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RESUMO

Relés de distancia sdo muito utilizados para proteger linhas de transmissdo. Porém, ha baixa
precisdo dos limites de sua zona de protecdo devido a fendmenos de subalcance e
sobrealcance. Assim, nesta dissertacdo de mestrado é proposto um algoritmo com
compensacéo da resisténcia de falta, baseado em coordenadas de fase, objetivando aumentar a
precisdo dos limites da zona de protecdo. A formulacdo proposta utiliza uma estimativa da
corrente de falta para estimar a resisténcia de falta e compensar a impedancia aparente
calculada. Foram realizados o equacionamento e desenvolvimento do algoritmo para faltas
tipo fase. SimulagGes e testes numéricos comparativos com formulagbes estado-da-arte
verificaram a eficiéncia do método proposto.

Palavras-chave: Relés de Distancia, Protecdo Digital, Resisténcia de Falta, Zona de
Protecéo.



ABSTRACT

Distance Relays are widely used to protect transmission lines. However, due to underreaching
and overreaching phenomena, there is a low precision in protection zone limits of distance
relays. Thus, in this dissertation, a new algorithm based in phase coordinates is proposed to
increase the precision in zone protection limits. The proposed method uses the fault corrent to
estimate the fault resistance and compensate the apparent impedance calculated. The equation
development was done for phase type faults. Comparative tests with state-of-the-art
formulations verified the efficiency of the proposed method.

Keywords: Distance Relaying, Power System Protection, Fault Resistance, Protection
Zone.
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1. INTRODUCAO

A Energia Elétrica € um dos recursos fundamentais da sociedade contemporéanea. Ela
esta disponivel para o usuério instantaneamente, nas corretas tenséo e frequéncia, e na exata
quantidade em que é necesséria. Segundo Stevenson (1974), o progresso industrial de uma
nacdo pode ser medido pelo grau de aproveitamento de suas fontes de energia. Esse
desempenho ¢ alcancado através de cuidadoso planejamento, instalacdo e operacdo de uma
complexa rede de geradores, transformadores e linhas de transmisséo e distribuicdo, conforme
pode ser visto na Figura 1.1, obtida de Pansini (2005). Para o usuério final, o sistema elétrico
aparenta estar sempre imperturbavel, constante e com capacidade infinita
(HOROWITZ;PHADKE, 1995).

Entretanto, o sistema elétrico de poténcia estd sujeito a constantes perturbagdes, as
chamadas faltas ou curtocircuitos, que sdo definidos como qualquer falha que interfira no
fluxo normal da corrente em um Sistema Elétrico de Poténcia (GRAINGER;STEVENSON,
1994). As faltas estdo associadas com diferentes causas, como: arborizacao, iluminacéo, falha
de equipamentos e contato de animais e arvores com algum equipamento elétrico. Essas
perturbacGes ndo apenas colocam em risco a continuidade do fornecimento da energia
elétrica, como também representam perigos a sociedade. Essa nocdo dos perigos de um
curtocircuito esta presente, desde os pequenos acidentes em aparelhos domésticos, até eventos
de grande amplitude, como blackouts.

Devido a sua natureza estocastica, faltas sdo dificilmente previsiveis, o que desafia
0s engenheiros de poténcia a projetar esquemas de protecdo para prevenir graves danos ao
sistema. A falta deve ser eliminada o mais rapido, seguro e confiavel quanto possivel.

Com a entrada em vigor do Codigo de Defesa do Consumidor, em 11/09/1990,

aumentou ainda mais a importancia dos Sistemas de Protecdo. O Artigo 22 do referido codigo
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explicita: “Os 6rgaos publicos, por si ou suas empresas, concessionarias, pressionarias ou sob

qualquer outra forma de empreendimento, sdo obrigados a fornecer servigos adequados,

eficientes, seguros e, quando aos essenciais, continuos” (BRASIL, 1990). Atualmente, com o

aumento da demanda e a grande preocupacdo com a qualidade e confiabilidade no

fornecimento de energia elétrica, as empresas de transmissdo e distribuicdo vém adotando

sistemas de protecdo cada vez mais complexos e de maior sensibilidade.

Linha de transmisséo

i

\%\

Geracio

Linha de sub-transmisséo

Consumidor industrial

Subestagéo de
sub-trmsmiss;io/j -

e
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i =
A B

S

Transformador
de distribuicio

Figura 1.1: Componentes de um Sistema Elétrico de Poténcia (PANSINI, 2005)

Entre os dispositivos de protecdo mais utilizados estdo os relés, que possuem como

principais

caracteristicas:

sensibilidade,

seletividade, velocidade

e

confiabilidade



15

(FILOMENA et al, 2008). Essas, sdo qualidades indispenséveis para que, ndo se conseguindo
proteger totalmente, a0 menos sejam minimizados 0s danos causados a equipamentos e
também as interrupcGes no fornecimento de energia.

A protecdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) é feita por esquemas de
protecdo que, por sua vez, sao basicamente comandados por relés. A funcdo primordial desses
relés é: identificar os defeitos, localiza-los da maneira mais exata possivel e alertar a quem
opera o sistema (HOROWITZ;PHADKE, 1995). Esse procedimento ocorre efetuando o
disparo de alarmes, sinalizagdes e comandando a abertura de disjuntores, de modo a tentar
isolar o defeito, mantendo o restante do sistema em operacdo normal, sem que os efeitos dessa
falha prejudiqguem as condicGes de operacdo do SEP. Havendo alguma anomalia, por
exemplo, um curtocircuito, a corrente de curtocircuito sensibiliza o relé e esse opera enviando
um sinal para a abertura do disjuntor. Com a abertura, o trecho defeituoso € desconectado do
sistema. Neste caso, 0 sistema continua a operar com a mesma configuracao anterior, apenas
sem o trecho com falha.

O estudo e a prética de Protecdo por Relés ndo constituem uma ciéncia exata. Muito
de arte e bom senso estardo sempre associados a técnica empregada. Assim, a experiéncia
assume um aspecto significativo para qualquer profissional que trate do assunto

(COMASSETTO, 2010).

1.1  Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia que visa aumentar a

precisdo e a eficiéncia da Protecdo de Sistemas de Poténcia, utilizando coordenadas de fase e

compensacdo da resisténcia de falta.
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1.2 Justificativa

Procura-se contribuir com este estudo para o0 avancgo da area de Protecéo de Sistemas

de Poténcia, garantindo a continuidade e a seguranca no fornecimento de Energia Elétrica.

1.3  Proposta

O trabalho desenvolvido diz respeito a uma nova metodologia proposta para
aumentar a precisdo dos limites das zonas de protecdo de relés de distancia, melhorando a
eficiéncia do processo de protecao de sistemas elétricos. Uma nova formulagéo para o uso de
relés de distancia é abordada. Um novo algoritmo, baseado em coordenadas de fase, utiliza a
compensacdo da resisténcia de falta para determinar a localizagdo do ponto faltoso com maior

precisao.

1.4 Estrutura do Trabalho

A sequéncia desta dissertacdo € composta pelos seguintes tdpicos: o Capitulo 2
apresenta uma revisao bibliografica sobre o estado-da-arte em Protecdo Digital utilizando
relés de distancia. O Capitulo 3 introduz uma andlise e modelagem matematica de uma linha
de transmissao trifasica afetada por faltas fase-fase, faltas fase-fase-terra e faltas trifasica-
terra, respectivamente. A fundamentacdo matematica proposta do esquema de localizacdo de

defeitos utilizando compensacado da resisténcia de falta € escrita em detalhes nesses capitulos.
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O Capitulo 4 apresenta as caracteristicas das linhas utilizadas para simulagcdo, bem
como os softwares nos quais o sistema teste e o algoritmo proposto foram implementados.
Também sdo colocadas tabelas com resultados atingidos atraves de simulagdes.

No Capitulo 5, sdo discutidos os resultados comparativos obtidos através do esquema
proposto e através do relé tradicional. Concluindo, as consideragdes finais e as sugestdes de

trabalhos futuros sdo realizadas no Capitulo 6.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1  Protecdo Digital de Sistemas Elétricos

O conceito do uso de computadores digitais para operac6es de relés comegou a mais
de 30 anos. Desde entdo o campo de pesquisas dessa area tem crescido rapidamente. Os
computadores tém passado por uma mudanca significativa — se tornaram mais potentes,
baratos e resistentes (PHADKE;THORP 2009). Hoje em dia os relés digitais sdo muito
utilizados por razdes econdmicas e técnicas. Os avangos nos hardwares foram acompanhados
por desenvolvimentos analiticos no campo de estudos das aplicaces dos relés. Através da
participacdo de pesquisadores nas Universidades e nas OrganizacGes Industriais, a teoria da
Protecdo de Sistemas Elétricos ganhou suporte em uma excelente base matematica. Tem-se
percebido que, em muitos casos, as investigacdes matematicas confirmam o fato de que relés
tradicionais tiveram boas solucdes para o problema de operacdes dos reles. Isso destaca a
importancia da teoria e pratica estarem andando juntas (PHADKE;THORP 2009).

Em 1977, Phadke e sua equipe (1977) deduziram as equacdes de performance de um
relé de disténcia de alta velocidade, que sdo baseadas na teoria de componentes simétricas.
Uma Unica equacdo mostra-se adequada para lidar com todos os tipos de falhas que possam
ocorrer em um sistema de poténcia trifasico. J& em 1979, o mesmo pesquisador apresentou
um conceito de componentes simétricas aplicadas a relés de distancia. Nesse artigo
(PHADKE et al., 1979), sdo descritas caracteristicas do algoritmo do relé e dos notaveis
resultados dos testes de laboratorios realizados. Em 1981, Phadke e seus colaboradores
novamente langam novo artigo sobre o assunto, onde sdo descritos testes de campo em uma
Linha de Transmissdo feitos por um microcomputador baseados em relé de distancia com

componentes simétricas (PHADKE et al., 1981).
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Em 1988, foi publicada a primeira edicdo de Computer Relaying
(PHADKE;THORP, 2009). As duas décadas seguintes foram de aceitacdo generalizada dos
relés digitais pelos engenheiros de poténcia em todo o mundo. De fato, em muitos paises, 0s
relés digitais sdo os dispositivos de protecdo atuantes e seria dificil encontrar relés
eletromecénicos ou eletrdnicos com recursos comparaveis. E evidente que a economia de
fabricacdo de relés digitais desempenhou um papel importante em tornar isso possivel, e a
melhoria do desempenho, a verificacdo de autoatendimento e 0 acesso as configuracfes do
relé através de linhas de comunicacdo foram as principais caracteristicas desta tecnologia, que
trouxe sua aceitacdo a tdo grande escala.

Relés de Distancia, seja tipo-fase ou tipo-terra, sdo frequentemente aplicados como a
principal forma de protecdo de linhas de transmisséo (FILOMENA et al., 2008). A funcéo
desses relés € remover prontamente de servigo qualquer elemento do sistema de poténcia que
comeca a operar de uma maneira irregular. Em geral, relés ndo previnem danos ao
equipamento; eles operam apds algum dano detectado ja ter ocorrido. Sua finalidade € limitar,
na medida do possivel, ainda mais danos aos equipamentos, minimizar 0 perigo as pessoas,
reduzir influéncia em outros aparelhos e, acima de tudo, remover o equipamento faltoso do
sistema de poténcia tdo rapido quanto possivel, para que a integridade e estabilidade do
restante do sistema seja mantida. O aspecto de controle do sistema do relé também ajuda o
sistema de poténcia a retornar para uma configuracdo aceitdvel o mais rapidamente para que o
servico aos clientes seja restabelecido.

Os relés de distancia tradicionais fazem uma comparacdo entre a impedancia
aparente de sequéncia positiva medidas de um terminal da linha (o chamado terminal local) e
a impedancia caracteristica de operacao do rele, a fim de decidir entre a abertura da linha, ou
ndo. Esse procedimento € executado apds a deteccdo da ocorréncia de uma falta e é baseado

na impedancia da linha para a deciséo de atuagdo. O relé somente atua (decisdo de abertura da
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linha) se é detectada uma falta dentro da sua area de protecdo, a chamada zona primaria (para
atuacgéo instantanea).

Durante uma falta de baixa resisténcia, é possivel alcancar razoavel precisdo usando
esse método, uma vez que a impedancia efetiva entre o relé e o ponto da falta tem valor
préximo ao da impedancia aparente medida pelo relé. No caso de relés de distancia tipo fase,
a impedancia efetiva é dada pela soma da impedancia total de ambas fases sujeitas a falta
(ANDERSON, 1999). Relés tradicionais sdo projetados para operar como protecdo primaria
para um valor de impedancia limitado. Para faltas fora dessa zona, relés de distancia podem
ser usados como auxilio na protecdo, com coordenacdo de atraso de tempo
(HOROWITZ;PHADKE, 2006).

A resisténcia de falta introduz um erro na estimativa da distancia obtida com relés
tradicionais, uma vez que em faltas resistivas, a distancia entre o relé e o ponto da falta néo ¢
necessariamente proporcional a impedancia vista pelo relé (ZIEGLER, 2006; ANDERSON,
1999; HOROWITZ;PHADKE, 1995). O erro introduzido pela resisténcia de falta para uma

falta simétrica (HOROWITZ;PHADKE, 1995) é dado por:

E I
zA:T:zL+RF-[I—R+1J (2.1)

S

onde Z, é a impedancia aparente medida, E e | s&o os fasores fundamentais de tenséo e
corrente calculados com as informagdes obtidas do ponto de localizagdo do relé, Z, é a
impedancia atual da linha entre o relé e o ponto da falta, Rx é a resisténcia de falta, e I e

|5 sdo, respectivamente, os fasores de corrente dos terminais remoto e local da linha

(HOROWITZ;PHADKE, 1995). A resisténcia de falta causa um fenémeno de subalcance —
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que serd melhor explicado posteriormente — e sua representacdo gréfica pode ser visualizada

na figura 2.1.

First Zone

>R

Figura 2.1: Representagdo do fendmeno de subalcance em relés de distancia, devido a resisténcia de falta
(FILOMENA et al, 2008).

O erro introduzido pela resisténcia de falta para uma falta fase-fase, considerando o
relé de distancia tradicional baseado em componentes simétricas, depende das fases
envolvidas na falta. Essa representacdo faz com que os relés das fases A-B e C-A vejam
impedancias que também sdo afetadas pelas impedancias de sequéncia negativa do sistema de
poténcia (ANDERSON, 1999). Matematicamente, as impedancias aparentes vistas pelos relés

das fases A-B, B-C e C-A sdo dadas respectivamente por:

Z 3-Z
Z =Z,+ F—+ 2
T e e, [-a%)C, +(a-1)-C, (22)
Z
Z A
My L1 Cl + C2 (2-3)
Z 3-Z
cha - ZLl ¢ 2 (2'4)
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pi120°

onde a= , ondeZ,; é a impedancia de sequéncia positiva da linha, Z- ¢ a

impedancia de falta, Z, é a impedancia equivalente da rede de sequéncia negativa do sistema

de poténcia, e C, e C, sdo constantes que dependem das redes de sequéncias, conforme
definido em (ANDERSON, 1999).

A partir de (2.2), (2.3) e (2.4), fica claro que a aproximacdo por componentes
simétricas depende de algumas varidveis do sistema, dificultando o entendimento de vérios
efeitos diferentes sobre a impedancia medida. Entretanto, a maior dificuldade diz respeito a
resisténcia de falta, que é uma variavel estocastica por natureza.

Uma maneira de superar o efeito resisténcia de falta € compensando esta variavel.
Relés de distancia tradicionais alcangam tal compensacdo usando uma caracteristica
quadrilateral, que depende o angulo entre as correntes do terminal local e do terminal remoto
(ZIEGLER, 2006). Aplicando esta técnica, € possivel obter uma melhor cobertura da
resisténcia de falta e de compensagdo do arco, sem problemas associados com a perda de
operacgdo por sobrecarga de relés de distancia. Outras formas de zonas de atuacdo de relés de
distancia também s&o possiveis (ZIEGLER, 2006; EREZZAGUI;CROSSLEY, 2003; LI;LAl,
1997; X1A;DAVID;LI, 1994). No entanto, nestas técnicas a compensacao resisténcia de falta
sdo limitadas pelo carregamento maximo da linha, o que pode causar perda de operacdo do
relé para faltas com resisténcia de falta de alto valor.

Para superar essa limitacdo, nos ultimos anos foram publicados trabalhos que sugerem
0 uso de estimativa da resisténcia de falta nos algoritmos de relés de distancia (EISSA, 2006;
WAIKAR;CHIN, 1998; WAIKAR;ELANGOVAN;LIEW, 1997; WAIKAR;LIEW;
ELANGOVAN, 1997; WAIKAR;ELANGOVAN;LIEW, 1994). Esses trabalhos fornecem
uma estimativa da resisténcia de falta e compensacdo antes da decisdo de abertura,

objetivando atingir melhores resultados na operacéo de relés de distancia digitais tipo terra. A



23

resisténcia de falta é estimada utilizando componentes simétricas ou andlise modal,
restringindo o uso dessas técnicas para sistemas equilibrados e linhas transpostas. Outros
trabalhos também sugerem o uso de relés adaptativos para superar o efeito de resisténcia de
falta, usando tens@o de polarizagdo (LIU et al., 2008). Em ambas as abordagens, nenhuma
teoria foi desenvolvida especificamente para os relés de distancia tipo fase, o que limita a
utilizacdo destas técnicas para faltas fase-terra.

Recentemente, através de trabalho realizado no Laboratério de Sistemas Elétricos de
Poténcia (LASEP), foi publicado um trabalho estendido de (FILOMENA et al, 2008), em que
é proposta uma técnica de compensacéo de resisténcia de falta utilizando coordenadas de fase,
para relés de distancia tipo-fase. A estimativa da resisténcia de falta é obtida usando medicdes
de tenséo e corrente do terminal local em um processo iterativo. O método é adequado tanto
para linhas transpostas, como para linhas ndo transpostas, seja em sistemas equilibrados ou
desequilibrados, e utiliza uma configuracao adaptativa e resisténcia de falta constante durante
0 periodo analisado (SALIM et al, 2010). Porém o sistema utilizado se restringe a utilizacao
de uma configuracdo de carga constante no terminal remoto da linha, 0 que restringe seu uso
na protecdo de linhas de transmissao.

A seguir serd realizada uma breve descricdo sobre relés de distancia e o
equacionamento por componentes simétricas para relés de distancia tradicionais tipo fase.
Esse equacionamento sera utilizado para posterior comparacdo com a metodologia proposta

nesse trabalho.
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2.2 Atuacdo de um Relé de Distancia

Conforme ja visto anteriormente, relés de distancia, tanto tipo fase como o tipo terra,
sdo frequentemente empregados como principal forma de protecdo de linhas de transmissao.
Eles respondem pela impedéncia entre o local do relé e o ponto da falta. Como a impedancia
por unidade de distancia é razoavelmente constante, esses relés respondem pela distancia até a
falta em linhas de transmiss&o - consequentemente seu nome.

Protecdo de sub-alcance é uma forma de protecdo na qual os relés em um dado
terminal ndo operam para faltas em locais remotos no equipamento protegido. Essa definigdo
especifica que o relé é configurado de forma a ndo ver a falta além de uma dada distancia. O
relé de distancia é adaptado para sub-alcancar o terminal remoto (HOROWITZ; PHADKE,
1995).

Protecdo de sobre-alcance ¢ uma forma de protecdo na qual os relés em um terminal
operam para faltas além do préximo terminal. Eles podem ser impedidos de atuarem até que
um sinal que chega de um terminal remoto tenha indicado se a falta esta além da secéo de
linha protegida. Esta restricdo adicional estabelecida em protecédo de sobre-alcance evita perda
de coordenacao entre os relés (HOROWITZ; PHADKE, 1995).

A zona de relés de distancia € aberta no terminal distante. Em outras palavras, o
ponto remoto de alcance de um relé de distancia ndo pode ser precisamente determinado, e
alguma incerteza sobre seu alcance exato deve ser aceita. Essa incerteza de alcance é
tipicamente em torno de 5% da configuracdo. De acordo com a Figura 2.2, a zona de protecéo
desejada é mostrada através de uma linha pontilhada. A situacdo ideal seria detectar todas as
faltas dentro da area pontilhada instantaneamente (HOROWITZ; PHADKE, 1995).

Entretanto, devido a incerteza no terminal distante, para ter certeza de ndo sobre-

alcancar o fim da secdo de linha, deve-se aceitar uma zona-1 de sub-alcance.
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E comum configurar essa zona para ter entre 85% e 90% do comprimento da linha e
possuir tempo de operacdo instantaneo. Deve-se estar claro que a area entre o fim da zona-1 e
0 barramento B ndo esta protegida. Consequentemente, o relé de distancia é equipado com
outra zona, o qual sobre-alcanga além do terminal remoto da linha de transmissdo. Esta é
conhecida como zona-2, a qual precisa diminuir o tempo de operacao para faltas na préxima
secdo de linha (F2 na Figura 2.2) para que a zona-1 da proxima se¢do possa operar antes da
zona-2 do relé de distancia de A. Esse atraso coordenado para a zona-2 é usualmente da

ordem de 0.3 segundos.

Zone 3

Figura 2.2 — Trés Zonas de Protecdo de um Relé de Distancia

O alcance da segunda zona esta em torno de 120% a 150% do comprimento da linha
AB. Deve-se ter em mente gque a zona-2 do relé de AB ndo pode ultrapassar o alcance da
zona-1 do relé de BC, caso contrario algumas faltas podem existir simultaneamente nas
segundas zonas dos relés de AB e BC, o que pode levar a aberturas desnecessarias de ambas

as linhas.
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Pode ser verificado que a segunda zona de um relé de distancia também auxilia o relé
de distancia da linha vizinha. Contudo, isso é verdade para apenas parte dessa se¢do vizinha,
dependendo do qudo longe a segunda zona alcanca. A fim de fornecer uma fungdo de
assisténcia para a linha inteira, € normal oferecer ainda outra zona de prote¢do para o relé em
A. Ela é conhecida como a terceira zona de protecdo (também representada na Figura 2.1), a
qual usualmente estende-se para 120-180% da proxima secdo de linha. Essa zona deve
coordenar em tempo e distdncia com a segunda zona do circuito vizinho, e usualmente o
tempo de operacdo da terceira zona é da ordem de 1 segundo (HOROWITZ; PHADKE,
1995).

N&o ¢é sempre possivel ter configuracbes aceitaveis para as duas zonas de
sobrealcance de relés de distancia. Primeiramente, uma complicacdo € causada por
comprimentos desiguais das linhas adjacentes. Se o comprimento de uma linha a jusante é
menor que 20% da linha que esté sendo protegida, a zona-2 desta certamente sobrealcancara a
primeira zona da linha menor. Similarmente, a zona-3 da primeira linha pode sobre-alcancar a
zona 2 da préxima linha.

As normas para parametrizacdo do alcance das zonas mencionadas anteriormente
devem ser consideradas aproximadas, e tém de ser ajustadas de acordo com cada situacéo.
Zona-3 era originalmente aplicada como uma assisténcia remota para as zonas 1 e 2 de uma
linha adjacente no caso em que uma falha do relé impede a eliminacdo da falta local. A
configuracdo do alcance, contudo, é um problema complexo e é assunto de muitos estudos e
sugestdes em progresso.

A caracterizacao da zona 3 deve fornecer protecao contra faltas, mas ndo pode operar
para condicGes de sistema normais, embora incomuns, como cargas pesadas ou oscilacdes na
estabilidade. Programas dos relés fazem previs6es para identificar essas condi¢des através das

caracteristicas de injecdo de cargas no sistema. Outra consideracdo é o efeito das
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contribuicbes da corrente de falta de linhas e barramentos intermediérios.

(HOROWITZ;PHADKE, 2006).

2.3 Equacionamento de um Relé de Distancia Convencional

Segundo (HOROWITZ; PHADKE, 1995), em um sistema de poténcia trifasico, ha
dez tipos distintos de possiveis faltas: falta trifasica, trés faltas fase-fase, trés faltas fase-terra e
trés faltas fase-fase-terra.

As equagdes que governam as relagdes entre tensdes e correntes no local do relé séo
diferentes para cada tipo de falta. Portanto, deve-se esperar que existam varios relés de
distancia, cada um monitorando um diferente par de entrada de tensdo e corrente, a fim de
medir a distancia até a falta corretamente.

E um principio fundamental do relé de distancia que, nfo importando o tipo de falta
envolvida, a tensdo e a corrente usadas para sensibilizar o relé apropriado sdo tais que o relé
ird medir a impedancia de sequéncia positiva para a falta. Uma vez que isso € alcancado, a
parametrizacdo das zonas de todos os relés pode ser baseada na impedancia de sequéncia
positiva total da linha, ndo obstante o tipo de falta.

A seguir sera apresentada a metodologia tradicional de analise para faltas entre fases,
através de componentes simétricas, na qual serdo determinadas as entradas de tensbes e
correntes apropriadas a serem usadas nos relés de distancia responsaveis para cada uma dessas

faltas.
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2.3.1 Metodologia Tradicional para Faltas Fase-Fase
A Figura 2.3 mostra a representacdo por componentes simétricas para uma falta entre

as fases ’b’ e ’c¢’ de uma linha de transmissdo trifasica. As tensdes de sequéncia positiva e

negativa no ponto de falta sdo iguais, e dadas por:
Eis =B, =E -2, -1, =E, -2 -1, (2.5)
onde E;, E,¢, |1 e |2 sdo as componentes simétricas das tensdes e correntes no local do

relé, e as impedancias de sequéncia positiva e negativa da linha de transmissdo sdo iguais.

Segue de (2.5) que:

% =2 (2.6)

i
-

H

1 s

Figura 2.3 — Circuito com Componentes Simétricas para Faltas B-C

Ainda, uma vez que as tensdes de fase no local do relé sdo dadas por:
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E,=E,+a’-E +a-E, 2.7)

E.=E,+a-E +a’-E, (2.8)

Substituindo (2.7) e (2.8) em (2.6), tem-se:

= =7 (2.9)

Portanto, um relé de distancia, conectado entre as fases, e que é alimentado pela
diferenca entre as correntes das duas fases, ird medir a impedancia de sequéncia positiva

quando uma falta entre as fases ’b’ e ’c’ ocorre.

2.3.2 Metodologia Tradicional para Faltas Fase-Fase-Terra e Faltas Trifasicas

Analises similares a realizada para o caso de faltas fase-fase mostram que, para 0s
outros dois tipos de falta fase-fase, quando as correspondentes diferencas das tensdes e
correntes sdo usadas para sensibilizar os relés, a correta impedancia de sequéncia positiva
para a falta serd medida.

O diagrama de componentes simétricas para uma falta b-c-terra estd mostrado na
Figura 2.4. As equacdes de desempenho para as partes de sequéncia positiva e negativa do

circuito equivalente sdo exatamente as mesmas que foram mostradas para faltas b-c.
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Figura 2.4: Circuito com Componentes Simétricas para Faltas B-C-g

m

2

Finalmente, para uma falta trifasica, o diagrama de componentes simétricas &€ como

estd mostrado na Figura 2.5. Para esse caso:

Figura 2.5: Circuito com Componentes Simétricas para Faltas Trifasicas

E1 = Ea = Zlf |1 Zlf ) Ia (2.10)
E,=E,=0 (2.11)
|2:|0:0 (2.12)

. 2 ~ ..
Ainda, E, =E,, E, =a°-E e E, =a-E,, e relagdes similares permanecem

para as correntes de fase. Consequentemente, para uma falta trifasica:
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E.-E, E,-E. E —-E,

=1, =1 I —I

=Zy; (2.13)

As diferengas das tensdes e correntes de fase usadas em (2.13) sdo conhecidas como
tensdes e correntes ‘delta’. Relés energizados por essas tensdes e correntes ’delta’ respondem
pela impedancia de sequéncia positiva para uma falta multi-fases. Uma complementacdo de
trés relés de distancia trifasicos cobre as sete faltas multi-fases entre eles. Para faltas fase-fase,
ou faltas fase-fase-terra, um dos trés relés mede a impedancia de sequéncia positiva para a
falta, enquanto que para uma falta trifasica todos trés relés medem a correta impedancia. As
conexdes para os relés eletromecanicos tipo-fase estdo mostradas esquematicamente na Figura

2.6.

B " [ — !ﬂ\
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Figura 2.6: Conexdes de Relés de Distancia para Faltas Tipo-Fase
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3. FORMULACAO MATEMATICA PROPOSTA PARA RELES DE DISTANCIA

TIPO FASE

3.1  Analise Matematica para Faltas Fase-Fase

A Figura 3.1 representa uma falta fase-fase A-B em um sistema genérico de
transmissdo. Por fins de simulacdo e equacionamento, sera apresentado o desenvolvimento
matematico apenas para o caso de falta entre esse par de fases. Analises similares mostram

que, para faltas entre a fase B e C, ou C e A, 0 equacionamento € similar ao apresentado nesse

capitulo.
| vF |
VSC _SC> : & VRC
Isp, : IR,
VSb — —— VRb
Is, IR
VSa — : < VRa
|
< » 5 -
IFal lIFb

Figura 3.1: Representacdo da Falta Fase-Fase em Sistema Genérico de Transmisséo

De acordo com a figura acima, na qual esta representada uma falta do tipo fase-fase
A-B, pode-se desenvolver a seguinte equacdo matricial para representar as tensdes do terminal

local:
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VSa Zaa Zab Zac IS
Vsb =X\ Zpy Loy Ly | Isb +| Ve (3.1)

an Zcb ch ISc VFc

onde:

Vs, Tensdo na fase m no ponto do relé [V]

X Distancia entre o relé e o ponto da falta [m]
Z. Impedancia propria da fase m [Q/m]

Z., lmpedancia mitua entre as fases me n [Q/m]
I, Corrente da fase local m no ponto do relé [A]

me Tensdo no ponto da falta da fase m [V]

m, n Fases a,b ou ¢

Desenvolvendo a equagéo 3.1, tem-se que a tensdo da fase A no ponto de falta é dada

VFa :VSa_X'[Za]'[IS] (32)

onde [Za] é 0 vetor de impedéncias da fase A e [I S ] é o vetor de correntes no local do relé.

Expandindo a equacéo 3.2, a equacdo 3.3 € obtida:
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aa'ISa+Zab'|Sb+Zac'|Sc] (33)
+Ve, |

VFa :VSa_X'[Z
=R -1,

a

onde Vg, é atenséo da fase B no ponto onde ocorre a falta, R: é a resisténcia de faltae I, é
a corrente de falta, dada pela relacéo entre as correntes do terminal local (1, ) e do terminal

remoto (1z,):

IFa:|5a+|Ra (34)

Similarmente, V, ¢ dada por (3.5):

VFb :VSb_X'[Zba'|5a+zbb'|3b+zbc’|5c] (3.5)
=R - lg +Ve,

Utilizando as equac6es (3.3) a (3.5), é possivel obter (3.6):

VSa = RF '(IRa + ISa)
+Xa'(Zaa'ISa+Zab'|Sb+Zac'ISc) (36)
+Vs, _Xb'(zba Nea + 2y lgp + 2y |5c)

A impedancia aparente da linha da fase A vista pelo relé, localizado no terminal local

da linha, é dada por:

Zmap = (37)
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Utilizando as equacdes (3.6) e (3.7), a impedancia aparente medida, Z,,,,, pode ser

reformulada para:

Voo

Sa Sa

Z. .. =Rc- 1+Iﬁ}+
(3.8)

i | | | |
Sh Sc Sh Sc
+ X, - Zaa+Zab|—+Zacl— - X, - Zba+be|—+Zbc—

L Sa Sa Sa Sa

Analisando a equacdo (3.8), a impedancia aparente medida é dada pela adigdo de
quatro componentes distintas. O primeiro termo representa o efeito da resisténcia de falta.
Claramente, esse efeito ndo é somente determinado pelo seu valor, mas também pela relacao
das correntes do terminal remoto e local durante a falta, similar ao que pode ser observado no
comportamento dos relés tradicionais (ANDERSON, 1999). Esse termo causa o chamado
fendmeno de subalcance, no qual o relé deixa de atuar para faltas dentro de sua zona de
protecao.

O segundo termo do lado direito da equagéo, Vg, /1, , aparece devido & formulagio

proposta nesse trabalho, e sua influéncia sera discutida com mais detalhes no Apéndice A.

O terceiro termo representa a impedancia da secédo de linha entre o relé e o ponto da
falta, considerando a fase A. A aproximacdo por coordenadas de fase mostra que essa
impedancia depende das correntes trifasicas, devido ao acoplamento mituo existente entre as
fases. Similarmente, o quarto termo também representa uma impedancia, entretanto
considerando a influéncia da fase B. Esse ultimo termo, que apresenta sinal negativo, se nao
for considerado, torna-se responsavel pelo fenémeno de sobrealcance, no qual o relé atua para

faltas fora de sua zona de protecao.
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Conforme visto na Figura 3.1, a distancia X entre o local do relé e o ponto faltoso é
considerada a mesma para as fases A e B. Porém, a equacdo (3.8) considera separadamente
X, e X, para fins de melhor interpretagdo fisica da férmula. Na prética, essas duas variaveis
tém valores muito préximos, portanto, no algoritmo desenvolvido essas duas variaveis serdo
consideradas iguais, isto €, X, = X, = X.

Baseado em (3.8) e nas suposicfes discutidas, as configuracbes do relé de fase

proposto sdo definidas como:

o I Comprimento total da linha;

o p Percentagem do comprimento de linha a ser protegido;

e [2] Matriz de Impedéncia da Linha.

Durante a ocorréncia da falta, as correntes trifasicas sdo medidas online e o critério
de atuacdo do relé é determinado pelo comprimento de linha a ser protegido. Através dessa
configuracdo, a impedancia medida pelo relé podera ser comparada a fim de determinar a
decisdo de abertura.

Rearranjando a equacdo (3.8), a equacdo final para o relé de distancia tipo fase

proposto é entdo obtida:



37

I V.
Z oo — Re .{1+ﬁ}_ﬂ:

Sa I Sa

I p- |:(Zaa - Zba)+ (Zab - be)lﬂ + (Zac - Zbc)lij|

Durante a ocorréncia da falta, o termo direito em (3.9) é determinado através das

correntes medidas online e das configuracGes de protecdo do relé. Além disso, a impedancia
medida Z,,, é diretamente compensada por Vg, /I, e pela estimativa da resisténcia de falta,

cujo algoritmo seré estudado na se¢do 3.3. Finalmente, o relé determina sua decisao final de
abertura comparando o critério de atuacdo e a impedancia compensada medida. Nota-se que 0
relé também é adaptativo, pois sua decisdo se baseard em compensar a impedancia medida,
que varia na medida em que os valores medidos online variam.

A equacdo (3.9) foi desenvolvida para faltas fase-fase A-B. Expandindo a

formulacédo para qualquer par de fases faltosas, o resultado torna-se:

onde Se t sdo o par de fases faltosas (AB, BC ou CA), U é a fase ndo-faltosa e
Z,.« =V /ls éaimpedancia medida no local do relé. A partir de (3.10) fica claro que trés

algoritmos sdo necessarios para cobrir os trés tipos de falta fase-fase.
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3.2 Analise Numérica da Estimativa da Resisténcia de Falta Usando Coordenadas de

Fase para Faltas Fase-Fase

Conforme explicado na secdo anterior, a compensacao da resisténcia de falta também
depende da corrente do barramento remoto. Essa se¢@o apresenta o algoritmo proposto para a
compensacdo da resisténcia de falta sob faltas fase-fase, utilizando as variaveis medidas
online e a estimativa dos valores das varidveis do terminal remoto, para assim obter o valor da
corrente de falta. A estimativa é apresentada para faltas fase-fase A-B, entretanto, pode ser
estendida para qualquer tipo de falta fase-fase que possa vir a ocorrer no Sistema Elétrico de
Poténcia.

Recorrendo a Figura 3.1, a qual mostra uma falta A-B, tem-se que as tensdes

medidas no terminal local da fase A e no ponto da falta séo dadas por:

VSa :VFa+X'(Zaa'ISa+Zab'|Sb+Zac'|Sc) (311)

VFa :VFb + RF ) IFa

3.12
:[VSb_X‘(Zba'|5a+zbb'|3b+zbc'ISc)]+RF‘IF (312

a

Assumindo que a impedancia de falta € estritamente resistiva e constante durante o

periodo analisado, € possivel substituir (3.12) em (3.11) e obter uma nova equacéo:

VSa _VSb = RF ) IFa + X'[(Zaa _Zba)' ISa +(Zab _be)' ISb +(Zac _Zbc)' ISc] (313)

Rearranjando (3.13) em suas partes real e imaginaria, resultando respectivamente em

(3.14) e (3.15):
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VSa(r) _VSb(r) =X- Ml + RF . IFa(r) (314)

Vsa() = V(i) = X- My + Re - Ty (3.15)

onde os indices r e i representam, respectivamente, as partes real e imaginaria dos termos e:

M, = Z[(Zak(r) _Zbk(r))' ISk(r) _(Zak(i) _Zbk(i))' |5k(i)] (3.16)
k={a,b,c}
M, = HZ; I:gzak(r) - Zbk(r))' ISk(i) + (Zak(i) _Zbk(i))' |5k(r)] (3.17)

E possivel rearranjar (3.14) e (3.15) em forma matricial, obtendo a equacao (3.18):

Vsar) =Vaor) | | M1 Teary | | X
= . (3.18)
Vsat) — Vso(i) M, leiy | [Re
A partir de (3.18), nota-se que as diferencas entre as tensdes do terminal local Vg, e

V,, sdo funcbes da distancia de falta e da resisténcia de falta. E possivel de obter (3.19), onde

a distancia e a resisténcia de falta dependem das correntes de falta e da diferenca entre as

tensdes do terminal local, alem dos parametros da linha, M; e M, :

-1
X Ml IFa(r) VSa(r)_VSb(r)

= : (3.19)
Re | | My e Vaai) ~Vsb(i)

Como pode ser visto em (3.19), a resisténcia de falta e a distancia de falta séo

independentes e suas expressoes sdo dadas por (3.20) e (3.21):
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IFa(i)'(\/Sa(r) _VSb(r))_ IFa(r)'(\/Sa(i) _VSb(i))
Ml ) IFa(i) - Mz ) IFa(r)

X = (3.20)

R — -M 2'(VSa(r) _VSb(r))+ Ml'(VSa(i) _VSb(i)) (3 21)
F - .
Ml ) IFa(i) - Mz ’ IFa(r)

A partir de (3.20) e (3.21), é possivel obter a distancia de falta e a resisténcia de falta
através dos parametros do sistema e da diferenca entre as tensdes do terminal local (variaveis
medidas online, portanto previamente conhecidas), alem da corrente de falta. Como o valor da
corrente de falta ndo é conhecido, langa-se mdo de um procedimento iterativo, similar ao que
foi desenvolvido para relés de distancia tipo terra (FILOMENA et al., 2008), trabalho que
marcou o inicio do desenvolvimento de algoritmos com compensagdo da resisténcia de falta
no LASEP. A distancia de falta, entretanto, € significativamente mais afetada por um erro
aditivo na corrente de falta do que a resisténcia de falta estimada, como demonstrado no
Apéndice B. Como a corrente de falta € estimada por um processo numérico, o qual pode
resultar em erros de estimacdo, a estimativa da distancia de falta ndo é usada para finalidades

de comparagéo ou convergéncia.

3.3 Procedimento lterativo de Estimativa da Corrente de Falta

A partir da secdo anterior, para encontrar o valor de X e R.tem-se uma unica

variavel desconhecida: o fasor da corrente de falta IFa(r,i). Todas as outras variaveis sao

parametros do sistema ou variaveis medidas online.

Recorrendo a Figura 3.1, a corrente de falta pode ser obtida por:
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IFa = ISa + IRa (322)

onde |, é a corrente do terminal remoto da fase A, variavel também desconhecida durante a

ocorréncia da falta.

O valor da corrente do terminal remoto durante o periodo de falta é diferente do valor
da mesma corrente no periodo pré-falta, devido a ocorréncia de queda de tensdo e a variacdo
da dindmica do sistema durante a ocorréncia da falta. Por essa razdo, uma técnica iterativa,
descrita a seguir, € utilizada para estimar a corrente remota durante a falta, baseada no método
iterativo desenvolvido por Lee e seus colaboradores (2004).

A corrente de falta € calculada pela estimativa do circuito equivalente de Thévenin a
jusante da falta, ou seja, utilizas a tensdo pré falta da barra remota no procedimento de
estimativa da corrente de falta. Esta tensdo pre-falta do terminal remoto, por sua vez, deve ser
estimada, pela corrente no terminal local e os valores da linha.

Segue o0 novo algoritmo proposto, que descreve 0s passos a serem executados para a

realizacdo do procedimento apresentado anteriormente.

1. Durante o periodo de falta, as tensdes remotas e a corrente do terminal remoto, Ig,,

sdo assumidas inicialmente como tendo os mesmos valores do periodo pre-falta. Para

inicializar o algoritmo, o contador de iteracdes (n) e o valor inicial da resisténcia de falta séo

zerados;
2. A corrente de falta é entdo calculada usando a equagdo I, = Ig, + 1g,;
3. A localizagdo da falta ( X) e a Resisténcia de Falta ( R: ) sdo estimadas utilizando as

equacOes (3.20) e (3.21) e, a partir da segunda iteracdo, a tensdo do terminal remoto €
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atualizada por: [Ve |= Ve [+]Z,, ]-[1.], onde [Z,, ] ¢ a matriz de impedancia da fonte

trifasica do terminal remoto.

4. As tensbes no ponto da falta séo estimadas usando (3.23):
F; VSa Zaa Zab Zac ISa

VFb =|Veo |=X| Zoa Loy Lpe | Isb (3.23)
VF VSc an Zcb ch ISc

5. A corrente do terminal remoto |, tem seu valor atualizado através dos valores das

tensdes no ponto de falta, conforme as equacdes (3.24) e (3.25):

oy =[Var Yoo VeIV, Ve ) e, =V ) e, Ve ) (3.24)
sendo que:
Yoo =[(L=X)-Z,,, ] (3.25)
6.  Checar se a resisténcia de falta R. converge utilizando (3.26):
IRe(N)-R-(n-1)| <5 (3.26)

onde o é o pardmetro de convergéncia configurado de acordo com a preciséo e o tempo de

simulacdo desejados.
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7. Caso R tenha convergido parar o procedimento, caso contrario, voltar ao passo

ndmero 2.

Na Figura 3.2 apresenta-se 0 diagrama de blocos do algoritmo proposto nesse

trabalho para faltas fase-fase.

Estimativa Inicial:
IR = IR pré-falta; VR= VR pré-falta;
n=0; Rr=0.

Atualizagdo da tensdo remota a partir da segunda
iteracao.

!

V: Vsa

La -

-Z:.-:.' Z:.'& Z:.':_ -IS
Ve, |=| Ve | =X+ 24y Zyy Z,, || I,

ANA

_Z::z Z" Z:‘: J

|

BN A A A

Yo = [(L N .\')-ZW: ]_:

mn

Figura 3.2: Diagrama de blocos com passo-a-passo matematico do método iterativo para faltas fase-fase

|R-(n)-R;(n-1)|< &




44

3.4  Formulacdo Matematica para Faltas Fase-Fase-Terra

A Figura 3.3 representa uma falta fase-fase-terra A-B-g em um sistema genérico de
transmissdo. Por fins de simulacdo e equacionamento, serd apresentado o desenvolvimento

matematico apenas para o caso de falta entre esse par de fases e a terra.

Is
Vs, >
va —

ls4
Vg, | —

M

Figura 3.3: Representacdo da Falta Fase-Fase-Terra em Sistema Genérico de Transmisséo

De acordo com a figura acima, na qual esta representada uma falta do tipo fase-fase-
terra A-B-g, novamente pode-se desenvolver a seguinte equacdo matricial para representar as

tensoes do terminal local:

Zaa Zab Zac IS VFa

=X\ Zpy Loy Ly | Isb +| Ve (3.27)

an Zcb ch ISc VFc
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Desenvolvendo a equacdo 3.27, tem-se que a tensdo da fase A no ponto de falta é

dada por:

VFa :VSa _X'[Za]'[ls] (328)

onde [Za] é 0 vetor de impedéncia da fase A e [I S] é o vetor de correntes no local do relé.

Expandindo a equacéo 3.28, a equacao 3.29 é obtida:

VFa :VSa_X'[Zaa' ISa +Zab ) ISb +Zac ) ISC]

(3.29)
=Rea - Tea + Reg '(IFa"' IFb)

onde R, é a resisténcia de falta do terra, R, é a resisténcia de falta da fase A, 1., é a

corrente de falta da fase A e |, é a corrente de falta da fase B. I, e |, sdo dadas pelas

relacGes entre as correntes do terminal local e do terminal remoto, conforme (3.30) e (3.31):

IFa = ISa + IRa (330)

ley = lgp + Iro (3.31)

Similarmente, V, ¢ dada por (3.32):

VFb :VSb _X’[Zba : ISa +be : ISb JrZbc ’ ISc]

(3.32)
=Rep - Iep + Regy '(IFa + IFb)

Utilizando as equac0es (3.29) a (3.32), € possivel obter (3.33):
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Vs =R '(IRa"'ISa)

a ~  ‘Fa
+Xa'(zaa'|5a+zab'ISb+Zac'|Sc) (333)
+VSb _Xb'(zba ’ ISa +be ’ ISb +Zbc ’ |5c) .

_RFb '(IRb + ISb)

Novamente, a impedancia aparente da linha da fase A vista pelo rele, localizado no

terminal local da linha, é dada por (3.34):

Zmap = (334)

Utilizando as equacdes (3.33) e (3.34), a impedancia aparente medida, Z,,,,, pode

ser reformulada para (3.35):

map

- } (3.35)

Analisando a equacdo (3.35), observa-se que neste caso a impedancia aparente
medida é dada pela adicdo de cinco componentes distintas. O primeiro termo representa o
efeito da resisténcia de falta da fase A. Claramente, esse efeito ndo é somente determinado

pelo seu valor, mas também pela relacdo das correntes do terminal remoto e local durante a
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falta, similar ao que pode ser observado no comportamento dos relés tradicionais

(ANDERSON, 1999).
Mais uma vez, 0 segundo termo do lado direito da equagéo, Vg, /I, , aparece devido

a formulacdo proposta nesse trabalho.

O terceiro termo representa a impedancia da sec¢do de linha entre o ponto de relé e a
falta, considerando a fase A. Similarmente, o quarto termo também representa uma
impedancia, entretanto considerando a influéncia da fase B.

Finalmente, o quinto termo representa o efeito da resisténcia de falta da fase B na
impedancia aparente medida. Mais uma vez o efeito da resisténcia de falta ndo é somente
determinado pelo seu valor, como também pela relacdo das correntes do terminal local e do
terminal remoto durante a falta.

Baseado em (3.35) e nas suposicOes discutidas, as configuracbes do esquema do relé

de fase proposto sdo as mesmas definidas para o caso anterior:

o I Comprimento total da linha;

o p Percentagem do comprimento de linha a ser protegido;

. [Z]  Matriz de Impedancia da Linha.

Rearranjando a equacdo (3.35), a equacdo final para o relé de distancia tipo fase

proposto é entdo obtida:

1] v I, + |
Zmap_RFa.{1+Iii|_l_5b+RFb.|:¥j|:

Sa Sa Sa

| (3.36)
I p- |:(Zaa - Zba)+ (Zab - be)ib + (Zac - Zbc)ij|

I Sa Sa
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Durante a ocorréncia da falta, o termo direito em (3.36) é determinado através das

correntes medidas online e das configuracfes de protecdo do relé. Além disso, a impedancia
medida Z,,, é diretamente compensada por Vg, /lg, e pela estimativa das resisténcias de

falta. Finalmente, o relé determina sua decisdo final de abertura comparando o critério de
atuacdo e a impedancia compensada medida. Nota-se que o relé também é adaptativo, pois
sua decisdo se baseard em compensar a impedancia medida, que varia na medida em que 0s
valores medidos online variam.

A equacdo (3.36) foi desenvolvida para faltas fase-fase A-B-g. Expandindo a

formulacéo para qualquer par de fases faltosas, o resultado torna-se:

loo |V I +1
Zmap - RFs '{1+Ii:|_li+ RFt {%} =
Ss Ss Ss

I p- |:(Zss - Zts)+ (Zst - Ztt )IIi + (Zsu - Ztu ):i:|

Ss Ss

(3.37)

onde Se t sdo o par de fases faltosas (AB, BC ou CA), U é a fase ndo-faltosa e

Z,. =V /Il €aimpedancia medida no local do relé.

35 Analise Numérica da Estimativa da Resisténcia de Falta Usando Coordenadas de

Fase para Faltas Fase-Fase-Terra

Recorrendo a Figura 3.2, a qual mostra uma falta A-B-g, tem-se que as tensbes

medidas no terminal local da linha da fase A e no ponto da falta sdo dadas por:
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VSa :VFa+X'(Zaa'ISa+Zab'|Sb+Zac'|Sc) (338)

VFa = RFa ) IFa + RFab '(IFa + IFb) (3.39)

Ainda:

VSa = RFa : IFa + RFab '(IFa + IFb)+X'(Zaa : IS +Zab : ISb +Zac : ISC) (340)

a

VSb = RFb : IFb + RFab '(IFa + IFb)+X'(Zba ) ISa +be : ISb +Zbc : |5c) (3.41)

Assumindo que as impedancias de falta sdo estritamente resistivas e constantes
durante o periodo analisado, é possivel substituir (3.40) e (3.41) em suas partes real e

imaginaria, resultando respectivamente em (3.42), (3.43), (3.44) e (3.45):

Veay = XMy, + Ry Tear) + Reao * (1 eae) + Teoe) (3.42)
Vsa(i) = X Mya + Reg - Teggiy + Re '('Fa(i) + IFb(i)) (3.43)
Vo) = XMy + Rey L) + Reap  (Tear) + eatr)) (3.44)
V() = X Moy + R+ Ly + Ry - (Leagy + L)) (3.45)

onde os indices r e i representam, respectivamente, as partes real e imaginaria dos

componentes e:

Mlm = Z[ka(r) ) ISk(r) _ka(i) ) ISk(i)] (3.46)

k={a,b,c}
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M2m = Z[ka(r) ) ISk(i) +ka(i) ) ISk(r)] (3.47)
k={a,b,c}

onde Z,, representa a impedancia entre as fases M e k, e | é a corrente do terminal local

na fase K.

E possivel rearranjar (3.42), (3.43), (3.44) e (3.45) em forma matricial, obtendo a

equacéo (3.48):

VSa(r) la I Fa(r) 0 | Fa(r) +1 Fb(r) X
VSa(i) 2a I Fa(i) 0 I Fa(i) +1 Fb(i) I:\)Fa

M
M
(3.48)
V() My 0 ey Teap) T Teor) | | Res
M

_VSb(i)_ 2b 0 IFb(i) IFa(i) + IFb(i)_ _RFab_

A partir de (3.48), nota-se que as tensdes do terminal local Vg, e Vg, sdo funcGes da
distancia de falta e da resisténcia de falta. E possivel de obter (3.49), onde a distancia e a
resisténcia de falta dependem das correntes de falta e da diferenca entre as tensdes do terminal

local, além dos parametros da linha, M; e M, :



-1 r

X Mia Trary O Teay #len) | [ Vsatr)
Rea | [Mas Teay O eyt || Ve
Reo | [My 0 Teoy Ve + oo | | Vst
Rea | [Mao O ey Teagy + ey | [ Vo)
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(3.49)

Como novamente pode ser visto em (3.49), a resisténcia de falta e a distancia de falta

sdo independentes. O método iterativo utilizado € o mesmo explicado anteriormente para

faltas fase-fase. Conforme mostra a figura 3.4, a Unica diferenca é no passo 3, em que a

formula utilizada para estimar a localizagéo da falta (X) e a resisténcia de falta (R ) passa a

ser a equacdo (3.49).

Estimativa Inicial:
IR = IR pré-falta; VR= VR pré-falta;

n=0; Rr=0.
Fa = I:":: - ].’.::
]

— — — -

X lMla ]Fa(rl 0 ]Fa(r) +]Fb‘:i') VSaEr]'

Rz, M,, Iy O Ip+Ip Vst

Ry, M, 0 Igey Lyt ey Vo)
[ Reww] [ M O Lpy Lray iy | [ Vo)

Atualizagdo da tensdao remota a partir da segunda iteracao.

l

V:: 1 V?: 1 Z;‘: Z::f Z::‘ 1 IS':
Ve, |=|\ Vs | =% Zso Loy Zs || L,
I/":: V?:_ Z::.' Z:.l ‘Z::_ IS’:_

v, v, v v -ve) e -7 ) v 72 )F

Y-’m.' = [(I‘ - \) Z»z?: ]-:

l

|R-(m)—R-(n-1)|< &

Figura 3.4: Diagrama de blocos com passo-a-passo matematico do método iterativo para faltas fase-fase-terra
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3.6  Formulacdo Matematica para Faltas Trifasica-Terra

A figura 3.5 representa uma falta fase-fase A-B-C-g num sistema genérico de

transmissao.

VF
| l I
| |
ISb : Q IRb VRb

N
v

Figura 3.5: Representacdo da Falta Trifasica-Terra em Sistema Genérico de Transmissao

De acordo com a figura acima, na qual esta representada uma falta do tipo fase-fase
A-B-C-g, novamente pode-se desenvolver a seguinte equacdo matricial para representar as

tensoes do terminal local:

Zaa Zab Zac IS V

a

Fa

Vsb =X\ Zpy Loy Ly | Isb +| Ve (3.50)

an Zcb ch ISc VFc

Desenvolvendo a equacdo 3.50, tem-se que a tensdo da fase A no ponto de falta é

dada por:
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VFa :VSa _X'[Za]'[ls] (351)

onde [Za] é 0 vetor de impedancia da fase A e [I S ] é 0 vetor de correntes no local do relé.

Expandindo a equacédo 3.51, a equacdo 3.52 é obtida:

VFa :VSa_X'[Zaa' ISa +Zab ) ISb +Zac ) ISC]

(3.52)
=Rea Voo + Zpane - lar

onde l;r =1, +1- + 1. é a corrente de falta trifasica, Z.,,.6 a impedancia de falta
trifasica, Ry, € a resisténcia de falta da fase A e |-, é a corrente de falta da fase A.

Novamente, |, é dada pela relagdo entre as correntes do terminal local e do terminal remoto:

IFa = ISa + IRa (353)

Similarmente, V-, e V. sdo dados por (3.54) e (3.55):

Ve, :VSb_X'[Zba'ISa+be‘|5b+Zbc'|5c] (3.54)

VFc :VSC_X'[an'ISa+Zcb'ISb+ch'|Sc] (355)

Utilizando as equaces (3.52) a (3.55), € possivel obter (3.56):
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VSa = RFa'(IRa+ ISa)
+ X, '(Zaa ’ ISa +Zab ’ ISb +Zac ’ ISc)
+VSb _Xb'(zba ’ ISa +be ’ ISb +Zbc ’ |5c)

_RFb '(IRb + ISb)

(3.56)

Novamente, a impedancia aparente da linha da fase A vista pelo relé, localizado no

terminal local da linha, € dada por (3.57):

Z oo = 2 (3.57)

Utilizando as equacdes (3.56) e (3.57), a impedancia aparente medida, Z,,,,, pode

ser reformulada para (3.58):

- } (3.58)

Analisando a equacdo (3.58), nota-se que é semelhante a equagdo encontrada para
faltas fase-fase-terra. Logo, a explicacdo fisica de cada termo é a mesma escrita
anteriormente.

Novamente, baseado em (3.58) e nas suposi¢Oes discutidas, as configuracdes do

esquema do relé de fase proposto sdo as mesmas definidas para o caso anterior:
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J I Comprimento total da linha;

o p Percentagem do comprimento de linha a ser protegido;

e [2] Matriz de Impedéncia da Linha.

Rearranjando a equacdo (3.58), a equacdo final para o relé de distancia tipo fase

proposto é entdo obtida:

Zmap _RFa'{1+Iﬁi|_\|/ﬁ+R|:b '|:I5b—+ Iij|:

Sa Sa I Sa

| | (3.59)
I p- |:(Zaa - Zba)+ (Zab - be)lﬂ + (Zac - ZbC)lij|

Sa Sa

Durante a ocorréncia da falta, o termo direito em (3.59) é determinado atraves das

correntes medidas online e das configuracdes de protecdo do relé. Alem disso, a impedancia
medida Z,,, € diretamente compensada por Vg, /lg, e pela estimativa das resisténcias de

falta, cujo algoritmo sera estudado no proximo capitulo. Finalmente, o relé determina sua
decisdo final de abertura comparando o critério de atuacdo e a impedancia compensada
medida. Nota-se que o relé também é adaptativo, pois sua decisdo se baseara em compensar a
impedancia medida, que varia na medida em que os valores medidos online variam.

A equacdo (3.59) foi desenvolvida para faltas trifasicas-terra A-B-C-g. Espandindo a

formulacéo para qualquer par de fases faltosas, o resultado torna-se:
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| . V I, +1
Zmap_RFs '{1+|Lj|_li+RFt '{M}:

Ss Ss I Ss

| |
I p- |:(Zss - Zts>+ (Zst - Ztt )Ii + (Zsu - Ztu )lii|

Ss Ss

(3.60)

onde S, t e U sdo o par de fases faltosas (AB, BC ou CA), e Z,, =V, /Il € aimpedancia

medida no local do relé.

3.7 Analise Numérica da Estimativa da Resisténcia de Falta Usando Coordenadas de

Fase para Faltas Trifasica-Terra

Recorrendo a Figura 3.3, a qual mostra uma falta A-B-C-g, tem-se que as tensoes

medidas no terminal local da linha da fase A e no ponto da falta sdo dadas por:

VSa :VFa+X'(Zaa'ISa+Zab'|Sb+Zac'|Sc) (361)

Vea =Rea - Tea + L - e (3.62)

onde Zeue = Reane + 1 Xpane € @ impedancia de falta trifasica e lye =1, + 1, + 1. éa
corrente de falta trifasica.

Ainda;

VSa = RFa : IF + RFabc : I3F + J : RFabc : I3F +X'(Zaa : ISa +Zab : ISb +Zac : ISc) (363)

a

VSb = RFb : IFb+RFabc : |3|: + j'RFabc'|3F +X'(Zba : ISa +be : ISb +Zbc : ISC) (3-64)
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Vs :RFc'IF

C

c + RFabc : I3F + J : RFabc : I3F +X'(an' ISa +Zcb' ISb +ch : ISc) (365)

Assumindo que as impedancias de falta sdo estritamente resistivas e constantes
durante o periodo analisado, é possivel rearranjar (3.63), (3.64) e (3.65) em suas partes real e

imaginéria, resultando respectivamente em (3.66), (3.67), (3.68), (3.69), (3.70) e (3.71):

VSa(r) =X-M, +Rg, - |Fa(r) + Reape - |3F(r) — X e |3F(i) (3.66)
Vaai) = X- My + Ry - Teai) + Reane * Lar) + X eane * Lsrqr) (3.67)
VSb(r) =X-M, +Rg - |Fb(r) + Reape |3F(r) — X e |3F(i) (3.68)
Vo) =X My + Rey - Tepiy + Reane = Lary + Koo - Lar(r) (3.69)
VSCM =X-M, +Rg - |Fc(r) + Reape |3F(r) — Xeane |3F(i) (3.70)
VSc(i) =X-M,. +Rg - |Fc(i) + Reabe |3F(i) + Xeane |3F(r) (3.71)

onde os indices r e i representam, respectivamente, as partes real e imaginaria dos

componentes e:

Mlm = Z[ka(r) ) ISk(r) _ka(i) ) ISk(i)] (3.72)
k={a,b,c}
Mo = Z[ka(r) ’ ISk(i) +ka(i) : ISk(r)] (3.73)

k={a,b,c}
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onde Z,, representa a impedancia entre as fases m e k, e |y €é a corrente do terminal local

na fase K.
E possivel rearranjar (3.66), (3.67), (3.68), (3.69), (3.70) e (3.71) em forma matricial,

obtendo a equagéo (3.74):

(3.74)

A partir de (3.74), nota-se que as tensdes do terminal local Vg, Vg e V, sdo

funcBes da distancia de falta e da resisténcia de falta. E possivel de obter (3.75), onde a

distancia e a resisténcia de falta dependem das correntes de falta e da diferenca entre as

tensdes do terminal local, alem dos parametros da linha, M; e M, :

— — — -1 r —

X Mia Ty 00 0 lory) = haey | | Vaar)

Rea | Moo ey O 0 Doy bary | [ Vaa)

Res | M 0 ey O Ly —laey | [Vasgy

Ree | [Mao 0 lay O laegy largy || Vawy (3.75)
Rewe | [ Mic O 0 ey lary) =laey | | Vet
Xeane ] [M2e 0 0 ey Taeiy Lory | | Vet

Como novamente pode ser visto em (3.75), a resisténcia de falta e a distancia de falta

sdo independentes. O método iterativo utilizado também é o mesmo explicado anteriormente
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para faltas fase-fase. Conforme pode ser visto na figura 3.6, da mesma forma que o caso de

faltas fase-fase-terra, a Unica diferenga € no passo 3, em que a férmula utilizada para estimar a

localizacdo da falta (X ) e a resisténcia de falta ( R ) passa a ser a equagéo (3.75).

Estimativa Inicial:
IR = IR pré-falta; VR= VR pré-falta;

n=0; RF= 0.
I, = L + 1,
- S — -1 rqys
X Mla ].Fa(.’) 0 0 ]aF(: ]34F(i)T pSa(r)
RFa MZa [Fa(i) 0 0 IaF(r) [3F(r) V Sa(i)
be Mlb 0 ]Fb(; 0 ]oF(l - ]3F(z) Vsb(r)
RF.: M:b 0 IFb(:') 0 IBF(i) ]3F(r) VSb(;‘)
RFabc‘ Mlc 0 0 ]Fc(i") ISF(J") - ]3F(i) PrSc(r')
_XFab_ _Mzc 0 0 ‘TFc(i) IsF(:’) [31-‘(1') J _VSC(:’) J
Atualizacdo da tens3ao remota a partir da segunda iteragao.
v
p’.:: _VS'.’.'_ -Z.f.':: Z::E Z:.':_ -[S':_
Ve, | =\ Ve | =X+ Zsa Zsy Zy || Is,
V:'—'_, _V.S':_ _Z:a Z*: Z:'_ _IS'_
P \L , ,
I =¥, ¥, ¥, ][(V, V)W V) W -7 )]

m:' - [(L - \) Zm»]

R-(n)— R‘,-(n -1)[< &

Figura 3.6: Diagrama de blocos com passo-a-passo matematico do método iterativo para faltas trifasica-terra
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4. METODOLOGIA

Para a validacdo da metodologia proposta, diversos casos de falta foram simulados
usando  0s  programas  computacionais ATP/EMTP  (MEYER;LIU,  2010;
PRINKLER;HOIDALEN, 2002) e Matlab®. O diagrama unifilar do sistema elétrico estudado
estd ilustrado na Figura 4.1. O principal modelo de Sistema Elétrico Trifasico utilizado opera
em 60 Hz, possui tensdo de 138 kV, poténcia nominal de 100 MVA e tem um comprimento
total de linha de 200 km, com sua matriz de impedéncia dada por (4.1). Para analisar 0s
resultados dos testes, um relé de distancia caracteristico de admitancia (mho), cuja
configuracdo de alcance da primeira zona esta em 85% da impedéncia da linha (em torno de

170000 metros distante do local do rele), é usado.

019+0,48)  0,0509+0,0102j 0,03855—-0,0379j

YA 0,0509+0,0102) 019+0,48]  0,0509+0,0102] %m (4.1)

linha —

0,03855-0,0379j 0,0509+0,0102)  0,19+0,48]

Deve ser observado que caracteristicas diferentes poderiam também ser usadas com a
mesma formulacdo. A caracteristica operacional mho foi escolhida por essa natureza
direcional. As componentes simétricas tradicionais do relé de distancia tipo fase, calculadas

por Horowitz e Phadke (1995) séo dadas por:

_E.-B

tradicional ~—

Z (4.2)

Ia_lb
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Essa equacgdo se aplica para as faltas do tipo A-B, A-B-g e A-B-C-g. Para o caso

especifico de faltas A-B-C-g, a relacdo a seguir também ¢é valida:

tradicional — = =
| , -1,

a

Z

1, 1, (4.3)

As informagdes de tensdo e corrente sdo medidas no local do relé usando uma taxa
de amostragem de 192 amostras por ciclo, e os fasores sdo estimados usando um filtro de
Fourier de meio-ciclo, conforme desenvolvido por Chen, Liu e Jiang (2006).

O estudo do caso para faltas fase-terra utilizando um sistema de distribuicdo Fonte-
Carga pode ser encontrado em (FILOMENA et al., 2008) e um estudo para relés de fase,
utilizando metodologia similar pode ser encontrado em (SALIM et al., 2010). Essa parte do
trabalho apresentara um estudo para faltas tipo fase em Sistemas Elétricos de Transmissao,
que ¢ o foco do estudo.

As tabelas de dados e resultados encontrados possuem caracteristicas similares para
os diferentes tipos de falta estudados nesse trabalho, logo, serdo apresentados dados de
algumas simulages, através dos quais € possivel perceber essas caracteristicas e expandi-las

para todos 0s demais casos estudados.

4.1 Estudo de Caso

Para o conjunto inicial de testes, a linha foi considerada equilibrada, devido ao fato

de muitos sistemas de transmissdo possuirem linhas transpostas (GROSS, 1986). Logo, as

impedancias matuas da equacdo (4.1) foram consideradas nulas para fim de andlise inicial.
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Em seguida, e na maior parte das simulacGes, foi utilizada a matriz completa da
equacéo (4.1), a fim de representar um sistema desequilibrado de transmisséo. A Tabela 4.1,
que apresenta os resultados para faltas entre as fases A e B num sistema desbalanceado, seré o
principal alvo de uma analise mais detalhada nesse trabalho, visto as semelhancas do
comportamento do sistema para as variacOes das condi¢des de falta, ndo importando quais

fases eram afetadas.

) £'=200km .
N —
e |
Local do Configuracio da Primeira
Relé Zona de Protecio

Figura 4.1: Sistema Elétrico de Poténcia Trifasico utilizado como principal Caso de Estudo

Diversas simulacdes foram realizadas, com diversos sistemas de transmissdo de
diferentes comprimentos e configuracdes de linhas. Os resultados apresentados serdo focados
na linha de transmissdo apresentada acima, a qual serviu de modelo para centenas de
simulacdes realizadas para as diferentes faltas estudadas nesse trabalho.

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 mostram uma visdo geral dos resultados das simulacdes
para sistemas equilibrados ou desequilibrados. Colunas um, dois e trés mostram,
respectivamente, o nimero do caso, a distancia de falta simulada e a distancia de falta
estimada a partir do terminal local. Colunas quatro e cinco mostram a impedancia aparente
medida pelo algoritmo proposto e pelo relé tipo fase tradicional, respectivamente. As decisdes
de zona-1 para os relés proposto e tradicional sdo mostradas nas colunas seis e sete. A
resisténcia de falta simulada e o valor estimado, td&0 bem como seu erro relativo, séo

mostrados das colunas oito a dez, para o caso de faltas fase-fase — para faltas fase-fase-terra
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sdo ocupadas mais colunas para esse fim. Colunas onze e doze mostram, respectivamente, o
nimero de iteracOes exigidas pelo algoritmo de estimacdo da resisténcia de falta para
convergir, dado por N, e o tempo computacional tomado pelo algoritmo. (medido em

Matlab® usando um Intel R° CoreTM 2 Duo CPU E6750 @2,67GHz e 2 GB RAM).

Tabela 4.1: Visdo Geral de Alguns Resultados para Faltas Fase-Fase em um SEP Desequilibrado

Faltas Fase-Fase em Sistema Desequilibrado
Distancia [km] Impedancia Aparente [ohms] Zonal Resisténcia de Falta Tempo
Caso| Simu- | Esti- e Ztradicional A Tradicio- | Simu- | Esti- Erro N [ms]
lada | mada nal lado | mado
1 10 10,07 2,782 +.9,805 4,341 +j.4,069 Interna | Interna 0 0 0,00% (4| 0.2
2 160 | 160,3 | 44,288 +.156,776| 62,318 +j.31,251 | Interna | Interna 0 0 0,00% [ 5| 0.35
3 170 | 170,2 | 47,302 +).166,688 | 72,164 +.69,501 | Externa | Interna 0 0 0,00% 5] 0.4
4 180 | 180,3 | 50,085 +.176,489| 76,549 +j.73,505 | Externa | Interna 0 0 0,00% | 5| 0.4
5 10 | 10,6 | 2,783+.9,809 9,557+j.1,059 | Interna | Interna | 10 | 10,01|0,10% | 4| 0.1
6 160 | 159,1 | 44,488 +j.156,776| 92,516+.51,183 | Interna | Externa 10 9,95 (-0,50%| 7| 0.1
7 180 | 177,5|49,940+j.175,981 | 125,552 +j.45,052 | Externa | Externa 10 10,08 | 0,80% | 9| 0.6
8 160 | 158,4 | 44,365 +.156,342 | 192,137 +j.-6,459 | Interna | Externa 50 50,31 0,62% | 8| 0.10
9 170 | 168,3 | 47,006 +j.165,647 | 237,519 +).-26,288 | Interna | Externa 50 51,21 | 2,42% (10| 0.11
10 | 180 | 176,4 |49,396+j.174,062 | 323,546 +j.-69,912 | Externa | Externa 50 53,25 | 6,50% [14| 0,15
11 | 160 | 154,9 | 44,214 +j.155,811| 316,663 +j.-78,512 | Interna | Externa 100 | 101,9 | 1,90% |10| 0.15
12 170 | 163,9 | 46,723 +.164,649 (403,205 +j.-122,270[ Interna | Externa 100 | 105,8 | 5,80% |12 0.15
13 | 180 | 165,3 | 48,777 +.171,882 571,037 +j.-213,616| Externa | Externa 100 [110,24|10,24%|16| 0.7
Tabela 4.2: Visdo Geral de Alguns Resultados para Faltas Fase-Fase em um SEP Equilibrado
Faltas Fase-Fase em Sistema Equilibrado
Distancia [km] Impedancia Aparente [ohms] Zonal Resisténcia de Falta T
Caso| Simu- | Esti- L. Tradicio- | Simu- | Esti- N
Zmap Ztradicional Proposto Erro [ms]
lada | mada nal lado | mado

1 20 20,15 | 7,601 +j.19,202 9,410 +j.7,407 Interna | Interna 0 0 0,00% [ 2| 0.02
2 160 | 160,3 | 60,808 +.153,620| 74,815+ .59,257 | Interna | Interna 0 0 0,00% | 4| 0.03
3 170 | 170,4 | 64,609 +.163,222 | 79,0488 +j.62,961 | Externa | Interna 0 0 0,00% | 4| 0.03
4 180 | 178,9 | 68,409 +j.172,823| 84,161 +.66,663 | Externa | Interna 0 0 0,00% [ 4| 0.04
5 20 20,3 | 7,603 +j.19,208 20,533 +j.0,990 | Interna | Interna 20 20,01 [ 0,05% [ 5| 0.02
6 160 | 159,7 | 60,695 +.153,335| 124,622 +.30,418 | Interna | Externa 20 20,01 [ 0,05% | 8| 0.03
7 170 | 169,3 | 64,390 +.162,670| 145,756 +j.24,530 | Interna | Externa 20 20,18 | 0,90% | 9| 0.04
8 180 | 179,567,883 +.171,493 | 183,145+).9,081 | Externa | Externa 20 21,05 | 5,25% (12| 0.16
9 20 20,3 | 7,607 +j.19,217 37,219+j.-8,636 | Interna | Interna 50 50,03 | 0,06% [ 5| 0.16
10 160 | 158,3 | 60,525 +.152,905 | 199,335 +j.-12,843 | Interna | Externa 50 50,59 | 1,18% [ 9| 0.16
11 | 170 | 168,1 | 64,066 +j.161,850| 245,163 +.-33,120| Interna | Externa 50 51,88 | 3,76% [11| 0.17
12 180 | 177,5 (67,157 +j.169,659 | 331,628 +.-77,296 | Externa | Externa 50 52,39 | 4,78% (14| 0.18
13 20 20,6 7,611 +j.19,227 | 53,904 +j.-18,262 | Interna | Interna 80 80,04 | 0,05% [ 5| 0.19
14 | 160 | 155,2 | 60,359 +j.152,486 | 274,048 +j.-56,104 | Interna | Externa 80 81,12 | 1,40% |10| 0.2
15 | 170 | 162,3 | 63,755+j.161,064 | 344,571 +).-90,769 | Interna | Externa | 80 | 81,19 | 1,49% |12| 0.2
16 180 | 171,5 | 66,485 +.167,963 (480,112 +j.-163,674( Externa | Externa 80 82 2,50% |16| 0.21
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Tabela 4.3: Visdo Geral de Alguns Resultados para Faltas Fase-Fase-Terra em um SEP Desequilibrado

Faltas Fase-Fase-Terra em Sistema Desequilibrado
Distancia Impedancia Aparente [ohms] Zonal Resisténcia de Falta Tempo
Caso [Simu-| Esti- . Tradicioq _. . Erro | N
Zmap Ztradicional Proposto Simulado Estimado , . [ms]
lada |mada nal Maximo
1 20 |[20,03| 2,772+j.9,705 4,341 +.4,069 Interna | Interna | 22| 1 2 2 1 0,00% | 4| 0.2
2 80 [79,06| 7,960 +j.106,688 8,164 +j.9,501 Interna | Interna | 22| 1 2 1,99 1 0,00% | 5| 0.3
3 160 |159,4|17,336+j.140,534 | 71,257 +j.76,391 | Interna | Interna | 22| 1] 1,98 | 1,99 1 -0,50% | 6| 0.4
4 180 [178,9]23,925+.163,735 [ 124.171 +j*88.002 | Externa | Externa| 2| 2| 1 1,99 2 1 0,00% | 8| 0.5
5 20 20,4 | 2,682+j.18,658 13,903 +j.9,808 | Interna | Interna [10/10{20|10,01| 10 20 0,05% | 5| 0.2
6 80 79,1 [ 8,050+j.86,934 | 33,909 +j.49,025 | Interna | Externa [10(10[20| 9,98 | 9,99 [ 20 | -0,05% [ 6| 0.3
7 160 |159,2(17,524+j.143,546| 72,090+j.78,394 | Interna | Externa |10[10|20| 9,96 | 10,03| 20,1 | 0,25% | 8| 0.4
8 180 |178,4( 24,017 +j.166,735 | 124,171 +j.88,002 | Externa | Externa [10(10(20(10,06| 10,09( 20,2 | 0,80% |11 1.6
9 20 | 20,9 | 2,471+j.20,245 | 41,643+j.8,956 | Interna | Externa [30{40|50|30,01]|40,03| 50 | 0,04% |5 2
10 80 | 77,6 | 10,961 +j.96,783 | 84,225+j.47,320 | Interna | Externa |30]40(50|29,99( 39,97 50 [ -0,04% | 6| 2.5
11 | 160 |154,4| 18,787 +j.157,699 | 196,889 +.74,273 | Interna | Externa |30]|40|50(30,19| 40,15| 50,1 | 0,16% |10| 4.1
12 180 |171,5( 27,792 +j.178,203 | 371,414 +.79,740 | Externa |Externa [30[40(|50( 30,2 |40,17| 50,6 | 1,20% |15 6.5

A seguir sdo ilustrados alguns graficos nos quais estdo representadas as zonas de
protecdo do relé em Sistemas Desbalanceados. As linhas tracejadas representam a trajetoria da
impedancia medida pelo relé tradicional e as continuas representam a trajetoria da impedancia

medida e compensada pelo relé proposto nesse trabalho.

Conforme pode ser observado nas Figuras 4.2 e 4.3, a metodologia proposta é muito
eficaz mesmo nas condicdes do limite da zona de atuacdo do relé. Em compensacao o relé
tradicional ndo opera corretamente para faltas em 180 km, pois considera a falta interna, o que

o faz atuar desnecessariamente.

Os demais graficos mostram situagdes mais criticas, com resisténcias de falta elevadas
e distancias de falta perto da zona limite de protecdo primaria dos relés. Mais uma vez, a
metodologia proposta se destaca atuando corretamente nas diversas simulacfes realizadas

para os trés tipos de falta tipo fase estudados nesse trabalho.

Deve-se obervar que os graficos ilustrados nesse capitulo apresentam uma viséo
ampliada na regido que ilustra a zona de prote¢do priméaria da linha, com o objetivo de
visualizar se o relé estudado atuou corretamente nas condi¢fes limite de operacdo. Uma vez
que o caminho percorrido pela trajetoria da impedancia medida termina dentro da éarea
circular que representa essa zona de atuacdo, pode-se concluir que o relé ird atuar, pois a falta

detectada sera interna.
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Figura 4.3: Representacédo da zona de atuacéo do relé
para falta fase-fase com resisténcia de falta de O
ohms e distancia de falta de 160 km
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Figura 4.2: Representacdo da zona de atuacdo do

relé para falta fase-fase com resisténcia de falta de
0 ohms e distancia de falta de 180 km
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Figura 4.5: Representacdo da zona de atuacdo do relé
para falta fase-fase com resisténcia de falta de 50
ohms e distancia de falta de 160 km
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Figura 4.4: Representacdo da zona de atuacdo do

relé para falta fase-fase com resisténcia de falta de
50 ohms e distancia de falta de 180 km
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Figura 4.7: Representacéo da zona de atuacdo do relé

para falta fase-fase-terra com resisténcias de falta de
30, 40 e 50 ohms e distancia de falta de 160 km
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Figura 4.6: Representacdo da zona de atuacdo do
relé para falta fase-fase-terra com resisténcias de
falta de 30, 40 e 50 ohms e distancia de falta de
180 km
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Figura 4.8: Representacdo da zona de atuacdo do relé para
falta trifasica-terra com resisténcias de falta de 70, 70,70 e

a0
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Figura 4.9: Representacdo da zona de atuacgéo do relé
para falta trifasica-terra com resisténcias de falta de 70,
70,70 e 50 ohms e distancia de falta de 180 km
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Figura 4.10: Mesma representacdo da zona de
atuacdo do relé para falta trifasica-terra com
resisténcias de falta de 70, 70, 70 e 50 ohms e
distdncia de falta de 180 km — ampliacdo da
imagem para visualizacdo da falta externa vista pela
metodologia proposta.
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o. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo, os resultados da metodologia proposta sdo analisados em diferentes
aspectos: resisténcia de falta, distancia de falta e efeito do desbalanceamento do sistema, bem
como o tempo computacional requerido pela metodologia proposta.

Essa analise mais detalhada serd apresentada na Tabela 4.1, que apresenta 0S
resultados da metodologia proposta para faltas fase-fase em um sistema desequilibrado.
Conforme pode ser visto nas Tabelas 4.2 e 4.3, & medida que sdo variados os valores de
resisténcia ou distancia de falta, os resultados sdo similares, uma vez que o comportamento do

sistema se mantém praticamente o mesmo independente do tipo de falta entre fases estudado.

51 Efeito da Resisténcia de Falta

Recorrendo a Tabela 4.1 e comparando o erro de estimativa da resisténcia de falta,
para 0s casos dos grupos 3-9-12 e 4-7-10 (cada trio tem as mesmas condicdes do sistema e
distancias da falta, ao passo que a resisténcia de falta varia), € possivel verificar que os erros
de estimativa da resisténcia de falta ndo foram significativamente afetados pelo valor da
resisténcia em si. Conforme a resisténcia de falta aumenta, o erro também aumenta, conforme
pode ser explicado no Apéndice B. O efeito, porém, ndo é significante para interferir na
decisdo de abertura do relé. A medida que a resisténcia de falta atinge valores muito
superiores a 50 ohms, erros da ordem de 10% sdo observados na estimativa do valor correto
da resisténcia de falta para as distancias muito proximas ao fim da linha. Porém, foram
realizadas simulacGes com valores proximos a 300 ohms, e percebe-se que essa taxa de erro

se mantém perto desse valor percentual, sem que haja interferéncia na correta decisdo de
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abertura do relé. Tais valores de resisténcia s&o muito elevados considerando a realidade da
Protecdo Digital, logo, tal erro ndo interfere na confiabilidade da metodologia proposta.
Recorrendo a (FILOMENA et al., 2008) e (SALIM et al., 2010), também pode ser
concluido que o algoritmo proposto ndo é afetado quanto ao nimero de iteragdes necessarias
para convergéncia variando o tipo de falta, conforme havia sido observado nas simulacgdes

para Sistemas de Distribuicdo Fonte-Carga.

5.2 Efeito da Distancia de Falta

Utilizando novamente a tabela 4.1, o efeito da distancia da falta pode ser analisado
pelos resultados dos casos dos grupos 1-2—3-4, 5-6-7, 8-9-10 e 11-12-13 (cada grupo tem as
mesmas condicOes do sistema e resisténcia de falta, ao passo que a localizacéo da falta varia).

Analisando os casos desses grupos, € verificado que conforme a resisténcia de falta
aumenta, a distancia da falta comeca a afetar a sua correta estimativa, mas ndo a ponto de
atrapalhar a decisdo de abertura do relé. A diferenca no ndmero de iteragdes aumenta
conforme aumenta a distancia de falta, apesar da conclusdo de que distancia da falta tem um
efeito muito pequeno no processo computacional do algoritmo numérico proposto, conforme
também verificado em (SALIM et al., 2010).

O gréfico abaixo mostra o efeito da distancia de falta na correta estimativa da
resisténcia de falta para faltas fase-fase. Nota-se que, conforme a distancia de falta aumenta —
condicdo mais critica de operacdo do relé — aumenta o erro na estimativa da resisténcia.
Porém, esse erro ndo interferiu na correta decisdo do relé perto da sua zona limite de atuacéo.

Esse comportamento foi similar para na analise dos demais tipos de falta.
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Figura 5.1: Efeito da distancia de falta no erro da estimativa da resisténcia de falta para faltas fase-fase. Eixo x:
distancia de falta [km]; Eixo y: erro percentual na estimativa da resisténcia de falta.

5.3 Efeito do Desbalanceamento do Sistema

Fica claro pela Tabela 4.1 e pelos outros aspectos analisados, que o
desbalanceamento do sistema nao afeta o desempenho do algoritmo proposto para executar a
funcédo de relé de distancia. Numericamente, nem a estimativa da resisténcia de falta, nem o

esforco computacional sdo afetados pelo desequilibrio do sistema em questéo.

5.4  Efeito do Tempo Computacional

Como pode ser visto na Tabela 4.1, o tempo de processamento exigido € aceitavel
para aplicacdes praticas. O tempo exigido nos casos estudados nunca ultrapassou 10 ms,
apesar de alguns casos possuirem maior numero de iteracdes. Isso representa
aproximadamente meio ciclo para a frequéncia de 60 Hz. O tempo de processamento total

exigido para alcangar a decisao final de atuacéo é o tempo mostrado na Tabela 4.1, somado ao
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tempo de aquisicdo dos dados. O tempo de aquisi¢do dos dados é dependente do algoritmo de
Fourier. Nesse trabalho foi utilizado um algoritmo de Fourier de meio-ciclo (CHEN; LIU;
JIANG, 2006). Consequentemente, o tempo de processamento total maximo foi 19 ms.
AplicacBes mais répidas poderiam usar um algoritmo de Fourier de um quarto de ciclo ou
outras técnicas de processamento digital de sinais (CHEN; LIU; JIANG, 2006).

Além disso, a metodologia proposta foi implementada em um computador
convencional, o qual executa diversas tarefas ao mesmo tempo, aumentando o tempo de
processamento total exigido pelo algoritmo. Em situagbes praticas, um hardware e um
software especificos executariam essa tarefa, melhorando o desempenho do algoritmo digital
nesse aspecto. E importante observar que o nimero de iteracdes provavelmente nio seria

afetado pelo hardware especifico, somente o tempo de processamento.
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6. CONCLUSAO

No estudo apresentado ao longo desse trabalho, foi desenvolvida uma metodologia
estendida de trabalhos anteriores realizados no Laboratdrio de Sistemas Elétricos de Poténcia,
porém adaptada a uma nova necessidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia: os chamados
Sistemas Genéricos, que possuem componentes ativos nos dois terminais da linha. A
representacdo do terminal remoto também pode ser vista como sendo uma representacdo de
Thévenin para o sistema a Jusante do terminal remoto. Essa visdo simplificada do sistema
possui profunda importancia no que diz respeito a Protecdo de Sistemas de Transmissdo, 0s
quais exigem maior investimento em instrumentos que visem evitar grandes desligamentos e
instabilidade na rede elétrica, pois, uma vez que ocorrem falhas no Sistema, ha chances de
ocorrer situacdes como o Blecaute que ocorreu no Brasil em 2009.

O metodo proposto se mostrou adequado para sistemas equilibrados e
desequilibrados, incluindo sistemas com linhas transpostas, bem como sistemas com linhas de
alta assimetria. Conforme pode ser visualizado nas figuras 4.2 a 4.10, é visivel a melhora do
desempenho do relé proposto em relacdo ao método tradicional, uma vez que os fendmenos
de subalcance ou sobrealcance s@o eliminados pela correta utilizacdo da compensacdo da
resisténcia de falta.

Os resultados foram mostrados seguindo a linha de raciocinio de (SALIM et al,.
2010), uma vez que a metodologia utilizada foi uma extensdo dos trabalhos ja realizados com
relés tipo terra (FILOMENA et al., 2008) e tipo fase. Conforme ja explicado, a metodologia
proposta ndo é significativamente afetada pela resisténcia de falta ou pela localizacéo da falta,
estando o sistema desequilibrado ou ndo. Logo, o relé atuou corretamente em todos 0s casos

analisados e simulados computacionalmente.
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H& uma correta operacdo mesmo em situaces extremas: faltas com alta resisténcia
perto de zonas limites e considerando a assimetria da linha, como no caso das tabelas 4.1 e
4.3. Os resultados também mostram que a metodologia é robusta nesses aspectos com uma
precisa definicdo da zona limite, devido a compensacdo da resisténcia de falta. Além disso, o
tempo de computacdo exigido é adequado para a implementacdo pratica, mesmo em projetos
de sistemas de protecdo rapidos.

A metodologia proposta também mostrou que o relé em questdo, além de
compensado, é adaptativo, pois sua impedancia medida varia de acordo com os valores de
tensdo e corrente medidos no terminal local. Logo, os 85% da linha variam de acordo com a
condicdo a que o sistema esta submetido. Isso explica o fato de, na distancia de 170 km da
Tabela 4.1, por exemplo, o relé proposto ter acusado falta externa para uma resisténcia de
falta de zero ohms, porém ter acusado uma falta interna para valores de resisténcia de falta
maiores na mesma distancia de falta. Ambas as decisdes do relé, portanto, estdo corretas.

Em (SALIM et al., 2010), simulacbes para relés de distancia em um Sistema de
Distribuicdo foram implementadas com a presenca de uma carga constante no fim da linha, o
que possibilitava uma étima convergéncia para o valor da corrente de falta. Logo, o relé
atuava com elevada precisdo para resisténcias da ordem de 700 ohms. Nessa dissertacdo, foi
desenvolvido um algoritmo com o mesmo objetivo, porém acrescido da dificuldade que
envolve a presenca de um componente ativo no terminal remoto. Esse novo procedimento
aumenta o erro na estimativa da corrente de falta, uma vez que essa depende das correntes do
terminal local e do terminal remoto (varidvel desconhecida). Para as diversas simulacdes
realizadas em Sistemas de Transmissdo, o algoritmo convergiu perfeitamente, mesmo com

condicdes distintas de carregamento.
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A érea de Protecdo Digital exige sempre estudos qualitativos e quantitativos,
buscando sempre aprimorar metodologias ja propostas, a fim de que sempre seja mantida a

qualidade e confiabilidade na transmisséo de energia elétrica.

8.1 Trabalhos Futuros

N&o obstante este trabalho tenha apresentado contribuicfes satisfatorias para
sistemas de transmissdo genéricos, inimeras contribuicdes podem ser incorporadas a esse

estudo. Logo, sdo propostos 0s seguintes topicos para dar continuidade ao trabalho:

o Validacdo da metodologia proposta a partir de dados de faltas reais;

o Considerar o efeito capacitivo na metodologia proposta, trabalho ja iniciado no
Laboratorio de Sistemas Elétricos de Poténcia;

o Desenvolver metodologia de protecdo a distancia para linhas paralelas;

o Considerar equipamentos compensadores na formulacao proposta;

o Avaliacdo do desempenho da formulacdo proposta em faltas de alta impedancia
(ndo lineares);

o Desenvolver metodologia de protecdo a distancia para linhas com derivacaoc
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APENDICE A: DISCUSSAO SOBRE O TERMO VSb/ISa

Conforme estudado para faltas do tipo fase-fase, a impedancia aparente medida no

local do relé, vista na fase A, é dada por:

map (A1)

Entretanto, ha outra forma de definir a impedancia aparente medida, que pode ser

definida como:

7 :VSa _VSb
me = (A2)
a qual revela:
I IRa
Zpap = Re |1+ :
L Sa
i | |
F X | L+ 2Ly 2+ Z ﬁ}
a I aa al . ac ISa (A3)
i | |
=X | Lba "'belib"'zbc Ii}
L Sa Sa

Analisando (A.3), fica claro que a impedancia medida ndo depende do termo Vg, / I, .
Em ambos os casos, entretanto, o calculo de Zmap depende do valor medido de Vg,. A

diferenca é que em (A.1) Vg, € usado como um fator de compensacéo, ao passo que em (A.2)
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Vg, é usado para calcular Zmap. Consequentemente, ambas as definigdes produzem as

mesmas respostas. Os autores escolheram a defini¢do dada por (A.1) a fim de explicitar esse
termo, que aparece no programa computacional desenvolvido como sendo um dos termos de

compensacdo do relé de distancia. A performance do relé ndo é afetada por essa escolha.
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APENDICE B: EFEITO DO ERRO DE ESTIMACAO DA CORRENTE DE FALTA

As equagOes de distancia até o ponto faltoso (x) e da resisténcia de falta (R;),
definidas respectivamente por (3.20) e (3.21), dependem dos valores da corrente de falta, da
diferenca das tensdes do terminal local, e dos parametros do sistema, definidos por M, e M,

. Portanto, o Unico valor desconhecido é o da corrente de falta, e um erro em sua estimativa
acarreta em uma multiplicagéo de erros para a estimacao dos valores da distancia e resisténcia
de falta.

Conforme sera demonstrado a seguir, a distancia de falta é significativamente mais
afetada por um erro aditivo na corrente de falta do que a resisténcia de falta estimada. Como a
corrente de falta é estimada por um processo numerico, o qual pode resultar em erros de
estimacdo, a estimativa da distancia de falta ndo é usada para finalidades de comparacao ou
convergéncia. Conforme demonstrado em (FILOMENA et al., 2008), o algoritmo proposto
funciona muito bem, tanto em relacdo a decisdo de abertura do relé, como na estimativa
correta do valor da resisténcia de falta. Esse trabalho apresenta uma dificuldade a mais, que é
a introducdo de um terminal remoto, cujo comportamento no periodo de falta é desconhecido,
0 que aumenta a incerteza na estimativa da corrente de falta, que é dada pela soma das
correntes do terminal local e do terminal remoto. Logo, tornou-se ainda mais imprescindivel a
utilizacdo da resisténcia de falta para fins de convergéncia.

Supondo que a corrente de falta apresente um erro de estimacdo, sua nova

representacdo matematica pode ser dada por:

I Fa(r) — I Fa(r) Té& (B.1)

Leagy = rag) + &2 (B.2)
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onde &, e ¢, sd0 os erros de estimacdo das correntes de falta real e imaginaria,

respectivamente. Consequentemente, (3.20) e (3.21) séo dadas respectivamente por:

onde:

a=é& '(VSa(r) _VSb(r))_ gl'(VSa(i) _VSb(i))

ﬁ:M1'IFa(i)_M2'IFa(r)"'(gz'Ml_gl'Mz)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

De (B.3) a (B.6) é possivel concluir que o erro na estimativa da corrente de falta

causa igual porcentagem de erro no célculo de ambas variaveis, dada por 1/ . Contudo, na

equacdo da distancia de falta, h& um termo a mais fornecido pelo erro de estimacdo da

corrente de falta, dado por o/ .

Portanto, um erro adicional afeta mais significativamente a estimativa da distancia de

falta em comparacdo a da resisténcia de falta. Desse modo, 0 uso da resisténcia de falta no

algoritmo, e nao diretamente a localizacdo da falta, para a estimacdo da distancia, pode

proporcionar melhor performance para o algoritmo.



