figura. Neste caso, o relé esta

localizado no terminal RC1 da linha RC1 _GNN _L1.

O algoritmo proposto foi aplicado & topologia do sistema mostrado na Figura [5.1, sem
considerar contingéncias. Convergiu em 61 iteragoes para unidades FF e 54 iteragoes para

unidades FT. A cobertura efetiva obtida usando os ajustes propostos e os tradicionais é ilustrada

nas Figuras |5.10(a)| e [5.10(b)| para unidades FF e FT, respectivamente. Como se pode ver, os

ajustes propostos levam a uma maior cobertura de backup para as linhas adjacentes (pelo menos

o dobro em todos os casos).
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Figura 5.10. Caso 2 — Cobertura efetiva obtida pelos ajustes propostos e tradicionais considerando o sistema
sem contingéncia: (a) unidades FF; (b) unidades FT.

O desempenho do relé de distancia para faltas simuladas usando o ATP/ATPDraw é mos-
trado nas Figuras .11} Cada cor usada para tragar a impedancia aparente representa os re-

sultados de uma falta simulada na cobertura de backup méaxima calculada usando o algoritmo
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proposto para cada linha adjacente. Por exemplo, a cor azul é usada para tracar a impedancia
aparente vista pelo relé para faltas na linha MRD GNN L1, enquanto a cor verde é usada
para faltas na linha CGD GNN L1, e assim por diante. A caracteristica Mho cinza claro
representa a 2% zona de distancia obtida usando os ajustes propostos, enquanto a mais escura

foi ajustada usando os ajustes tradicionais.
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Figura 5.11. Caso 2 — Comparagao de desempenho dos ajustes de 2* zona de distancia calculados usando o

algoritmo proposto e o método tradicional, considerando diferentes tipos de faltas: (a) AT, (b) BC, (c) BCT e
(d) ABC.

Na Figura [5.11(a), a impedancia aparente calculada pela unidade de distancia ZAT para

uma falta AT é mostrada, enquanto as Figuras [5.11(b)| e [5.11(c)| representam a impedancia

aparente vista pela unidade de distancia ZBC para faltas BC e BCT, respectivamente. A

Figura [5.11(d)| por sua vez, mostra a impedancia aparente vista pela unidade de distancia

ZAB para uma falta trifasica.

Como pode ser observado, a impedéncia aparente estabeleceu-se no limite da caracteristica
Mho cinza claro em todos os casos, revelando que os ajustes propostos melhoram o desempenho
da protecao de distancia. Por outro lado, se o procedimento de ajuste tradicional for usado, o

relé subalcanca e nao fornece protecao de backup eficaz.

As matrizes de cobertura para anélise de contingéncia dos ajustes propostos e tradicionais,

respectivamente, sao mostradas nas Figuras [5.12(a)| e |5.12(b)| para unidades de distancia FF,

enquanto as unidades FT sao mostradas nas Figuras 5.13(a)|e |5.13(b)l
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Figura 5.12. Caso 2 — Matriz de cobertura para unidades de distancia FF no caso de uma tnica contingéncia
em circuitos de infeed para: (a) ajustes propostos calculados sem considerar as contingéncias; (b) ajustes
tradicionais.
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Figura 5.13. Caso 2 — Matriz de cobertura para unidades de distdncia FT no caso de uma tnica contingéncia
em circuitos de infeed para: (a) ajustes propostos calculados sem considerar as contingéncias; (b) ajustes
tradicionais.

O desempenho do relé de distancia para faltas simuladas usando o ATP/ATPDraw é mos-
trado nas Figuras [5.14] Nesse caso, é comparado o desempenho dos ajustes de 2* zona de
distancia calculados usando o algoritmo proposto e o método tradicional, sem considerar con-

tingéncias durante o processo de otimizagao, mas para o sistema com contingéncia simples em

MRR_GNN_L1.
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Figura 5.14. Caso 2 — Comparagao de desempenho dos ajustes de 2* zona de distancia calculados usando
o algoritmo proposto e o método tradicional, sem considerar contingéncias durante o processo de otimizagao,
para o sistema com contingéncias, considerando diferentes tipos de faltas: (a) AT, (b) BC, (c) BCT e (d) ABC.

Nota-se que os ajustes propostos levam a uma cobertura efetiva maior para unidades FF e
FT em comparacao com os ajustes tradicionais. No entanto, ambas as unidades sobrealcancam
durante contingéncias, revelando que estes ajustes devem ser atualizados. Na Figura tém-
se as curvas da impedancia aparente vista pelo relé calculadas pelo método proposto para
o cenario sem considerar contingéncias durante o processo de otimizagao, para o sistema com
contingéncias. Pode-se observar que, nos ajustes propostos que ultrapassam a restricao durante
contingéncias, ha sobrealcance das barras remotas e sobreposicao de 2* zona. Em aplicacoes
offline, as contingéncias podem ser levadas em consideracao durante o processo de otimizacao,

resultando em novos ajustes que evitam a sobreposicao de 2* zonas. A cobertura de backup

obtida usando este novo ajuste para unidades FF e FT é ilustrada nas Figuras|s.16(a)|e|5.16(b)|

respectivamente. As matrizes de cobertura correspondentes sdo mostradas nas Figuras|[5.17(a)

e [5.17(b)], respectivamente.
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Figura 5.15. Exemplos de curvas de impedéancias vistas pelo relé para o caso 2.
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Figura 5.16. Caso 2 — Cobertura efetiva dos ajustes propostos, considerando as contingéncias nos circuitos
de infeed, e dos ajustes tradicionais: (a) unidades de distancia FF; (b) unidades de distancia FT.
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Figura 5.17. Caso 2 — Matriz de cobertura para os ajustes propostos calculados considerando as contingéncias
nos circuitos de infeed: (a) Unidade de distancia FF; (b) Unidade de distancia FT.

O desempenho do relé de distancia, considerando o sistema com contingéncia simples em
MRR_GNN L1, para faltas simuladas usando o ATP/ATPDraw é mostrado nas Figuras m
Nesse caso, é comparado o desempenho dos ajustes de 2* zona de distancia calculados usando
o algoritmo proposto e o método tradicional, considerando contingéncias durante o processo de

otimizacao para o sistema com contingéncias.
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Figura 5.18. Caso 2 — Comparagao de desempenho dos ajustes de 2% zona de distancia calculados usando o
algoritmo proposto e o método tradicional, considerando contingéncias durante o processo de otimizagao, para
o sistema com contingéncias, para diferentes tipos de faltas: (a) AT, (b) BC, (c¢) BCT e (d) ABC.
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Conforme observado, o sobrealcance foi resolvido para as unidades FF e FT e a cobertura
efetiva dos ajustes propostos é ainda maior do que a obtida usando os ajustes tradicionais.
Alternativamente, um esquema de protecao adaptavel pode ser implementado para aplicagoes
online. Portanto, sempre que as contingéncias nas linhas RC2 GNN L1, CGD_ GNN Ll e
MRR__GNN L1 forem detectadas pela analise dos dados do SCADA, novos ajustes previa-
mente calculados offline para o sistema podem ser enviados para o relé. Desse modo, os ajustes
propostos sempre poderiam fornecer a cobertura de protecao de backup ideal, além de evitar a

sobreposicao de 2% zona.

5.2 INFLUENCIA DAS BARRAS DE FRONTEIRA

Com o objetivo de avaliar o impacto das impedancias das barras de fronteira nos ajustes
propostos, foi realizada uma analise de sensibilidade. Em cada caso, as impedéancias equivalentes
de Thévenin nas barras de fronteira AGL, RC1 e RC2 (ver Figura[5.1]) foram variadas de —50%
a +50%, e a variacao de magnitude dos ajustes obtidos por meio do algoritmo proposto para

as unidades FF e FT foram observadas, conforme mostrado na Figura [5.19]

\S]

—6—C_Caso | - FF

- — ©& —C(Caso1-FT
-1 f = ——e6—Caso 2 - FF
3 — © —Caso2-FT

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Variag@o da impedancia das barras de fronteira (%)

Variagdo dos Ajustes (%)

Figura 5.19. Ajuste Proposto x Variacao da impedancia das barras de fronteira.

Verifica-se que, mesmo com uma variagao significativa das impedancias nas barras de fron-
teira, a variacao nos ajustes é entre =1, 35%. Recomenda-se que, sempre que possivel, os limites

do sistema monitorado sejam definidos a duas barras de distancia da barra do relé.

Desse modo, esses equivalentes nao tém influéncia significativa nos ajustes propostos, de
modo que seu impacto pode ser desconsiderado e seus valores para apenas uma condi¢ao ope-

racional especifica sd@o necesséarios (por exemplo, para condi¢ao de carga pesada). De fato, os
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dados de impedéancia e a condi¢ao operacional do sistema monitorado sao mais importantes

para o algoritmo proposto.

5.3 AVALIACAO EXPERIMENTAL

O desempenho dos ajustes propostos também foi avaliado em um relé comercial, conside-
rando os casos 1 e 2 descritos na Segao e p.1.2] Para mostrar a utilidade do método
proposto, a caracteristica quadrilateral foi usada para as unidades de distancia de 2* zona FF
e FT em vez da caracteristica Mho. Para tanto, foram consideradas apenas as reatancias dos
ajustes propostos e tradicionais, ja que o alcance das demais (direcionais e impedancia angular)

sao fixas, dependendo da impedéancia da linha.

Para fins de comparacgao, o método tradicional foi setado na zona 1 e o algoritmo proposto
na zona 2 do relé. Os sinais simulados no ATP/ATPDraw foram convertidos em arquivos
COMTRADE e um teste de reprodugao foi realizado usando um conjunto de teste de um relé

convencional.

Sao, entao, mostradas para o caso 2 as formas de onda de corrente e o trip do relé obtidos
por meio do teste realizado, considerando diferentes tipos de faltas: (a) AT, (b) BC, (¢) BCT e
(d) ABC, respectivamente. Na Figura é ilustrado o resultado para uma falta AT na linha
MRD_ GNN L1, em que o ajuste tradicional, representado pela unidade XAG1, nao atua,

enquanto a unidade XAG2, que representa o ajuste proposto, atua.

Na Figura[5.21] é ilustrado o resultado para uma falta BC na linha CGD _GNN L1, em que
o ajuste tradicional, representado pela unidade XBC1, nao atua, enquanto a unidade XBC2,

que representa o ajuste proposto, atua.

Na Figura ¢ ilustrado o resultado para uma falta BCT na linha RC2 _GNN_ L1, em que
o ajuste tradicional, representado pela unidade XBC1, nao atua, enquanto a unidade XBC2,

que representa o ajuste proposto, atua.

Na Figura [5.23] é ilustrado o resultado para uma falta ABC na linha MRR_GNN L1,
em que o ajuste tradicional, representado pelas unidades XAB1, XBC1 e XCA1 nao atuam,

enquanto as unidades XAB2, XBC2 e XCA2, que representam o ajuste proposto, atuam.
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Os resultados obtidos reafirmaram as simulacoes computacionais, de forma que todas as
faltas foram detectadas somente quando os ajustes propostos foram utilizados, garantindo a

cobertura méxima de backup para cada linha adjacente.

5.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma avaliacao do método proposto, realizada por meio de
uma investigacao do desempenho da protecao de distancia em um sistema real. Para tanto,
foram apresentados os resultados obtidos da avaliagao do circuito em estudo, a partir do ajuste
do relé para os casos com e sem infeed. Para todos os casos simulados, o algoritmo proposto
apresentou melhor desempenho que o tradicionalmente empregado, para os casos em que hé a

influéncia da corrente de infeed.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTURQOS

Nesta tese, é proposto um algoritmo adaptativo para mitigar o efeito do infeed na protegao
de distancia de linhas de transmissao. Para isso, o esquema apresentado calcula os ajustes de
2% zona, utilizando apenas dados de impedéancia e de operacao do sistema, de forma que as
informacgoes de tensoes e correntes sao desnecessarias. O algoritmo proposto pode ser usado

para aplicacoes offline e online.

Para aplicacoes offline, o algoritmo da suporte aos engenheiros de protegao, fornecendo
calculo de ajustes otimizados. Por outro lado, também pode ser usado para aplicagoes online no
contexto de esquemas de protecao adaptativos. Para tanto, o ajuste do relé pode ser atualizado
dependendo se as contingéncias sao detectadas pela analise de dados do SCADA. Vale ressaltar
que os ajustes so precisam ser alterados se a contingéncia ocorrer em alguns circuitos de infeed.
Como esses cenarios sao conhecidos de antemao, os ajustes podem ser calculados offlfine. Além
disso, nao ha necessidade de fazer alteracoes para contingéncias em linhas distantes. Desse
modo, de acordo com a metodologia proposta, pode-se entender que os ajustes propostos sempre

podem fornecer a cobertura maxima de backup para cada linha adjacente.

Para o desenvolvimento da metodologia proposta, no Capitulo 2, foi descrita a fundamen-
tagao da funcao de protecao de distancia, a fim de identificar aspectos importantes sobre a
operacao da protecao em linhas de transmissao. Essa exposicao sobre a funcao de protegao de
distancia convencional foi necessaria a fim de contextualizar os principais problemas da funcao

de protecao de distancia para linhas.

Em seguida, realizou-se no Capitulo 3 uma revisao bibliografica dos principais trabalhos
que versam sobre a fungao de protecao de distancia para linhas de transmissao. Com base
nesse levantamento, foi possivel verificar os topicos pouco explorados até entao, e os aspectos

j& identificados como possiveis problemas na atuacao da fungao de protecao de distancia de
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linhas, bem como as solu¢oes empregadas nos trabalhos analisados.

No Capitulo 4, foi apresentado o algoritmo de protecao para o cédlculo da impedancia vista
pelo relé de distancia para linhas de transmissao, considerando um termo relacionado a corrente
de infeed que é determinado por meio da impedancia da linha e dos termos da matriz Z;,,. Para
determinar os melhores ajustes do relé para as unidades FF e FT, um método de otimizacao
simplificado é aplicado, em que a soma da cobertura de backup em todas as linhas adjacentes
é maximizada e restrita a uma cobertura maxima especificada de uma linha adjacente em

particular, para evitar a sobreposicao de zonas de distancia.

No Capitulo 5, a eficacia do algoritmo proposto foi avaliada por meio de faltas simuladas
em um sistema de poténcia real no software ATP/ATPDraw. A impedéncia aparente vista pelo
algoritmo do relé para cada caso foi plotada no diagrama R-X junto com as caracteristicas Mho
de 2* zona de distancia ajustadas usando os ajustes propostos e tradicionais. Foi observado
que a impedancia aparente se estabeleceu no limite da caracteristica Mho, usando os ajustes
propostos, em todos os casos. Desse modo, tem-se que o algoritmo apresentado melhora sig-
nificativamente a cobertura de protecao de backup levando em consideracao o efeito de infeed,
enquanto evita zonas de distancia sobrepostas entre linhas adjacentes. Os mesmos resultados
foram observados na avaliacao experimental usando um relé disponivel comercialmente. Isso
destaca a utilidade e o valor do esquema proposto do ponto de vista pratico, uma vez que pode

ser implementado com a tecnologia digital ja disponivel no mercado.

Como continuacao dos estudos realizados nesta tese, sao sugeridas as seguintes propostas

de trabalhos futuros:

e Avaliar o método proposto considerando o efeito do carregamento e da resisténcia de
falta. Vale ressaltar que o método desconsidera o efeito da corrente de carregamento e
da resisténcia de falta, da mesma forma que o procedimento de ajuste tradicional, usado
por engenheiros de protegao. Como resultado, a fungao de protecao de distancia pode
subalcancar ou sobrealcancar, dependendo da condigao de carregamento e resisténcia de

falta.

e Avaliar o procedimento de ajuste proposto considerando linhas de circuito duplo e com

compensacao série, tendo em vista que essas caracteristicas impactam negativamente o



66

6 — CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

desempenho da func¢ao de protecao de distancia tradicional. Neste caso, como continuagao
dos estudos realizados nesta tese, propoe-se aprimorar o método proposto para determinar

os ajustes adequados, evitando possiveis operacoes com sobre ou subalcance.

Aprimorar ajustes de polarizacao, ja que o método apresentado propoe uma corre¢ao nos
ajustes de 2* zona, em vez de quantidades de polarizagao de distancia (por exemplo, zero
e quantidades de sequéncia negativa), o que poderia melhorar ainda mais o desempenho

da funcao de protecao de distancia.

Avaliar o impacto de fontes fracas, como fontes renovaveis conectadas a rede por inver-
sores. No cenario em que as fontes solar e edlica apresentam uma tendéncia de aumento
expressivo de participagao na matriz energética global nas préoximas décadas essa avaliacao

se torna uma contribuigao adicional.
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APENDICE A

MATRIZ DE IMPEDANCIA DO SISTEMA

A.1 MONTAGEM DA MATRIZ DE IMPEDANCIA DO SISTEMA

A matriz de impedancia do sistema, Z,s, também pode ser utilizada para a anélise de
faltas. No caso de uma falta trifasica balanceada, apenas o circuito de sequéncia positiva é

considerado.

Considere um curto-circuito trifasico em qualquer barra n. Usando o método da superpo-
sicao, o estado pos-falta corresponde ao estado pré-falta mais o estado de falta pura. Para o

circuito puro de falta, tem-se que (GLOVER et all 2012):

Vl:;s = Zbusjl:;s‘ (A]')

" "

em que V', e I, - correspondem, respectivamente, aos vetores tensao e corrente do circuito

puro de falta.

Como o circuito puro de falta contém apenas uma fonte, localizada na barra com falta n, o
vetor corrente contém apenas um componente diferente de zero, I,,” = —Ip,"”. Além disso, a
tensdo na barra de falta V,,” = —V p. Reescrevendo a Equacio , tem-se que (GLOVER ef
all, RO12):

e T _ -
r 7bus bus bus bus
Vl// Z%)1 Z%,Q Z})n Z%)N 0
Y7 us us us us
VQ ZQI 222 ZZTL Z2N 0
> = l;us l;us ' I;us . bus ’ =" (A2>
_VF an Zn2 e Z’rm T ZnN _IFn
_‘// bus bus bus bus i
V. LZNT 2N e LR o Zand | 0]

Da Equagao[A.2] a corrente de falta é:
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" VF

™z

(A.3)

Também da Equacao e Equacao a tensao em qualquer barra k no circuito puro de

falta é:

bus

Vk = ZIZZS(_TFTL) = V. (A.4)

iy,
Zts

Para o circuito de pré-falta, negligenciando a corrente de carga, todas as tensoes ao longo
do circuito sdo iguais a tensdo de pré-falta, isto é, V' = Vp, para cada barra k. Aplicando o

principio da superposi¢ao (GLOVER et al. 2012):

V=V, 4V, =Vp— 27, (A.5)

Negligenciando as correntes de carga, as fontes internas de tensao de todas as maquinas
sincronas do circuito sao iguais em magnitude e fase. Como tal, elas podem ser conectadas e
substituidas por uma fonte equivalente V  de uma barra neutra 0 para uma barra de referéncia

r. Entao, usando a matriz Zy,,, as correntes de falta sdo dadas por (GLOVER et al 2012):

(Ve-E | [z zy ooz 2w [T
Ve-B | |2 di o 2 di| | T
Ve—B, |~ |z Ziy oz 2 || T (4.6)
Ve By Lz oz oz 2wl [T

em que [, I, ... sdo as correntes nas barras e (Vp — Ey),(Vr — FEs)... s@o as tensoes entre as

barras.

Para uma falta monofasica é preciso determinar a matriz Z;,, para cada componente de

para sequéncia positiva e Z2

A . 1
para sequéncia zero, Z. D

sequéncia separadamente, isto ¢, Z bus

bus

para sequéncia negativa. Em geral, para uma falta na barra k, as componentes simétricas da

corrente de falta sdo:
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v,

-0 =1 =2
I,=1,=1,= .

(A7)
em que Z}, Z2, ¢ Z9, sdo os elementos da diagonal da matriz ZJ _ e V, ¢ a tensdo de pré-falta.
As correntes de fase durante a falta, na barra k, sao:

—abc =012

As componentes simétricas de tensao na i-ésima barra durante a falta é:

Vi(F) = 0— 21 (A.9)
Vi(F) =V, —Z}I.
Vi(F) = 0- 201

(A.10)

/ 2 ~ , . , . ~ ~
em que V, é a tensao de pré-falta na i-ésima barra. As tensoes de fase durante a falta sao:

Vi =l (A.11)
As componentes simétricas da corrente para uma falta entre as linhas 7 e j sao:
o Vi) Vi) A1
Y (A12)
1 1
L TR -V
1] Z,Ll]
—2 —2
o VAR -TVR)
ij 2 :
J Zij
(A.13)
em que Zj;, Z}; e Z7; sdo as impedancias de sequéncia entre as barras i e j.
As correntes de fase durante a falta entre as linhas ¢ e j sao:
—abc =012



APENDICE B

CALCULO DOS AJUSTES E DA IMPEDANCIA DE
ALCANCE

A coordenacao dos relés de distancia deve garantir os requisitos bésicos de um sistema de
protecao e a existéncia de uma segunda protecao que detecte a anormalidade, atuando como

retaguarda sem comprometer a seletividade.

B.1 CALCULO DOS AJUSTES PARA A CARACTERISTICA QUADRILATERAL
B.1.1 Unidades fase-fase

Os ajustes utilizados nas unidades fase-fase limitam o alcance reativo e resistivo das zonas
de atuagao do relé de distancia. Esses ajustes sao estabelecido de forma que o sistema elétrico

fique protegido contra faltas bifasicas e trifasicas.

B.1.1.1 Limite Reativo

Considerando um alcance de 80% do comprimento total da linha de transmissao para pri-

meira zona de protecao, calcula-se o limite reativo desta zona como:
Xpri = 0,8 |Zp1]. (B.1)

O ajuste para a reatancia do elemento de distancia Quadrilateral de fase de segunda zona

sera de 150% da impedancia de sequéncia positiva da linha protegida.

XEE =15 |Zp|. (B.2)

seg

Considere, por exemplo, uma linha de 100 km e com impedancia de sequéncia positiva de:
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Zr1 = 9,76 + 49, 79i. (B.3)

Substituindo o valor do médulo da impedéancia de sequéncia positiva nas Equacgoes

obtém-se:

XEE = 40.59019). (B.4)

pri

XEE = 76.10649). (B.5)

seg

B.1.1.2 Limite Resistivo

Considerando um ajuste de 100% da impedancia de sequéncia positiva da linha para primeira

zona de protecao, calcula-se o limite resistivo desta zona como:

REE = |Z14). (B.6)

pri

O ajuste para a resisténcia do elemento de distancia quadrilateral de fase de segunda zona

serd 120% do alcance estabelecido no elemento reativo de fase da respectiva zona de protegao.

REE =1,5. XEF (B.7)

seg seg *

Substituindo o valor do modulo da impedancia de sequéncia positiva nas Equagoes

obtém-se:

REE = 50.737690. (B.8)

pri

REF = 114.1595). (B.9)

seg
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B.1.2 Unidades fase-terra

Os ajustes utilizados nas unidades fase-terra limitam o alcance reativo e resistivo contra

faltas monoféasicas.

B.1.2.1 Limite Reativo

Os mesmos ajustes utilizados nos elementos reativos de fase sao empregados nos elementos

de terra:

XIT — 40.59019). (B.10)

pri

XET = 76.10649). (B.11)

seg

B.1.2.2 Limite Resistivo

O ajuste para a resisténcia do elemento de distancia quadrilateral nas unidades fase-terra

de primeira zona é dado por (SEL, 2014):
FT
Ry =20(1 —m)Xp,. (B.12)
em que m é o alcance definido para a primeira zona de protecao e X é a reatancia de sequéncia
positiva da linha de transmissao.

O alcance da resisténcia para a unidade de distancia quadrilateral nas unidades fase-terra

de segunda zona é dado por (SEL, 2014):

RID = Xy RN B.13
seg XFT C A lprg ( . )

Atribuindo-se o alcance de 80% para primeira zona de protecao e substituindo o valores

encontrados para os limites reativos das unidades fase-terra nas Equagoes obtém-se:
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RET = 199.160092. (B.14)

pri

RET = 373.42500). (B.15)

seg

B.2 IMPEDANCIA DE ALCANCE PARA A CARACTERISTICA QUADRILATERAL

A impedancia de alcance, representada na forma complexa polar, associada & caracteristica

direcional, representada pelo ntimero 1 é:

Zaq = 12(90° — o). (B.16)

A impedéancia de alcance associada a caracteristica direcional representada pelo nimero 2

¢ dada por:

Zag=14p. (B.17)

Escolhendo-se ¢ igual a 15° e § igual a 10°, que sao valores comumente encontrados na

prética, obtém-se:

Za1 = 1750 (B.18)

Zas = 1210°4 (B.19)

Com relagao a caracteristica reatancia, representada pelo nimero 3, a impedancia de alcance

Zas = X/90°. (B.20)

na qual X representa o limite reativo do elemento, fase-fase ou fase-terra, respectivo a cada

zona de protecao.
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Apresenta-se na Tabela os valores para impedancias de alcance da caracteristica rea-

tancia nas diferentes zonas de protecao:

Tabela B.1. Impedancias de alcance da caracteristica reatancia.

Unidade de Impedéancia Zona de protecdo Impedancia de Alcance (2)

fase—fase 1 177290°
fase—fase 2 417/90°
fase—terra 1 177290°
fase—terra 2 417/90°

O vetor associado a impedancia angular, representada pelo nimero 4, é dependente do

angulo da impedéancia de sequéncia positiva da linha de transmissao 67, e é dado por:

ZA74 = Rsin(@Ll)é(GLl — 900). (B21)
sendo R o limite resistivo do elemento, fase-fase ou fase-terra, respectivo a cada zona de prote-
Gao.

Apresenta-se na Tabela [B.2] os valores para impedancias de alcance da caracteristica impe-

dancia angular nas diferentes zonas de protegao:

Tabela B.2. Impedancias de alcance da caracteristica impedancia angular.

Unidade de Impedéancia Zona de protecdo Impedancia de Alcance (2)

fase—fase 1 178£90°
fase—fase 2 418/90°
fase—terra 1 178/90°
fase—terra 2 418./90°

B.3 ALCANCE DO RELE PARA A CARACTERISTICA MHO

Os alcances da caracteristica Mho de primeira e segunda zonas podem ser definidos, respec-

tivamente, por:

Zrr

a1 =08——
A cos(f — )

(B.22)
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Zir

Zps =1.30—————
42 cos(6 — 1)’

(B.23)

em que 6 equivale ao angulo da linha de transmissao e 7 o angulo de projeto da caracteristica

Mho, ou angulo de torque maximo do relé.



	Capa
	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Capítulo 1 – Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos e Contribuições desta Tese
	Publicação em Revista

	Organização do Texto

	Capítulo 2 – Fundamentos da Função de Proteção de Distância
	Princípios da Função de Proteção de Sistemas Elétricos
	Princípios da Função de Proteção de Distância
	Cálculo da Impedância de Falta
	Falta Trifásica
	Falta Monofásica

	Diagrama R-X e Características de Operação
	Característica de Operação Quadrilateral
	Característica Mho Autopolarizada
	Comparador de Fase

	Característica Mho Polarizada
	Polarização por Memória de Tensão


	Zonas de Proteção
	Impacto do Infeed na operação dos relés de distância
	Ajuste da segunda zona do relé - desconsiderando o infeed
	Ajuste da segunda zona do relé - considerando o infeed

	Síntese do Capítulo

	Capítulo 3 – Revisão do Estado da Arte
	Estado da Arte sobre a Função de Proteção de Distância em Linhas de Transmissão
	Síntese da Revisão Bibliográfica e Avaliação das Tendências
	Síntese do Capítulo

	Capítulo 4 – Algoritmo Proposto para a Função de Proteção de Distância
	Formulação Proposta
	Unidades de distância Fase-Fase (FF)
	Unidades de distância fase-terra (FT)
	Ajustes de 2ª zona para unidades de distância FF e FT
	Processo de Otimização Simplificado

	Aplicação do algoritmo proposto
	Síntese do Capítulo

	Capítulo 5 – Resultados
	Dados do sistema estudado
	Caso 1
	Caso 2

	Influência das barras de fronteira
	Avaliação Experimental
	Síntese do Capítulo

	Capítulo 6 – Conclusões e Propostas de Trabalhos Futuros
	Referências Bibliográficas
	Apêndice A – Matriz de impedância do sistema
	Montagem da matriz de impedância do sistema

	Apêndice B – Cálculo dos ajustes e da impedância de alcance
	Cálculo dos ajustes para a Característica Quadrilateral
	Unidades fase-fase
	Limite Reativo
	Limite Resistivo

	Unidades fase-terra
	Limite Reativo
	Limite Resistivo


	Impedância de Alcance para a Característica Quadrilateral
	Alcance do relé para a Característica Mho


