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Resumo

Sistemas elétricos complexos, tal como o brasileiro, necessitam de uma operacao se-
gura garantindo o maior tempo de disponibilidade de energia possivel. Para garantia de
tal requisito, sao necessarios sistemas de protegao, controle e comunicagao robustos. Para
garantir o correto funcionamento de tais sistemas, sao realizados diversos testes nos dis-
positivos que os compoem. Para os sistemas de protecao, sao realizados testes em etapas
de comissionamento de subestagao e também durante a vida tutil dos dispositivos que
estao sendo implementados. Esses testes também conhecidos como testes de aceitacao em
fabrica e testes de aceitagao em campo, sao feitos normalmente com dispositivos comerci-
ais robustos e de custo elevado. Para aplicacoes especificas, é possivel o desenvolvimento
de ferramentas alternativas para a realizacao de determinados testes. Essa dissertacao
de mestrado apresenta uma proposta de um dispositivo de testes de protecao para relés
fasoriais. Esse dispositivo utiliza conversores eletronicos de poténcia, com topologia fonte
de tensao, para reproducao de sinais elétricos de tensao e corrente de referéncia. Os sinais
de referéncia sao obtidos através de simulagoes de faltas em uma linha de transmissao mo-
delada a partir de parametros reais de uma linha em estudo. Com a utilizagao de técnicas
de controle adequadas para os conversores eletronicos de poténcia, é possivel reproduzir
os sinais de referéncia gerados. A técnica pulse-width modulation foi utilizada para repro-
ducao dos sinais de referéncia de tensao, e a técnica de controle por banda de histerese foi
utilizada para reproducao dos sinais de referéncia de corrente. A validagao da ferramenta
proposta é feita em duas etapas: a primeira comparando a ferramenta proposta com uma
mala de testes real, Omicron CMC 356. Essa comparagao analisa o erro médio quadratico
entre os sinais de referéncia e os sinais reproduzidos por esses dois dispositivos, levando
em consideragao a componente de frequéncia fundamental desses sinais. A segunda etapa
consiste de testes verificando a atuacao de um relé de protecao simulado diante dos si-
nais reproduzidos pela ferramenta proposta. Os resultados demonstram que a ferramenta
proposta pode ser utilizado para reproducao do sinais transitorios desejados, permitindo
verificar a correta parametrizacao de relés de protegao fasoriais e também verificar possi-
veis atuagoes indevidas desses dispositivos. Através dos resultados gerados em simulacao,
é possivel uma continuidade da pesquisa com uma possivel prototipagem da ferramenta
para testes reais em laboratorio.

Palavras-chave: Sistemas Elétricos, Relés Fasoriais, Pulse- Width Modulation, Banda de
Histerese, Eletronica de Poténcia.



Abstract

Complex power systems like the Brazilian need a safe operation, granting the highest
level of energy disponibility. To reach such a requirement, it is necessary robust protec-
tion, control, and communication systems. In order to guarantee the correct operation
of such systems, several tests are carried out on the devices that compose them. These
tests, for protection systems, are made during the commissioning step and the operatio-
nal lifetime of the device. These tests, also known as factory acceptance tests and field
acceptance tests, are commonly executed using commercial robust and expensive test de-
vices. For specific applications, it is possible to develop alternative tools for the execution
of certain tests. This master thesis presents a protection test device focused on phasor
protection relays. This device uses electronic power converters, with voltage source topo-
logy, for reproducing voltage and current reference signals. Reference signals are obtained
through fault simulations on a modeled transmission line with real parameters from a test
system. Using proper control techniques to the electronic power converters, it is possible
to replay the generated reference signals. The pulse-width modulation technique is ap-
plied for replaying the reference voltage signals, and the fixed-band hysteresis control for
the reference current signals. The test device is validated in two steps: first comparing
the proposed device with a real test case, Omicron CMC 356. This comparison analyzes
the root mean square error between the reference and replayed signals using these two
devices, taking into account the fundamental frequency component of these signals. The
second step consists of tests verifying the response of a simulated protection relay facing
the reproduced signals using the proposed tool. Results show that the proposed tool can
be used to replay desired transient signals, allowing to check correct settings of phasor
protection relays and also to check undue actions of these devices. Through these results,
it is possible to continue this research with a future practical implementation of this tool
for real tests in a laboratory.

Keywords: Electric Systems, Phasor Relays, Pulse-Width Modulation, Hysteresis Band
Control, Power Electronics.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia, em sua estrutura mais convencional, sao compos-
tos de grandes plantas de geragao de energia, sistemas de transmissao e, na sua tltima
etapa, em sistemas de distribuicao. O sistema elétrico brasileiro é constituido principal-
mente de um sistema de producao e transmissao de energia hidro-termo-eélico de grande
porte [I]. Uma caracteristica relevante do sistema elétrico do Brasil ¢ a sua interligacao
entre subsistemas, o que permite a transferéncia de energia entre estes, além de ganhos

sinérgicos.

O sistema elétrico brasileiro, com sua matriz de geragao de energia bastante diversifi-
cada e sua caracteristica de interligacao entre subsistemas, apresenta grandes desafios em
relagdo ao seu planejamento e operacdo. Em [2] é possivel ver que no ano de 2020 83%
da matriz elétrica do pais é originada de fontes de energia renovavel, sendo responsavel
por essa matriz renovavel os tipos de geragao hidraulica (63,8%), geragao edlica (9,3%),
biomassa e biogés (8,9%), e solar centralizada (1,4%). A energia gerada tanto nas grandes
hidrelétricas existentes, quanto em outros sistemas de geracao sao entregues aos centros
de cargas através do sistema de transmissao existente. O Brasil possui grande parte do
seu sistema elétrico interligado, compondo assim o Sistema Interligado Nacional (SINI).
Entretanto, segundo informagoes de 25 de Marco de 2021, ainda existem 212 localidades

isoladas no Brasil, sendo a maior parte localizada na regiao Norte do pais [3].

O sistema de transmissao de energia elétrica no Brasil é definido como rede béasica de
transmissao a partir da classe de tensao de 230 kV. A rede basica é composta pelas classes
de tensao de 230, 345, 440, 500, 600, 750 e 800 kV, sendo que para as classes de 600 e
800 kV a transmissao de energia elétrica é realizada através de sistemas Alta Tensao em
Corrente Continua (ATCC). A extensdo da rede bésica no ano de 2019 era de 141.756 km,
com previsao de aumento para 181.528 km para o ano de 2024 [4]. A Figura mostra
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em percentual os niveis de tensao operativos do [SIN| segundo detalhado em [5] para o ano
de 2021.

Extensao da Rede Basica de Transmissao do SIN

1%

E800kV CC m750kV =600kV CC =500kV m440kV m345kV m230kV

Figura 1.1: Extensao da rede basica do SIN.

Um sistema elétrico robusto e complexo como o sistema elétrico brasileiro necessita
de tecnologias de ponta para realizar a operagao segura e proteger seus equipamentos.
Os primeiros sistemas de geragao e transmissao de energia foram concebidos em sistemas
Corrente Continua (CC)) de curtas distancias. No entanto, atualmente ha a predominancia
dos sistemas de geracao e transmissao em Corrente Alternada (CAl), dada a maior facili-
dade de alteracao dos niveis de tensao para reducao de perdas na transmissao de energia
desse tipo de sistema. No Brasil, a partir das décadas de 1950 e 1960 é de onde se data
a evolugao do sistema para um grande sistema interligado, possuindo sistemas elétricos

interestaduais diferentes ligados através da utilizagao de Linhas de Transmissao (LTk).

No Brasil, a primeira interligacao entre sistemas elétricos distintos, os sistemas Rio
Light e Sao Paulo Light, ocorreu entre os anos de 1945 e 1947. Inicialmente operando em
170 kV, a partir de 1950 o sistema comecgou a operar com nivel de tensao de 230 kV. Pos-
terior a isso, houve o rapido surgimento de outras [Tk em niveis de tensdo maiores, como
o de 345 kV das Centrais Elétricas de Minas Gerais (CEMIG), o 460 kV da Companhia
Energética de Sao Paulo (CESP), além de outras linhas de 500 kV e 765 kV do sistema de
Furnas [6]. O réapido avango dos sistemas de transmissao em se deve principalmente a

questoes de viabilidade econdémica, onde para determinados niveis de tensao e distancias,
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a transmissao em corrente alternada possui uma melhor relagao custo/beneficio. Apesar
de atualmente (i.e.,
elétrica em niveis de Extra-Alta Tensdo (EAT]) em longas distancias através de sistemas
[ATCC Toda essa expansao da rede elétrica brasileira que ocorreu ao longo do tempo
nos leva a configuracao atual de um sistema com grandes centrais geradoras de energia,

subsistemas interligados por [Tk e centros de cargas onde é consumida a energia elétrica.

Devido a essa interligacao entre subsistemas no Brasil que se constitui o [SIN. O [SIN]

mostrado na Figura consiste da interligacao entre quatro subsistemas principais, que

Sa0:

2021), a eletronica de poténcia permitir a transmissdo de energia

Sudeste/Centro-Oeste;
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Figura 1.2: Sistema interligado nacional [7].
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A Figura mostra [[Tk em operacao e também em planejamento de entrada em
operacao no [SIN| considerando o horizonte de 2024 [7]. Uma rede de transmissao com
a complexidade do necessita de sistemas de protecao que garantam rapida elimina-
¢ao de faltas para uma operacao segura, evitando problemas como os de estabilidade,

desligamentos indesejados e danos a equipamentos conectados a rede.

Sistemas de protecao sao sistemas que nao atuam durante a operacao normal de siste-
mas elétricos de poténcia, mas apenas caso ocorra algum evento indesejado e sua funcao
priméria ¢ proteger o equipamento ou componente do Sistema Elétrico de Poténcia (SED))
para o qual esses sistemas foram desenvolvidos. O objetivo primério de todos os
¢ manter um elevado nivel de continuidade de servigo e, quando condigoes intoleraveis
ocorrem, minimizar os tempos de interrupgao [8]. Para manter condigoes desejadas de
operacao de um é demandada uma estrutura complexa de dispositivos de protecao,
de controle e de comunicagoes. Esses dispositivos, também conhecidos no estado da arte
atual como Intelligent Electronic Devices ([EDE), vém gradativamente substituindo relés
de protecao tradicionais, medidores, chaves de controle, relés eletromecénicos e de estado
solido, indicadores de estado e anunciadores [9]. Os sao dispositivos que possuem ca-
pacidade de sensoriamento, computacao e de atuagao, alguns exemplos incluem unidades
de terminal remoto, supervisorios, e relés de protecao digital [10]. Além dessa estrutura,
é necessario que todos esses dispositivos atuem corretamente, sendo necessarios testes de
operacao, funcionalidade, testes fisicos, dentre outros. Além disso, é necessario também

que diversos testes sejam realizados a fim de detectar possiveis defeitos de fabricacao.

Testes necessérios para garantir o correto funcionamento de dispositivos de protecao
consistem em testes de suas fungoes de protecao, onde podem ser injetados sinais de tensao
e corrente nos terminais do dispositivo para verificagao de disparo de trip, correta identi-
ficacao de falta, e envio de sinais de teleprotecao para dispositivos de protecao remotos.
Esses testes sao realizados utilizando dispositivos e instrumentagao que podem reproduzir
sinais elétricos de interesse, representar diferentes estados do e até reproduzir sinais

de faltas reais capturados por [[E.Dk de protecao que estao em operacao.

Esses dispositivos de testes de protec¢ao (e.g., mala de testes, simuladores digitais em
tempo real) permitem a analise da resposta dinamica dos de protegao. No caso do
Real-Time Digital Simulator (RTDS) é possivel fazer uma interagao entre o dispositivo
de protegao e o sistema elétrico simulado [I1]. Enquanto as malas de testes abordam uma
metodologia alternativa, onde ela avalia o instante do trip do e recalcula os sinais

elétricos gerados por ela para simular uma condicao de abertura de disjuntor.
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Estruturas de hardwares alternativas que executem testes especificos desejados podem
ser desenvolvidas. Sendo a motivagao principal dessa dissertagao o estudo de fungoes de
protecao fasoriais para fins de pesquisa e desenvolvimento, uma ferramenta alternativa
para testes desses tipos de protecao é proposta. A necessidade do desenvolvimento dessa
ferramenta veio através de um programa de pesquisa e desenvolvimento Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEETL) para estudo da utilizagao de redes Software-Defined Network
(SDN)) em conjunto com protocolos de comunicagao previstos norma IEC-61850 para
teleprotecao de [LTk (i.e., P&D ANEEL PD-07130-0053/2018 - Teleprote¢ao em IEC-
61850). Onde o objetivo final da ferramenta é a reprodugao de sinais transitorios de tensao
e corrente caracteristicos de curto-circuito em linhas de transmissao para sensibilizacao
de relés de protecao. Além disso, a ferramenta proposta deve propiciar a reproducao dos
sinais elétricos provenientes de simulagoes computacionais de sistemas elétricos prévias

para estudos com relés de protecao.

1.1 Objetivo do Trabalho

O objetivo desta dissertacao ¢ o desenvolvimento de amplificador de poténcia para
testes de protecao fasorial em relés digitais. O amplificador deve ser capaz de testar
algoritmos de protecao fasoriais em relés de protecao digitais através da reprodugao de

sinais de tensao e corrente gerados em simulagoes de transitorios eletromagnéticos.

Nessa dissertacao é apresentado um estudo de caso de utilizagao do amplificador pro-
posto testando o algoritmo da fungao de protegao de distancia (21/21N), ja que essa fungao
de protecao é bastante empregada para protecao de [LTk, além dessa funcao de protecao
ter sido foco de estudo no projeto de P&D apresentado anteriormente. O desenvolvimento
proposto fundamenta-se em conversores eletronicos de poténcia para reproduzir sinais de
tensao e corrente provenientes de simulagao computacional com modelagem a partir de
uma [[T real. Os sinais gerados por este dispositivo proposto serao utilizados para sensi-
bilizar um algoritmo de protecao de distancia de um relé digital, permitindo verificar sua

parametrizacao e atuacao.

O desenvolvimento do amplificador se daria através da prototipagem em laboratoério
utilizando conversores de poténcia topologia fonte de tensao. A etapa de validagao ocor-
reria posteriormente com testes utilizando um relé de protecao digital real. Entretando
devido a pandemia do COVID-19, foi necessario a modificacao do desenvolvimento da

ferramenta para um ambiente de simulacao computacional. Nesse caso as simulacoes fo-
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ram feitas utilizando o programa Power Systems Computer Aided Design/Electromagnetic

Transients including Direct Current (PSCAD/EMTDC]).

Pontos relevantes para o desenvolvimento dessa ferramenta sao: esquemas de controle
dos conversores simples e que atendam aos requisitos de reprodutibilidade dos sinais de
referéncia, reproducao de diferentes tipos de faltas, baixa complexidade de implementacao,
e niumero reduzido de dispositivos utilizados para funcionamento completo da ferramenta

proposta.

O estudo realizado envolvendo protegao de linhas de transmissao utilizando a fungao
de protecao de distancia, levara em consideracao o circuito 3 das [Tk que interligam as
subestacoes Serra da Mesa e Samambaia, do [SINl A modelagem dessa linha de trans-

missao, bem como de todo o sistema de transmissao equivalente considerado foi feito

utilizando o software de transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC| Todo processo

de modelagem do sistema de estudo e seus respectivos dados serao detalhados no Capitulo

Bl

Além de se obter um dispositivo alternativo para testes dos relés digitais, a ferra-
menta proposta deve propiciar a reproducao dos sinais instantaneos de corrente e tensao
obtidos via simula¢oes computacionais dos sistemas elétricos em estudo para ensaios reais
dos relés. Com isso, os sinais utilizados podem reproduzir casos especificos previamente
analisados no sistema simulado, permitindo uma analise criteriosa do comportamento

dindmico da atuacao do relé se o mesmo estivesse atuando considerando um caso real.

1.2 Trabalhos Relacionados

Usualmente, testes de de protecao envolvem a utilizacao de malas de testes
comerciais. Esses dispositivos sao bem consolidados no mercado, e permitem ao usuario
uma ampla gama de testes a se realizar. Para o desenvolvimento de uma ferramenta
alternativa, foi realizada uma busca de trabalhos relacionados a utilizacao da eletronica
de poténcia para emulacao de sinais analégicos, e sua aplicagao para testes de protecao

de distancia. Os trabalhos foram selecionados com datas entre os anos de 2006 e 2021.

Em [I2] é apresentado um sistema que utiliza dois conversores trifasicos para testar
a caracteristica de operagao de relés de distancia. Os sinais de saida de tensao e corrente
sao gerados através de uma interface do controlador dos conversores com uma simula¢ao
computacional em Matlab/Simulink. A simulacéo digital permite diversas escolhas de tipo

de falta, e a partir dessas simulagoes sao gerados os sinais de referéncia para o controlador
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dos conversores. No entanto, as técnicas de controle de modo deslizante utilizadas pelos
autores sao complexas de implementar, devido a modelagem necessaria a ser feita e a
realimentacao que ocorre dos sinais analogicos de tensao e corrente. Sendo assim, apesar
da efetividade da metodologia utilizada, a simplicidade de técnicas de controle que tenham

resultados similares ou superiores se faz necessaria.

Outra metodologia que poderia ser utilizada, é a implementagao de modelos com-
putacionais de equipamentos elétricos para emulagoes em hardware baseados em Field-
Programmable Gate Array (EPGA]). Essa proposta, descrita em [13], faz a implementagao
de modelos computacionais de maquina elétrica universal e linha de transmissao universal
para emulacoes em tempo real desses equipamentos. A complexidade de implementagao
desse método deve ser levada em consideragao, tanto devido aos modelos computacio-
nais implementados, e também um entendimento prévio do funcionamento desses tipos

de hardwares.

A emulagao de curto-circuitos em redes elétricas baseada em conversores de poténcia
conectados em derivagdo em uma rede elétrica hipotética apresentada em [14] se mostra
promissora. O conversor em derivacao é controlado de forma a representar uma impe-
dancia virtual entre as fases e o terra ou entre fases. As limitacoes desse método incluem
a possibilidade de emulacao de faltas apenas no né onde o conversor esta conectado, e a
limitagao da variacao de cenarios, ja que é necessario a representacao de uma rede elétrica

hipotética com equipamentos reais.

Emuladores de redes elétricas utilizando conversores fonte de tensao sao apresentados
em [I5] e [16]. A metodologia apresentada em [I5], permite representar curto-circuito
trifdsico em uma tnica linha de transmissao ao longo de todo o seu comprimento, ou em
uma das diversas linhas conectadas em paralelo. A utilizacao dessa metodologia permite
criar uma rede elétrica de escala reduzida com diversos conversores fonte de tensao, onde
cada conversor representa um equipamento especifico (e.g., maquinas sincronas, cargas
e linhas de transmissao). Para o caso especifico de linhas de transmissao, sdo utilizados
conversores conectados em esquema back-to-back. Em [16] é utilizado um modelo de linha
de parametros distribuidos para solu¢ao no dominio do tempo das correntes em cada
terminal da [Tl Para a emulacao da linha, também sao empregados dois conversores
fonte de tensdao em esquema back-to-back. Além disso, um conversor extra é utilizado
como retificador para dar suporte aos requisitos de fluxo de poténcia bidirecional entre os
conversores back-to-back e manter a tensao no elo cc constante. O restante da rede sao

considerados como equivalentes de Thévenin, representando as tensoes nos terminais da
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[CT] onde cada fonte equivalente também é emulada por conversores fonte de tensdao. As
limitacoes dessas propostas incluem custo elevado de implementagao, devido a estrutura
de hardware necessaria, a possibilidade de representar apenas um tipo de curto-circuito no
caso de [I5], e no caso de [16] a complexidade da implementagao do modelo computacional

de uma linha com parametros distribuidos no controlador dos conversores.

1.3 Lista de Publicacoes

Durante o desenvolvimento dessa pesquisa, foi gerado o seguinte artigo com relagao
a modelagem do relé de distancia que foi utilizado nessa dissertacao para validacao da

ferramenta de testes proposta:
e PINHEIRO, P. H. B. S.; SANTOS, M. H. M. N., COLOMBINI, A. C.; FRANCA,

B. W.; FORTES, M. Z. Detailed Modeling and Analysis of Digital Mho Distance
Relay with Single-Pole Operation. Acta Polytechnica, 2021.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O desenvolvimento dessa dissertagao e a validacao do dispositivo proposto sera feito

através de modelagem computacional utilizando o software [PSCAD/EMTDC| Para a
validagao completa, foi desenvolvido o modelo de um [SEP| equivalente do [SIN| para a

simulagao de faltas na linha de transmissao Serra da Mesa - Samambaia C3.

O amplificador de poténcia proposto, utilizando conversores cc/ca trifasico, foi mode-

lado em ambiente PSCAD/EMTDC]| Deste modo, foram reproduzidos diferentes sinais de

tensao e corrente de faltas simuladas, através dos conversores para verificar os seguintes
requisitos: fidelidade dos sinais de saida do inversor em comparacao com os sinais de refe-
réncia, resposta dos controladores de tensao e corrente para variagoes de estado dos sinais

de tensao e corrente, e por fim a correta atuagao do algoritmo de protegao de distancia.

A estrutura da dissertacao se da no seguinte formato, o Capitulo [2| traz uma revisao
de literatura sobre linhas de transmissao e protecao de distancia. O Capitulo [3|descreve o
modelo computacional do [SEP] desenvolvido. O Capitulo [4 descreve o modelo do relé de
distancia desenvolvido para testar o dispositivo proposto. O amplificador de poténcia é
detalhado no Capitulo[3], os testes realizados e os resultados sao apresentados no Capitulo

[l Concluséo e trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo [7}



Capitulo 2

Protecao de Linhas de Transmissao

As [LTk sao utilizadas para a transporte de energia elétrica entre a unidade geradora
e o ponto de conexao da rede de distribuicao, onde a energia elétrica é entregue aos
consumidores finais. Os principais componentes de uma sao: estruturas de suporte,
condutores, para-raios, isoladores e ferragens [I7]. As distancias envolvidas podem ser
muito longas, e as [Tk podem atravessar uma grande variedade de ambientes. As linhas
devem ser capazes de operar confiavelmente em todas condi¢des ambientais que podem

experimentar e devem causar o minimo de impacto ambiental possivel nesses locais [18§].

Para alcancar condigoes adequadas de operacao sao necessarios sistemas de prote-
¢ao sofisticados. Esses devem garantir rapidas eliminagoes de condig¢oes indesejadas e a

restauracao completa da rede elétrica em pequenos intervalos de tempo.

Esse capitulo traz uma breve revisao sobre linhas de transmissao de energia elétrica
na Segao [2.1] Posteriormente, a Segao aborda o tema de protecao de [LTk, focando

principalmente na fun¢ao de protecao de distancia, 21.

2.1 Linhas de Transmissao

Para estudos em regime permanente, uma linha de transmissao genérica pode ser re-
presentada através da utilizagao do modelo 7 [19]. O modelo 7 para uma linha monofésica
ou para um modo de propagacao de onda (e.g., representacdo em sequéncia positiva), é
detalhado na Figura 2.1} Os parametros elétricos principais desse modelo sdo a impedan-
cla série ZSéTZ‘eIH e admitancia shunt Yij,.:, sendo que esses parametros sao distribuidos

uniformemente ao longo de todo o comprimento das[[Tk. A impedancia série Zg,.;. ¢ com-

!Formato adotado para representacdo de nimeros complexos
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posta de uma parte real R e uma parte imaginaria Xy, conforme (2.1)), ela é responséavel

pela queda de tensao série ao longo do comprimento da [CT] [20].

X

I.s' R JAL IT
+O—> AN —0 +
V, G ——. .0 B G v

2 . 5, 2
Figura 2.1: Modelo 7 para linha de transmissao monofasica.
Zserie = R+ 37X, (Q/km) (2.1)
Onde:

R - Resisténcia da [LT] (2/km)
X1, - Reatancia indutiva da [LT] (2/km)

A admitancia em derivacao Yipu,: € composta de uma susceptancia B em paralelo
com uma condutancia G, resultando em ([2.2)), onde a susceptancia B tem relacao com as
correntes de carregamento da linha, e a condutancia G tem relacao com as perdas devido

a correntes de dispersao entre condutores ou entre condutores e terra [20].

Yshunt = G+ jB  (S/km) (2.2)

Onde:
G - Condutancia shunt da[LT] (S/km)
B - Susceptancia shunt (S/km)

Um detalhe a ser observado na Figura [2.1] sdo as tensoes e correntes nos terminais da
[CT] onde V e I, sao a tensao e corrente no terminal transmissor da linha. V, e I, sao
a tensao e corrente no terminal receptor. A depender do comprimento da [[T] analisada,

podem ser adotadas algumas consideragoes no modelo 7. Essas consideracoes alteram a

2Formato adotado para representacio de fasores
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relacao entre as tensoes e correntes da linha em estudo, gerando modelos distintos para
linhas curtas, médias e longas. Conforme descrito em [20], linhas curtas sao consideradas
para distancias de até 25 km, linhas médias entre 25 e 250 km e linhas longas sao conside-
radas para distancias acima de 250 km. Algumas literaturas (e.g., [0]) adotam definigdes
de linhas curtas, médias e longas relacionando o comprimento da [[T] com a sua classe de
tens@o. As simplificagoes feitas para cada tipo de linha de transmissao, segundo [20], séo

as que seguern:

e Linhas curtas: Podem ser representadas apenas pela sua impedancia série, sendo a
admitancia shunt desprezada. Neste caso, a relacao entre tensao e corrente do lado
transmissor e do lado do receptor sao detalhadas em ([2.3)) e (2.4)), respectivamente.

Vs = V;' + Zsériejr (V) (23)

Onde:
V, - Tenséo do terminal transmissor da [ZT] (V)
V. - Tensdo do terminal receptor da[T] (V)

I, - Corrente do terminal receptor da [CT] (A)

=1 () (2.4)

Onde:

I, - Corrente do terminal transmissor (A)

e Linhas médias: Para as[[Tk médias na frequéncia fundamental, é utilizado o circuito
7 nominal, conforme mostrado na Figura|[2.1] Dessa forma, as relacoes entre tensao

e corrente dos terminais transmissor e receptor podem ser detalhadas por (2.5)) e

20).

y sz un Zsém'e y d
V, = (1 + ’”T>V + Zoeriel, (V) (2.5)
- YS un Zsém'e y sz un Zsém'e :

e Linhas longas: Para linhas longas ¢é necessario a utilizagao do modelo 7 hiberpélico.
Esse modelo faz a correcao hiperbolica dos seus parametros longitudinais e trans-

versais (i.€., Zsgrie € Yshunt)- Iss0 é feito para a correta representagao dos efeitos de
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parametros distribuidos em linhas longas. Essa correcao hiperbolica é detalhada em
[21] da seguinte forma: primeiro é necessario calcular a impedéancia caracteristica
Z. e a constante de propagacao v da [Tl Sendo Zyie € Yinune @ impedancia série

e admitancia shunt por unidade de comprimento, Z. e v podem ser calculados por

(2.7) e (2.8)), respectivamente.

Y
Zc _ série 0O 927
Yjshunt ( ) ( )

Y=V ZsérieY shunt (mil) (28)

Nesse caso, para linhas aéreas operando na frequéncia fundamental, 60 Hz, G em
(2.2) pode ser desprezada [20]. Em seguida, a impedéncia série e a admitancia
shunt total, corrigidas hiperbolicamente, podem ser calculadas usando (2.9) e (2.10)),

respectivamente.

wirie = Zesenh(yl) - (Q) (2.9)
Onde:
Z! ... - Impedancia série corrigida hiperbolicamente (£2)

Z. - Impedancia caracteristica da [LT] (€2)
7 - Constante de propagagao (m™!)
[ - Comprimento da [LT] (m)

2 l
b = 7 b () (9) (2.10)
Onde:
Y une - Admitancia shunt corrigida hiperbolicamente (S)

Para a representacao adequada de uma linha de transmissao trifdsica, é necessaria
a obtencao de suas matrizes de impedéncia série e admitancia em derivagao. Através
dessas matrizes é possivel obter as impedancias e admitancias de cada fase em um sis-
tema polifasico, bem como as impedéancias e admitancias mituas devido ao acoplamento

eletromagnético existente entre as fases.

A matriz de impedéancia série de uma linha de transmissao aérea trifasica, que relaciona

as quedas de tensao dos condutores de fase as correntes de fase, é representada por ([2.11])
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[20], [22]. Caso a linha de transmissao em estudo nao seja completamente transposta, a
matriz de impedéncia série em (2.11) tende a ser desbalanceada, gerando desequilibrio

entre as fases do sistema.

Zaa Zab Zac
[Zsém'e] — Zab be Zbc (Q/k'm> (211)
Zac Zbc ch

Para a matriz £ x m em (2.11), os elementos Zj; representam as impedancias proprias
por fase e os elementos Zy,, para k # m representam as impedancias mituas entre as fases
do sistema. Quando ocorre um ciclo completo de transposi¢ao na linha de transmissao, sao
calculados os valores médios dos elementos diagonais e fora da diagonal em para
obter [20]. Os valores médios das impedancias proprias por fase sao calculados
usando , e o valor médio das impedancias mutuas usando (2.14)).

aa ab ab
[ZSéTie] - Aab Aaa Aab (Q/km) (212)
Aab Aab Aazz
A 1
Do = g(Zaa VT + ZCC> (Q/km) (2.13)
A 1
Zo =73 (Zab ¥ Lot Zbc> (Q/km) (2.14)

A representacao da matriz de admitancia em derivacao para uma [[T] aérea trifasica
pode ser feita considerando uma superficie de terra, abaixo dos condutores, plana e perfei-
tamente condutora. Com isso, é possivel adotar o método das imagens, descrito em [20],
durante os calculos de admitancia, para considerar o efeito do plano de terra. Através
desse método, o plano de terra é substituido por condutores imagens com cargas elétricas
opostas aos condutores de fase, os quais possuem cargas elétricas positivas. A matriz
resultante desse método, detalhada em , relaciona as cargas dos condutores de fase

as tensoes fase-neutro do sistema.

Caa Cab Cac
[Cotunt] = | Cap Cop Che (F'/km) (2.15)
Cac Cbc Ccc



2.1 Linhas de Transmissao 14

[C’Shunt]ﬁ ¢ a matriz de capacitancias do sistema, sendo os termos diagonais C,,, Chp
e C,. positivos, e os termos fora da diagonal principal negativos [20]. Para um sistema
completamente transposto, é necessario fazer o calculo da média dos elementos da diagonal
principal e fora da diagonal principal da matriz de potencial, dada em . O calculo dos
valores médios para os elementos da diagonal principal sao descritos em . A média
dos elementos fora da diagonal principal é descrita em . A partir dos valores médios
calculados, obtém-se a matriz de poténcial para uma [LT] completamente transposta, dado
por . Invertendo a matriz de potencial em , é obtida a matriz de capacitancias
em derivacao para [LT] transposta em [6].

Paa Pab Pac
[P] = [Cohunt) ™' = | Puy Py D (km/F) (2.16)
Pac Pbc Pcc
A 1
Pra=3 <Paa 4 Pyt Pcc) (km/F) (2.17)
A 1
P =5 (Pab 4 Pt Pac> (km/F) (2.18)
Paa pab pab
[p] = pzzb paa ptzb (km/F) (219)
Aab Aab Aaa
éaa CA1ab CA’ab
[éShunt] = [P]il = CAvab CA(aa CA’ab (F/km) (220)
ab ab aa

Calculada as capacitancias do sistema e desprezando as condutancias, a matriz de
admitancia em derivacao pode ser representada por ([2.21f) ou, para um sistema comple-

tamente transposto, por (|2.22]).

Caa C’ab Oac
D/:ehunt] = jw Cab Cbb Cbc (S/km) (221)
Cac C'bc Ccc

3Formato adotado para representacio de matrizes
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CAfow, CAta,b CA1(1,13
[}A/;hUTLt] = jw CA(ab éaa CAvab (S/km) (222)
CAfab Aab Aaa

Onde:
f - Frequéncia fundamental (Hz).

Para protecao de distancia, esses parametros elétricos sao necessarios para a configu-
ragao do relé que esta protegendo a [Tl Os parametros adotados para essa configuragao
sao expressos em suas componentes de Fortescue, ou componentes simétricas, mais es-
pecificamente, as impedancias de sequéncia positiva Z;, de sequéncia negativa Z, e de
sequéncia zero Z, da [Tl A obtencao desses parametros para linhas de transmissao aé-
reas trifasicas é feita através da transformacao da matriz de impedéancia no dominio de
fase para matriz de impedéancia em componentes simétricas. Como visto em [20], as ma-
trizes de transformacao necessarias para esse processo sao a matriz de transformacao de

componentes simétricas e a matriz de transformacao inversa de componentes simétricas.

Essas sao demonstradas em (2.23)) e (2.24)), respectivamente.

1 1 1
[A} = 1 a2 a (2.23)
1 a ad®
. 1 1 1
A7 =31 a @ (2.24)
1 a® a
Onde:
a=1/120°

A transformacgao para componentes simétricas de uma matriz de impedancia de uma
[LT] trifasica nao transposta, detalhada em (2.11]), é feita usando (2.25)) [20]. Expandindo
(2.25)) resulta em (2.26]).

1Z] = [A]7 [ Zoerie [A] - (Q/Em) (2.25)
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1
1
[ZS]:g 1 a CL2 Zab be Zbc 1 a2 a
1 a2 a Zwe Zie Zee 1 a a®
(2.26)
Zy Zor Zoo
= | Zw 241 Zi (Q/km)
Zog Ly Ly

Em ([2.26]), os elementos da diagonal principal da matriz de sequéncia [Z,| sao as
impedancias proprias das redes de sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente.
Enquanto que os elementos fora da diagonal principal sao as impedéancias mituas entre

as redes de sequéncia [20).

Para o caso da transformacao da matriz de impedancia no dominio de fase de uma
[LT completamente transposta, a matriz de impedancia de sequéncias torna-se diagonal.
Isso ocorre devido a matriz de impedancia no dominio de fase pra uma [Tl completamente

transposta, [Zsém], ser balanceada, como apresentado em ([2.27)).

[ZS] = [A] - [Zsérie] [A]

Zo 00 (2.27)
0 0 Z

Uma observacao importante para as matrizes de impedancia de sequéncia em (2.26))
e (2.27) é que sistemas de transmissao, em sua grande parte, sdo sistemas considerados
equilibrados. Devido a isso, a impedancia de sequéncia negativa Z, acaba possuindo o
mesmo valor da impedancia de sequéncia positiva Z;. Obtendo os parametros elétricos de
impedancia de sequéncia da [LT] a ser protegida é possivel configurar corretamente o relé
utilizado. Apos essa breve revisao de parametros de[LT] a se¢ao[2.2) traz um detalhamento

sobre as funcoes de protecao utilizadas em [LTk.
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2.2 Funcoes de Protecao Utilizadas em Linhas de Trans-
missao

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o 6rgao responsavel pela operagao
do BINl Através da consolidacao de normas nacionais e internacionais, sao propostas re-
gras a serem seguidas necessarias para garantir o livre acesso as instalagoes de transmissao,
a realizacao de atividades de planejamento e programacao da operacgao eletroenergética,
administracao de servicos de transmissao de energia elétrica, propostas de ampliacoes e
refor¢cos para a rede basica, além de atividades de supervisao, coordenacao e controle
da operacao do [23]. A partir dessas regras, se constituem os Procedimentos de
Rede (PRI), sendo a parte responsavel por requisitos minimos para sistemas de protegao,

registro de perturbagoes e teleprotegao o submodulo 2.6 [24].

De acordo com o submodulo 2.6 dos [PRI [24], os sistemas de prote¢ao de [LT] devem
ser redundantes, ou seja, cada terminal da [LT] deve conter um conjunto de equipamentos
de protecao principal e alternada, idénticos e independentes entre si. KEsses conjuntos
sao compostos de dispositivos de protecao, de telecomunicagoes, relés auxiliares, painéis

e demais acessorios.

De acordo com o [ONS em [24], os sistemas de protegao de [LTk devem considerar as

seguintes funcoes de protecao:
e Funcao de distancia (21/21N) para detec¢ao de faltas entre fases e entre fases e
terra;

e Funcao de sobrecorrente direcional residual (67N) e/ou de sequéncia negativa (67Q),

com unidades instantaneas e temporizada;

e Deteccao de perda de potencial para bloqueio e alarme das fungoes de protegao que

dependem de informagao de potencial;
e Deteccao de falhas em eventuais zonas mortas;

e Deteccao de faltas em trechos energizados de [LT] quando a chave isoladora estiver
aberta e seus disjuntores fechados, stub bus protection, em terminais de [T conec-

tados a barramentos com arranjo em anel ou disjuntor e meio;

e Energizacao sob falta, switch onto fault;
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e Bloqueio das unidades de distancia por oscilagao de poténcia (68 OSB), de disparo
por oscila¢ao de poténcia (68 OST) e de perda de sincronismo (78 OST), possuindo

as seguintes caracteristicas:
a) Ajustes das unidades de impedéncia e dos temporizadores independentes;

b) Sele¢ao do modo de disparo na entrada (trip on way in) ou na saida (trip on way

out) da caracteristica de medi¢ao;

c¢) Desbloqueio da func@o de bloqueio (68 OSB) para faltas assimétricas.

Para os casos de utilizagdo de protec¢ao diferencial de linha (87L), adiciona-se a ne-
cessidade de utilizagdo de tecnologia de sincronizagao de tempo por Global Positioning
System (GPS). Nos [PR] sao descritos critérios de aplicabilidade de cada funcao e algo-

ritmo de protecao nos diversos tipos de [[Tk.

Para este trabalho, o enfoque é dado apenas para a funcao de protecao de distancia,

que sera detalhada a seguir na Secao [2.2.1]

2.2.1 Protegao de Distancia (21)

A funcao de protecao de distancia é amplamente empregada para protecao de [LTk.
Os relés de distancia comparam tensoes e correntes para criar um plano de impedéancia
e caracteristicas direcionais. As técnicas numéricas sao os meios mais recentes utilizados
para implementar as fungoes de protegao em geral [25], incluindo a protegao de distancia,

descrita a seguir.

O principio basico de funcionamento de um relé de distancia é sua resposta a impe-
dancia medida entre a localizacao do relé, no terminal da [LT] e a localizagao da falta
ao longo do comprimento da linha protegida. A impedancia da [LT] sendo razoavelmente
constante, esses relés atuam caso a distancia estimada durante uma falta na [LT] esteja

abaixo de um limiar configurado [26].

Os relés de distancia possuem imprecisoes para detecgao de faltas no terminal remoto,
ou seja, nao ¢ possivel proteger 100% da [Tl com seguranca. Para superar essas limitacoes,
sao utilizadas mais de uma zona de protecao. Sendo assim, é possivel proteger a linha de
transmissao em sua totalidade e fornecer protecao de retaguarda para [Tk adjacentes, em

caso de falha do sistema de protecao principal destas.

As zonas de protegao de um relé de distancia se dividem em duas categorias para

faltas diretas (i.e., faltas que acontecem & frente da localizacao do relé): zona 1 e zona
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2. Normalmente também se utiliza uma terceira zona de protecao para faltas reversas,
ou seja, faltas que acontecem atras da localizacao do relé. A funcao de protecao de
distancia utiliza limites para as grandezas elétricas medidas, essas definem uma regiao
com caracteristicas operacionais adequadas. Caso o limite de determinada regiao seja
violado, o relé ird enviar o sinal de disparo para abertura do seu respectivo disjuntor,
eliminando a condicao de falta existente. As principais caracteristicas existentes para

protecao de distancia sao [26]:

Relés de impedancia;

Relés de admitancia;

Relés de reatancia;

Relés quadrilaterais.

Essas caracteristicas sao descritas em um diagrama de coordenadas cartesianas, co-
nhecido como diagrama R-X. Nesse diagrama, o eixo das ordenadas é referente a parte
imaginaria da impedancia, a reatancia série X, da [LT] enquanto que o eixo das abscissas
¢ referente a parte real da impedancia, a resisténcia série R, da[LT]l A Figura detalha

as caracteristicas mais comuns para relés de distancia.

N | L]
NI

(a) Relé de impedancia (b) Relé de admitancia (c) Relé de reatancia  (d) Relé quadrilateral

Figura 2.2: Tipos de caracteristicas de relés de distancia.

Ressalta-se que entre os relés mostrados na Figura atualmente nos relés digitais,

as caracteristicas mais utilizadas sdo as de admitancia e quadrilateral [27], [28]. Assim, o

foco se mantera nesses dois tipos de relés apenas. As Secoes [2.2.1.1] e [2.2.1.2| detalham as

caracteristicas de admitancia e quadrilateral, respectivamente.
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2.2.1.1 Caracteristica de Admitancia

A caracteristica de admitancia, mostrada na Figura [2.3 também conhecida como
mho, utiliza apenas um comparador por zona de protegao para detectar se ha ou nao uma

falta na [LT] protegida.

Os autores em [29] detalham o funcionamento da caracteristica de distdncia mho, com
base no diagrama mostrado na Figura[2.3] O diametro da caracteristica de admitancia
corresponde & impedancia de sequéncia positiva da [LT] protegida, Z;r, além do alcance
definido para a zona de protecao especifica. Esse diametro para um elemento mho auto-
polarizado parte da origem do plano de impedéancia e vai até o alcance configurado Z,

para localizagao de faltas ideais.

O alcance Z, é definido dependendo da zona de protecao utilizada. A zona 1 de
protecao, pode ser configurada com um alcance de 80% da impedancia de sequéncia
positiva da [[T] protegida. A zona 2 de protecao, pode ser configurada com um alcance de

120% da impedancia de sequéncia positiva da [LT] protegida.

A impedéancia é calculada pelo relé através de fasores de tensao e corrente, e é atua-
lizada em cada intervalo de processamento do de protegao. O elemento mho possui
duas condigoes de funcionamento, condicao de restricao e de operacgao, essas condi¢oes
sao detalhadas mais a frente. A condigao de restricao é mantida até que a impedancia
medida por um dos loops de falta se encontre dentro da caracteristica de operagao. Os
loops de falta sao equacoes responsaveis pelo calculo da impedancia de sequéncia positiva
da [CT] durante uma falta para cobrir os possiveis tipos de falta em um sistema elétrico,
isso é descrito com mais detalhes posteriormente. Caso a impedéancia medida se insira
dentro da caracteristica de operagao, ocorre a operagao da funcao de distancia para poder

eliminar a condig¢ao de falta existente.

X[
Zrr ()

Z.(2)

R(Q)

Figura 2.3: Elemento mho auto-polarizado.
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Para um sistema trifasico, existem 11 tipos de faltas possiveis envolvendo defeitos
entre fases e entre fases envolvendo a terra, sendo esses detalhados na Tabela 2.1l Devido
a variedade de tipos de faltas possiveis, os relés de distancia devem estar disponiveis para

responder as tensoes e correntes associadas a seis diferentes loops de falta.

Os loops de falta necessérios para que um relé de distancia consiga cobrir todos os
tipos de faltas existentes sdo para faltas entre fases (AB, BC, CA) e para faltas envolvendo
a terra (AG, BG, CG) [30].

Tabela 2.1: Tipos de Falta em Sistema Trifasico

Tipos de Falta Fases Envolvidas
Faltas Fase - Terra AG, BG, CG
Faltas Fase - Fase AB, BC, AC
Faltas Trifasicas ABC

Faltas Fase - Fase - Terra | ABG, BCG, ACG
Faltas Trifasicas - Terra ABCG

Através da utilizacao desses loops de falta, é possivel calcular a impedéancia de sequén-
cia positiva para um determinado tipo de falta possivel em um sistema trifésico. O com-
parador da caracteristica mho verifica se a impedancia medida esta ou nao dentro da area
de operacgao. As equacgoes de calculo da impedancia de sequéncia positiva, para cada loop

de falta, em um elemento mho auto-polarizado, sao dadas na Tabela [30].

Tabela 2.2: Loops de Falta

Loop de Falta | Equagoes

AG Va/(Ia + Ko« Ig)
BG Vi/(Ig+ Ko IR)
CG Ve/(Io + Ko« IR)
AB (Va = Vp)/(1a — Ip)
BC (Vs — Ve)/(Is — Io)
CA (VC - VA)/(jC — jA)

Uma observagao importante a se destacar na Tabela[2.2] ¢ que para os loops de faltas
envolvendo a terra, o termo Iy se refere a corrente residual do sistema, dado em (2.28)).

O termo K| se refere ao fator de compensagao de sequéncia zero, dado por ([2.29)).
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In=3lh=I,+Ig+1- (A (2.28)
Onde:
Iy - Corrente de sequéncia zero (A)
I, - Corrente da fase A (A)
I - Corrente da fase B (A)
Ic - Corrente da fase C (A).

 Zy— 7

Ky = 92.29
0 37, (2.29)

Onde:
Zy - Impedancia de sequéncia zero da [T (2)
7 - ITmpedancia de sequéncia positiva da [LT] (£2)

Para os loops de falta envolvendo a terra apresentados na Tabela [2.2] sdo utilizados a
corrente residual e o fator de compensacao de sequéncia zero como detalhados em
e (2.29), respectivamente. Entretanto algumas literaturas (e.g., [20]) adotam a corrente
de sequéncia zero Iy, dada em ([2.30)), no lugar da corrente residual. Com a utilizacio de

Iy, o fator de sequeéncia zero fica é modificado para o formato dado em (2.31)).

.

%:? (A) (2.30)
Zo — 7y

K="= 2.31

0 Z (2.31)

Para falta monofasica, a utilizagao do fator de compensacao de sequéncia zero Ky e da
corrente residual I permite que elementos de distancia de terra possam medir o alcance

da impedéancia de sequéncia positiva, como descrito a seguir.

A derivagao do fator Kj ¢é feita em [31] analisando a queda tensao através do condutor
da fase A de uma [[T] trifasica balanceada, levando em conta as impedancias proprias e

mutuas da linha, como mostrado na Figura 2.4
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Figura 2.4: Linha de transmissao trifasica balanceada.

Primeiramente é analisada a queda de tens@o através do condutor da fase A, dada em
. A relacao da impedancia de sequéncia positiva Z; com as impedancias proprias
e mutuas da [[T] ¢ descrita por . A equacao que descreve a impedancia mitua em
funcao das impedancias de sequéncia zero Z, e de sequéncia postivia Z; é mostrada em

©.34).

VA - Zprépria . jA + Zmﬁtua . ([B + [C) (V> (232)
Zl - Zprépria - Zmﬁtua (Q) (233)

Zo— 2
Zirua(Zo, Z1) = =—— (Q) (2.34)

3

Adicionando e subtraindo o termo (Zmgrasla) em (2.32), resulta em ([2.35). E possivel
notar o surgimento dos seguintes termos: a corrente residual I, a impedancia de sequéncia

positiva Z; e o fator Kj.

VA - Zprépria . jA - Zmﬁtua . jA + Zmzltua . (IB + [C) + Zmzltua . jA (V)
- (Zprépm'a - Zmﬁtua) . jA + Zmﬁtua . (IA + jB + IC) (V> (235)
= (Zprépm'a - Zmzltua) . jA + Zmzltua . jR (V)

Substituindo (2.33) e (2.34) em (2.35)), resulta em (2.36)). Dividindo todos os termos

em ([2.36]) por Z;, o célculo da impedéncia de sequéncia positiva para faltas envolvendo a
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terra resulta em ([2.37¢)).

) ) 7 7 )
m:zpu+(i§—%.@ (V) (2.36)
Vi Zi.1 Zo— 7o\ I
2= }‘V+<°3 ﬁ.éi(V) (2.37a)
1 1 1
Vi
71 =~ 4 — () (2.37b)
Ia+ (572 g

A partir dessa descricao do fator de compensacao K, é possivel concluir que esse fator
faz relacao com as impedancias mutuas do sistema. Com os céalculos das impedancias
de sequéncia positiva detalhados, é possivel determinar como ocorre a comparagao no

elemento mho auto-polarizado para determinar se ha ou nao falta na [[T] protegida.

Essa comparagao pode ser feita através da utilizacao da impedéancia configurada, que
determina o alcance de uma determinada zona de protecao, e a impedancia de sequéncia
positiva medida pelos loops de falta. Em [29] essa comparacdo ¢ detalhada da seguinte
forma: tendo a impedancia de sequéncia positiva configurada para o alcance da zona de
prote¢ao Z,., mostrado na Figura [2.3] e a impedancia de sequéncia positiva, Z;, medida

pelo relé através dos loops de falta, é calculado o vetor dZ, mostrado em ([2.38]).

dZ =7, — 7Z; (Q) (2.38)

A condicao que determina se ha falta na [[T] ¢ dada por (2.39)). Isso quer dizer o
seguinte: se o angulo ¢, entre o vetor da impedéancia de sequéncia positiva calculado pelo
IEDl e o vetor dZ, dado em , estiver entre —90° e +90°, existe condicao de falta no
circuito. O angulo ¢ é defindo por (2.40).

—90° < & < +90° (2.39)

§=/d7 — /7, (°) (2.40)

Para um melhor entendimento, a Figura [2.5]ilustra os trés casos possiveis do funcio-

namento da caracteristica mho auto-polarizada.
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Figura 2.5: Condig¢oes de operagao da caracteristica mho.

Essas condig¢oes podem ser resumidas como mostrado em ([2.41)), (2.42) e (2.43) [29].

e Condicao de operacao:

dz
—90° < arg(—) < +90° (2.41)
Z
e Condicao de restrigao:
dz
+90° < arg(—) < —=90° (2.42)
Z
e Condigao indeterminada:
dz
arg(—) — £90° (2.43)
Z

O comparador da caracteristica mho também pode ser expresso utilizando fasores de
tensao e corrente. Essa comparacao é feita através de um comparador cosseno com dois
sinais de entrada, das quantidades de operacao (Sop = 0V') e de polarizacao (Spor = Vp),

detalhado em [25], [29], [30].

P = Re(Sop . Shoy) = Re[0V . V] = Re[(r« Zpr o I = V) . V3] (2.44)

Onde:

0V = (r.Zyp .1 —V) - Tensdo compensada da linha (V')
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r - Alcance em por-unidade da zona de protegao (p.u.)
Zrr - Impedancia de sequéncia positiva da linha (£2)

I - Corrente do loop de falta (A)

V - Tensdo medida do loop de falta (V')

V; - Conjugado complexo da tensao de polarizagao (V)
Re - Parcela real da equagao

Utilizando ([2.44]), caso P > 0, representa a regiao de operagao da caracteristica mho
com alcance Z,, caso P = 0 a impedancia de falta se localiza em cima do circulo mho,
por tdltimo para P < 0, a impedancia medida esta na regiao de restricao da caracteristica

mho [25].

O elemento de polarizagao da caracteristica mho em ([2.44) merece atengao especial.
Dependendo do elemento de polarizagao escolhido, a protecao de distancia pode ficar
prejudicada considerando determinadas condi¢oes de falta. A caracteristica mho auto-
polarizada, a depender da condicao do fluxo de poténcia e elevada impedancia de falta,
apresenta problemas de subalcance ou problemas de sobrealcance, mais detalhes sao apre-
sentados em [30]. Além disso, esse tipo de polarizagao tem sua confiabilidade prejudicada
durante faltas proximas ao terminal da [Tl Quando sao utilizadas as tensdes em falta
para polarizagao, proximo ao relé esse valor de tensao é tao pequeno que nao consegue
ser medido com precisao. Dessa forma, o angulo desse termo nao consegue ser mantido
relativamente constante durante uma falta [29]. Para solucionar esse problema, é possi-
vel utilizar outros tipos de polarizacao existentes. Cada tipo de polarizagao possui suas

vantagens especificas.

As possiveis escolhas de polarizacao para a caracteristica mho, bem como comentéarios
gerais sobre isso sao detalhados em [25] e reproduzidos a seguir para um entendimento

mais completo do tema.
e (Caracteristica mho auto-polarizada

Para a caracteristica auto-polarizada, a propria tensao em falta é utilizada como
quantidade de polarizagao. O elemento mho nao possui expansao na sua caracteristica,
assim o didmetro do circulo parte da origem e vai até o alcance configurado com relagao ao
comprimento da [LT] protegida. Sua operacao nao é segura para faltas com tensao zero, ou

seja, faltas proximas ao relé de protecao, e possui operagao insegura para faltas reversas
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durante condigoes de carregamento elevado. Necessita de um elemento direcional extra.
Essa caracteristica auto-polarizada ¢ demonstrada na Figura [2.3] A Tabela [2.3] detalha

os elementos de operagao e polarizagao para o elemento mho auto-polarizado [32].

Tabela 2.3: Mho Auto-polarizado.

Loop de Falta | Operacao Polarizagao
AG Zoo(Ia+ KouIg) = Va | Va

BG Zyo(Ig+ Koulg) = Vg | Vg

CG ZoIo+ Koo Ig) — Ve | Ve

AB Zy o Iap — Vag Vap

BC Zy«Ipc — Vae Ve

CA ZyoIoa —Vea Vea

e Caracteristica mho com polariza¢ao cruzada sem memoria

Para o elemento mho com polarizagao cruzada sem memoria, os elementos de operacao

e polarizagio sao detalhados na Tabela [2.4] [32].

Tabela 2.4: Mho com Polarizagao Cruzada Sem Memoria.

Loop de Falta | Operacao Polarizagao
AG Zpo(Ia+ Koo Ig)—Vy | j.Vae
BG ZooIp+ Koo Ig) =V | j.Vea
CG Zyo(lo+ Koo Ig) = Vo | j.Vag
AB ZvoIag — Vag —j Ve
BC Zr o Ipc — Ve —j Va
CA Zyoloa — Vo —j. V5

Esse tipo de polarizacao possui uma expansao de sua caracteristica para faltas entre
fases, porém nao é seguro para faltas trifésicas, e possui problemas de seguranca para

faltas reversas durante condigoes de elevado carregamento.

Para faltas monofasicas, a polarizacao cruzada também expande a caracteristica mho,
além disso possui operagao confiavel para faltas fase-terra com tensao zero. Suas desvan-
tagens incluem a necessidade de um elemento direcional extra, além de requerer estudos

de seguranca de polo aberto para aplicacoes de trip monopolar. A caracteristica mho
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com polarizagao cruzada expandida, comparada com o elemento mho auto-polarizado é

detalhada na Figura [2.6]

----- Auto-polarizado

Polarizagao cruzada

Figura 2.6: Elemento mho com polarizagao cruzada.

e (Caracteristica mho com polarizacao cruzada de memoria

Comparado com a caracteristica mho com polarizacao cruzada sem memoria, as prin-
cipais diferencas sao: quando usada em elementos de fase, com a utilizacao de um filtro
de memoria, a operacao desse elemento para faltas trifasicas com tensao zero se torna
confidvel até que a memoria de polarizacao se expire. Aplicagoes para trip monopolar
requerem estudos para seguranca de polo aberto e a expansao da caracteristica se da na
mesma propor¢ao para a polarizacao cruzada sem memoria. As quantidades de opera-

¢ao e polarizacao sao detalhadas na Tabela [32], o termo “mem” nos elementos de

polarizacao se referem & memoria.

Tabela 2.5: Mho com Polarizagao Cruzada de Memoria

Loop de Falta | Operacao Polarizacao
AB Zy o Iag —Vap | =5« Vomem
BC Zy o Igc = Vae | =5« Vamen
CA ZyIoa—Voa | =5« Vamem

e Polarizagao de sequéncia positiva com memoria

A polarizacao de sequéncia positiva de memoria é o tipo de polarizacdo que mais
expande a caracterista mho [29]. Sua caracteristica possui operacao confiavel para faltas
trifasicas com tensao zero, tanto para faltas entre fases e faltas envolvendo a terra. E

também a caracteristica que possui a melhor seguranca para esquemas de trip monopolar.
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Sua desvantagem inclui requerer elemento direcional adicional, devido a problemas de

seguranca para faltas reversas durante periodos de carregamento elevado.

Essa expansao do elemento mho com polarizacao de sequéncia positiva , mostrada na
Figura parte do valor de impedéancia da fonte de tensao de Thévenin do sistema atras
da localizacao do relé, Zjou., até o alcance configurado no relé Z, [29], [33]. Um dos
beneficios dessa expansao dindmica é o aumento inicial da cobertura resistiva para faltas
com impedéncia, sem alterar o ponto de alcance configurado [29]. A Tabela detalha
os elementos de operacao e polarizacao para os seis loops de falta utilizados para protecao

de distancia de sistemas trifasicos [33].

Tabela 2.6: Mho com Polarizagao de Sequéncia Positiva de Memoria

Loop de Falta | Operagao Polarizagao
AG Zro(Ia 4+ Koo Ir) = Vi | Vatmem

BG Zpo(Ig + Ko« Ig) = Vi | a®Vatmem

CG Ly« ([C + Ky jR) - VC aVAl,mem

AB ZyoIag — Vag —J + aVa1mem
BC Zy v Ipo — Vo —5 « Vit mem
CA Zy o loa —Vea —J + Va1 mem

X .
e — Auto-polarizado
Polarizagio de
Ar— - sequéncia positiva
— B -
. b com memoria
£ A
7 A}
‘ dZ
] Z, '
! 1
I 2 1
1 VAY :
\
\ !
\ I
N '
\ s
-~ 4
-~ - >
R(Q)
Lo

Figura 2.7: Caracteristica mho com polarizacao de sequéncia positiva.

Em [29], o termo Zp, mostrado na Figura[2.7] se refere a impedancia de polarizagao.
Esta pode ser calculada dividindo a tensao de sequéncia positiva Vi ;em pela corrente do
loop de falta. Ignorando efeitos de fluxo de carga, Vi e inicialmente é igual a tensao
da fonte de Thévenin do sistema. Nesse caso, Zp é igual a impedancia da fonte mais a

impedancia aparente medida pelo relé até a falta, Z;. Com o auxilio da Figura 2.7] é
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possivel ver que a impedancia da localizacao do relé na origem até a cauda do vetor Zp

resulta na impedancia da fonte Zyye, detalhado em ([2.45)).

Zp— 7y = Ziome  (Q) (2.45)

Apos essa breve revisao da caracteristica de admitancia para protecao de distancia, a

Secao [2.2.1.2| detalha o funcionamento da caracteristica quadrilateral.

2.2.1.2 Caracteristica Quadrilateral

A caracteristica quadrilateral, diferente de outras caracteristicas utilizadas para a
protecao de distancia, é disponivel apenas em relés estaticos e nos modernos relés digitais
[26]. Essa secao descreve as equagoes que modelam essa caracteristica, focando em relés
digitais.

A caracteristica quadrilateral é frequentemente utilizada para protecao de faltas a
terra, e também faltas entre fases de linhas curtas [34]. Essa caracteristica requer a im-
plementagao de trés elementos distintos para seu funcionamento correto. Esses elementos
sao os que seguem: elemento de reatancia, elemento de resisténcia, e um elemento direci-
onal [35]. A atuagao da protecao de distancia ocorre quando todos os elementos operam.
A operagao dos elementos de reatancia e resisténcia é supervisionada pelo elemento direci-
onal. Essa supervisao é utilizada para distinguir entre faltas diretas e reversas no sistema
de poténcia protegido. A Figura detalha a caracteristica quadrilateral destacando

cada elemento que compoe a caracteristica.

— Reatdncia
Resisténcia
X[ -
(@) = = = Direcional
/ Zrr
Z;
~ifl -
- -~
~ .
e -~
~
~
iz, R(Q)

Figura 2.8: Caracteristica quadrilateral.
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e Flemento de reatancia

O elemento de reatancia usa um comparador tipo seno para testar o angulo 6 entre a
tensao compensada da linha JV, mostrada em ([2.44)), e uma corrente de polarizagao Ip,
esse comparador é descrito em ([2.46)) [34].

Q = Im[oV . I}]

o (2.46)
= Im[(Z,.[-V).I})

Onde:
I'm - Parcela imaginaria da equacao

Em , as condigoes de operacao para o elemento de reatancia sao definidos para
() < 0 (regiao acima da linha de reatancia), @) = 0 (linha de reatancia por si propria), e
por tltimo @) > 0 (4rea abaixo da linha de reatancia) [25]. Também é possivel usar ([2.47),
derivado de , para calcular a distancia para a falta em por unidade (p.u.). Assim,

o elemento de reaténcia compara m com uma configuragao de alcance definida [34].

B Im[V . T3]
Im[ZLT . [ . I}*g]

(p.u.) (2.47)

Onde:
m - Distancia para a falta em p.u. da impedancia de sequéncia positiva da [T}, Z; .

Como corrente de polarizacio Ip, em , podem ser utilizadas a corrente de sequén-
cia negativa I, ou a corrente de sequéncia zero Iy [34]. Isso é feito para eliminar influéncias
de fluxo de carga devido a correntes de fase ou de sequéncia positiva, sendo que para um
fluxo de poténcia direto o elemento de reatancia sobrealcanca e para fluxo de poténcia
reverso ele subalcanca. Para faltas trifisicas, podem ser usadas correntes de fase para
polarizacao. Isso introduz uma linha com inclinacao fixa na caracteristica de reatancia

para prevenir sobrealcance.

Em [34], é mostrado que sistemas de poténcia nao homogéneosﬁ também causam
erros de medi¢do no elemento de reaténcia. Logo, é proposto (2.48)) para introduzir uma

inclinagao fixa na caracteristica de reatancia e reduzir esse erro.

4Um sistema é nao homogéneo quando os angulos de impedéncia das fontes e da linha ndo sdo os
mesmos [36].
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Im[V . (Ip.1£T)"]
Im1£ZpANG 1. (Ip . 1£T)%

() (2.48)

M(ohms) = mZrr =

Onde:
Z1rANG - Configuracao do angulo de sequéncia positiva da [LT] protegida

T - Configuragao de angulo que inclina a caracteristica de reatancia
e Elemento de resisténcia

O elemento de resisténcia do relé de distancia quadrilateral é utilizado para dar uma
melhor cobertura resistiva para faltas de impedancia elevada. Sao utilizadas determina-
das equacoes que fazem estimativas da resisténcia de falta para gerar uma condi¢ao de
operagao, ou também podem ser geradas condigoes de operagao através de comparagoes

de configuracao de alcance.

Para um relé quadrilateral de terra, é apresentado um método do célculo da resisténcia
de falta em [25], [34] e [36] utilizando ([2.49)).

]m[V¢ . (IZZLT . (I¢ + KO . ]R))*]
]m[% . (]2 + ]0) . (1AZLT . (I¢ + K() . ]R))*]

Ry = (2.49)

Onde:

V,, - Tensdo de fase (V)

/Zr - Angulo da impedancia de sequéncia positiva da [CT] protegida (°)
I, - Corrente de fase (A)

K, - Fator de compensacgao de sequéncia zero

I - Corrente residual (A)

I, - Corrente de sequéncia negativa (A)

Iy - Corrente de sequéncia zero (A)

A derivacao completa de é dada em [25]. A principal observagao indicada é que
essa aproximac¢ao ¢ minimamente dependente de condi¢oes de carga e do sistema. Essa
condicao é permitida através da utilizacao das correntes de sequéncia negativa I, e de
sequéncia zero Iy. Através da combinacio das duas é possivel obter toda a informacao

de falta disponivel. Assim, a corrente de sequéncia positiva é ignorada, porque essa sofre
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fortes influéncias de fluxo de carga.

Uma observacao aos dois elementos de resisténcia utilizados, lado direito e esquerdo em
relacao a impedancia de sequéncia positiva da linha Z;r na Figura [2.8 é que o elemento
de resisténcia do lado direito é um valor fixado, e o elemento do lado esquerdo possui o
valor negativo do elemento do lado direito [27]. A condi¢ao de operagdo é feita através
da comparagao dos valores Ry calculado em e o valor configurado dos elementos

direito e esquerdo da caracteristica de resisténcia, +R.

Para os relés quadrilaterais de fase, em [37] é proposto um elemento de resisténcia
adaptativo, de forma a melhorar a cobertura de resisténcia de fase. E utilizado um
comparador de fase tipo seno entre a tensao compensada da linha 6V e uma corrente
de polarizacdo Ip. O elemento adaptativo utiliza uma réplica resistiva da impedancia
e desloca a corrente de polarizacao pelo angulo de impedéancia da linha, para gerar a

caracteristica do lado direito. O elemento de resisténcia adaptativo calcula a distancia

para falta utilizando (2.50) [34], [37].

m = % Q) (2.50)
Onde:

V - Tensdo do loop de falta (V)

I - Corrente do loop de falta (A)

Ip - Corrente de polarizacio (A)

As correntes de polarizagao que podem ser utilizadas para o elemento de resisténcia de
fase sao dadas por e , respectivamente. A condicao de operacao compara os
resultados do céalculo de (2.50)) para as duas correntes de polarizacao e compara com uma
configuragao de alcance, o elemento opera quando qualquer um dos resultados culmina

em condi¢do de operagao [34].

Ip=1,.14Z1p (A) (2.51)

Ip=1,.14Z1p (A) (2.52)

Onde:
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I, - Corrente de sequéncia negativa (A)
I, - Corrente de sequéncia positiva (A)

/£ Zpp - Angulo da impedancia de sequéncia positiva da [T] (°)
e Elemento direcional

O elemento direcional supervisiona os elementos de reatancia e resisténcia. O principal

objetivo é discriminar entre faltas diretas e reversas no sistema de poténcia protegido.

Em [34] é descrito que os relés de distancia quadrilateral de terra usam elementos
direcionais de terra 321, 32Q e 32V. Os relés quadrilaterais de fase utilizam elementos

direcionais de fase. Esses elementos sao descritos a seguir.

Em [38] é apresentado um elemento direcional para protegao de faltas trifasicas. O
mesmo é polarizado por tensao de sequéncia positiva para resolver problemas de faltas
monoféasicas em elementos direcionais classicos, utilizados separadamente por fase. Esse
elemento direcional, 32P, calcula o torque do elemento direcional de sequéncia positiva

utilizando ([2.53).

T32P = |3V4| .« |311] « cos[£3Vh — (£3], + £ Z17))] (2.53)

Onde:

I, - Corrente de sequéncia positiva (A)

V; - Tensio de sequéncia positiva (V)

£ Z1p - Angulo de sequéncia positiva da linha (°)

Para faltas trifasicas diretas, T'32P é positivo, e para faltas trifasicas reversas seu re-
sultado é negativo. Como uma questao adicional de seguranca, a magnitude de T'32P deve
estar acima de um limiar antes que o elemento leve em consideracao o torque calculado

do elemento direcional.

Para faltas desequilibradas, é descrito em [38] a necessidade de um elemento direcional
adicional. A decisdo do mesmo é preferencial & do elemento 32P. O elemento direcional
para faltas desequilibradas, 32(), é baseado em tensao e corrente de sequéncia negativa,
sendo I, a quantidade de operagao, e Vs a quantidade de polarizacao. O calculo do torque

do elemento 32() é detalhado em ([2.54]).
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T32Q = [3Vh| « |315| . cos[£ — 3Vy — (L3I, + £Z17)) (2.54)

Onde:
I, - Corrente de sequéncia negativa
V5 - Tensao de sequéncia negativa

T32@Q) é declarado positivo para faltas diretas e negativo para faltas reversas. Da
mesma forma que o elemento 32P, a magnitude de T'32() deve exceder um limiar minimo
[38]. Por questoes adicionais de seguranca, os elementos 32P e 32() podem ser combinados

e serem utilizados para supervisio direcional de todos os tipos de falta de fase [34]. Essa

combinacao dos elementos direcionais ¢ detalhada em (2.55])[38].

T32PQ = T32Q + ? (2.55)

Sendo T'32P(@) < 0, é declarado uma condicao de falta reversa, e caso T32PQQ > 0, é

declarado uma falta direta.

Em [39], ¢ proposto um elemento direcional de terra que seleciona as melhores quan-
tidades de operacao e polarizacao para cada falta & terra, de acordo com as condi¢oes do
sistema. O elemento direcional de terra consiste da combinacao de trés elementos direci-
onais. Sa0 esses, o elemento direcional polarizado por corrente de sequéncia zero (321),
polarizado por tensdo de sequéncia negativa (32()) e polarizado por tensao de sequéncia
zero (32V).

O elemento direcional 327 é calculado usando (2.56)). Esse elemento compara o re-
sultado do célculo do torque contra limiares configurados. Caso o torque seja positivo e
acima de um limiar, o elemento declara falta direta. Se o torque for negativo e abaixo de

um limiar, é declarado falta reversa [39].

T32I = |Ipor| «|31o| - cos(LIpor — £315) (2.56)

Onde:
Ipor - Corrente de polarizacio (A)
31, - Corrente de operacio: 3lg = 14+ I + I (A)

Em (2.56)), a corrente de polarizagao, Ipor, € obtida através de um Transformador de
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Corrente (T'C) de aterramento de um transformador com ligagdo delta/estrela aterrada
[40]. Para aumentar a seguranca desse elemento, ele so6 ¢ ativado se todas as seguintes

condigoes forem satisfeitas:

A corrente de sequéncia zero Iy, for maior do que a corrente de sequéncia positiva,

I, vezes um fator ag, (fo > aojl);

A quantidade de operacéo, 31y, for maior do que o limite de sensibilidade do elemento

50G;

A quantidade de polarizacio, Ipor, ¢ maior que o limite de sensibilidade configurado;

A variavel progaméavel E321V entrar em nivel logico 1.

O elemento 50G se refere ao valor de pickup de sobrecorrente residual, o elemento
E321IV se refere a um bit de ativacao de elementos direcionais polarizados por tensao de

sequéncia-zero, ou corrente de sequéncia zero [27].

O elemento direcional de sequéncia negativa, 32Q), utiliza as quantidades de tensao
de sequéncia negativa Vg, e a corrente de sequéncia negativa I,. Esse elemento calcula a
impedancia de sequéncia negativa, Z,, utilizando , e compara esse valor com limiares
dos elementos Zyr e Zsr, sendo que esses elementos se referem a limiares para identificar

se a falta estd na dire¢ao direta ou reversa, respectivamente [39].

Re[‘/g . (149[42 . [2>*]

= -
| I

Q) (2.57)

Onde:

V, - Tensio de sequéncia negativa: Vo = (V4 + a?Vp +aVe)/3 (V)
I, - Corrente de sequéncia negativa: I, = (fA +a’lg + afc)/S (A)
012 - Angulo de impedancia de sequéncia negativa da [CT]

O elemento 32() é ativado quando as seguintes condicoes forem verdadeiras:
e A corrente de sequéncia negativa, Iy, for maior que a corrente de sequéncia zero, I,
vezes um fator k (Iy > kly);

e A corrente de sequéncia negativa, I, for maior que a corrente de sequéncia positiva,

I, vezes um fator as (fQ > a2j1);
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e A corrente de sequéncia negativa, 31, for maior que o limite de sensibilidade dos
elementos 50F" ou 50R. Os elementos 50F e 50R se referem aos valores de pickup
de sobrecorrente direcional direta e reversa, respectivamente. Por exemplo, caso 31,

seja maior que 50F, o elemento direcional pode processar uma decisao direta. [27].

O elemento direcional polarizado por tensao de sequéncia zero, 32V, é uma analogia
do elemento 32Q). As diferengas entre eles sao os valores de entrada e o fator ag [39)].
O elemento 32V calcula uma impedéncia de sequéncia zero usando (2.58) e compara o

resultado com limiares configurados para faltas diretas, Zyr, e faltas reversas, Zyg.

7 — Re[3V} . (149L0 . 31p)"] Q) (2.58)
[31o/?

Onde:

Vy - Tensdo de sequéncia zero: Vo = (V4 + Ve + Ve)/3 (V)

Iy - Corrente de sequéncia zero: Iy = (I + Ig + Ic)/3 (A)

O elemento direcional 32V ¢é ativado caso as seguintes condigoes sejam satisfeitas [39]:

e A corrente de sequéncia zero, j@, for maior que a corrente de sequéncia positiva, I 1
vezes um fator ag, (fo > aofl)

e A corrente residual, 31y, for maior que os valores de sensibilidade dos elementos 50 F

ou b0R

e A variavel logica E32IV estiver em nivel logico 1

O calculo dos elementos direcionais de terra em (2.56)), (2.57) e (2.58) s@o ativados

de acordo com o cumprimento dos requisitos ja mencionados acima. Quando essas con-
digoes sao satisfeitas, os bits de ativacao de cada elemento afirmam em nivel logico 1,
liberando assim cada elemento para o célculo de direcionalidade. Os bits de ativacao para

os elementos direcionais sao 32/ F, 32QF e 32V E para os elementos 321, 32Q) e 32V,

respectivamente.

Em [39] é explicada a sequéncia de processamento para escolha do elemento dire-
cional 6timo. Essa sequéncia ocorre da seguinte forma, primeiro é necessario atribuir
os elementos direcionais a variaveis que determinam a sequéncia de processamento do

elemento direcional. As varidveis para a sequéncia de processamento sao denominadas



2.2 Fungoes de Protegao Utilizadas em Linhas de Transmissao 38

como FL1G, FL2G e FL3G, por exemplo atribuindo FL1G = 321, EL2G = 32Q) e
FEL3G = 32V, estd definida a sequéncia de processamento. O algoritmo de processa-
mento ainda permite desativar um elemento caso as entradas necessarias para o calculo
nao estiverem disponiveis ou caso nao se deseje utilizar o elemento. O fluxograma para a

definicao de utilizagao dos elementos direcionais ¢ mostrado na Figura [2.9]

Na Figura [2.9] os elementos F32x e R32x, sendo x = I, @ ou V, se referem aos
valores limiares para declaracao de falta em direcao direta ou reversa para cada elemento
direcional, respectivamente. Selecionando a sequéncia de processamento como FL1G =
321, FL2G = 32Q) e EL3G = 32V funciona para a maioria das configuragoes do sistema
[39]. Apos a revisao sobre protecao de distancia, com foco em relés de protegao digitais,

a Secao [2.3] aborda o tema de testes de protegao de distancia.

Inicio

F32Iou R32I F32V ouR32V F32QouR32Q

Sim

¥
Fim

Figura 2.9: Fluxograma para selegdo de elementos direcionais, modificado de [39]
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2.3 Testes de Protecao de Distancia

Esta secao tem o objetivo de apresentar o tema de testes de protecao de distancia,
abordando os tépicos de testes em relés de protecao, sua funcionalidade e os objetivos

desses testes.

Desafios atuais envolvendo protegao de sistemas elétricos consistem em assegurar que o
sistema de protecao esta corretamente parametrizado, avaliagao do funcionamento interno
do dispositivo de protegao, analise do esquema de protecao escolhido para determinado

equipamento ou sistema, além de qualificagao de profissionais do setor.

Em toda industria de energia, existe uma variedade de filosofias e normas sobre testes
de relés de protegao, variando de testes basicos, simulagoes do sistema de poténcia, até
testes ponto a ponto instalados [4I]. Algumas normas sobre testes de relés de protecao
incluem, por exemplo, o IEEE Guide for Power System Protection Testing [42] e a PRC-
005-2 [43]. Em geral, cada tipo de teste serve para atender uma determinada necessidade,
por exemplo, verificar a correta parametrizacao da protegao de distancia. De acordo com
a complexidade do teste, existe uma necessidade de metodologias e equipamentos mais

sofisticados para sua realizacao.

Os testes de relés vao além da verificagao de sua caracteristica de operagao. Por exem-
plo, em [41] sao citados métodos de testagem de relés de protecao de linha de transmissao,
onde os testes tipicos englobam:

e Teste de medidores;

e Teste de contato de entrada e saida;

e Teste da caracteristica de impedancia;

e Testes direcionais;

e Logica de teste;

e Testes de religamento;

e Testes de elementos de sobrecorrente;

e Testes de simulacao de estado;

e Testes ponto a ponto;
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Testes manuais;

Testes em servico;

Testes de comunicagao;

Testes estaticos versus dinamico.

Os principais testes de interesse dessa dissertagao envolvem testes manuais, testes da
caracteristica de impedancia que compoem a protecao de distancia, testes de simulacao
de estado e de simulagao de sistema de poténcia porque através dessas metodologias, é
possivel fazer estudos detalhados sobre a atuacao das protegoes, além de verificar possiveis
falhas em seu funcionamento. A principal caracteristica desses tipos de testes sdo que
eles dependem mais de uma manipulacao manual do profissional que esta realizando o
teste, e tem a atencao voltada para o teste de um equipamento por vez de forma isolada.
Uma observagao a ser feita é que essa metodologia tende a deixar as habilidades do
profissional de testes sempre atualizadas e mais sensiveis a entender o funcionamento do
equipamento em teste e do equipamento utilizado para realizar os testes necessarios. Caso
haja a necessidade de um teste mais complexo, como testes ponto a ponto com canais de
comunicagao para protegao, podem ser utilizados equipamentos mais sofisticados baseados
em computadores, com capacidade adequada e com possibilidade para automacao dos

testes.

O teste de caracteristica de impedéancia se tornou um dos métodos mais comuns de
testes de protecao de distancia [41]. O objetivo desse teste é plotar as caracteristicas
utilizadas na protecao de distancia, aplicando sinais de tensao e corrente correspondentes
a impedancia selecionada de acordo com o ponto selecionado no plano de impedéancia R-X.
Esse teste normalmente ¢ feito usando macros de equipamentos de testes, que permitem
uma testagem mais rapida do relé de protecao e a interpretagao dos resultados é simples,
bastando o operador de testes interpretar a atuagao ou nao do relé de acordo com cada
ponto escolhido na caracteristica de impedancia configurada. Esses testes devem ser
realizados para relés de distancia de terra e de fase, e as caracteristicas mais comuns que

devem ser testadas sao as caracteristicas mho e quadrilateral.

Uma atencao deve ser dada a esses testes, pois pode ocorrer a nao atuacao do relé
para alguns pontos errados selecionados na plotagem da caracteristica de impedancia. Na
maioria dos casos o problema esta com o teste em si e nao com o equipamento em teste

i)
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Os testes de direcionalidade possuem um objetivo de um melhor entendimento de
sua influéncia no elemento de impedéancia e elementos de sobrecorrente direcional no relé.
Uma desvantagem desse teste comentado em [41] é devido a sua redundancia. Na maioria
dos relés de protecao, o elemento direcional faz parte da logica de zona de distancia. Para
verificar o correto funcionamento de elementos direcionais, é possivel representar faltas
reversas, caso o objetivo seja a nao atuagao de elementos diretos, por exemplo, para as

zonas de protecao que utilizam caracteristica quadrilateral.

Uma metodologia de teste bastante 1til e aplicada constantemente é o teste de simula-
¢ao de estado. Este tipo de teste geralmente emprega trés tipos de estados distintos, faceis
de configurar, que podem ocorrer em um sistema de poténcia: estado pré-falta, estado de
falta e estado pos-falta, este tltimo representando a abertura do disjuntor. Para testes de
simulagao de estado, existem equipamentos comerciais com capacidades de simulagao de

diferentes estados de um [SEPL que atendem as expectativas dessa metodologia de teste.

Relés de protecao digitais, também conhecidos como[IEDk de protecao, armazenam da-
dos transitorios em formato Common Format for Transient Data Exchange (COMTRADEI)
durante a detec¢ao de um estado de falta no equipamento protegido [44]. Através desses
dados, e com programas de analise de oscilografias, é possivel analisar o tipo de evento que
ocorreu e analisar os sinais analogicos e digitais armazenados pelo Esses arquivos
também podem ser gerados através de simulacao computacional, utilizando programas
de transitorios tipo FElectromagnetic Transients (EMT]). Programas baseados em [EMT]
conhecidos sdo: Alternative Transients Program (ATP)), PSCAD/EMTDC|e EMTP-RV.
A reproducao de arquivos através de malas de testes também é uma me-

todologia bastante utilizada. E possivel reproduzir uma oscilografia real capturada por
um ou também reproduzir oscilografias obtidas através de simulacao computacional.
Através desses equipamentos é possivel realizar testes de protegao considerando esquemas
de teleprotecao, onde seria necessario em caso de testes em subestacoes, duas malas de

testes e controle remoto de um desses equipamentos.

Os testes em de protecao estao inseridos nos Testes de Aceitacao em Fabrica
(TAF)) e Testes de Aceitacao em Campo (TAC]). Esses testes sao feitos durante etapas
de comissionamento de subestacoes e compra desses dispositivos. Além desses, existem
os testes de rotina que devem ser feitos durante a vida 1til do dispositivo para assegurar

o seu funcionamento adequado.

O método tradicional para a realizagao de testes e comissionamentos em subestacoes

é feito com a isolacao dos dispositivos a serem testados. Assim, eles nao irdo interferir no
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restante do sistema [45]. Equipamentos utilizados para realiza¢ao desses testes possuem
custo elevado e, dependendo do teste a ser feito, é possivel desenvolver dispositivos alter-
nativos para aplicacoes especificas, que podem ser utilizados tanto em meio corporativo

como também para fins de ensino, pesquisa e desenvolvimento.

Para aplicacao especifica de testes de protecao fasorial, com o objetivo de verificacao de
ajuste correto das fungoes de protecao, além de estudo de peculiaridades inerentes a cada
tipo de protecao, é proposto o desenvolvimento de um amplificador utilizando conversores
cc/ca trifasico que possa sensibilizar o algoritmo de prote¢ao através da reproducao de
sinais de tensao e corrente obtidos através de simulacao computacional de um SEPl O
modelo do sistema de poténcia em estudo é descrito no Capitulo [3] Para validagdo do
dispositivo através de simulagao computacional foi modelado um relé de distancia, descrito

no Capitulo 4| e o amplificador proposto é descrito no Capitulo



Capitulo 3

Sistema de Transmissao de Estudo

Essa secao tem o objetivo de fornecer a descricao de como foi desenvolvido o modelo

do sistema de transmissdo em estudo no software de transitorios [PSCAD/EMTDC| A

Secao introduz o modelo de transmissao desenvolvido e os requisitos utilizados para
o desenvolvimento do modelo computacional. Posteriormente, é detalhado o modelo da
que foi utilizada para simulagoes de faltas. Os sinais de tensao e corrente obtidos
através dessas simulagoes sao os sinais a serem reproduzidos pelo amplificador proposto,
permitindo testes de protecao fasorial. Com os parametros elétricos dessa [LT] foi confi-
gurado o relé de distancia simulado, sendo esse relé utilizado para validar a utilizacao do

amplificador para os testes de protecao.

3.1 Modelagem Computacional do SEP

Os requisitos para o desenvolvimento do modelo computacional do sistema de poténcia
estudado seguem as orientacoes do [ONS| utilizando o submoédulo 23.3 dos [PRL As dire-
trizes requeridas para modelagem do sistema para estudos em programas de transitorios

eletromagnéticos sdo listadas a seguir [46]:

e Para a definicao das barras de fronteira, devem ser escolhidos pontos da rede nos
quais o circuito equivalente, representado pelas impedéancias de curto-circuito, pro-
prias e de transferéncias, tenha uma influéncia minima sobre o comportamento

transitorio do restante do sistema que é o foco do estudo;

e Entre as barras focadas no estudo e as barras de fronteira, devem existir, pelo menos,

duas outras barras;
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e Nos casos de utilizagdo de equivalentes em uma tunica frequéncia (frequéncia fun-
damental), os equivalentes devem ser representados por circuitos RL mutuamente
acoplados, que podem ser obtidos a partir das impedancias de curto-circuito de

sequéncia zero e sequéncia positiva;

e Deve-se modelar um componente fisico ou parte do sistema elétrico, considerando
a dependéncia da impedancia do equipamento ou da rede em relacao a frequéncia
nas situagoes em que o fenéomeno estudado, ou particularidades do sistema a ser

representado impuserem tal necessidade;

e Nas simulacoes que incluem analise de ressonancia, deve-se representar a impedancia
da rede elétrica por sua resposta em frequéncia, Z(jw), ou por uma sintese de rede,
de tal forma que a resposta em frequéncia do circuito equivalente seja similar a da

rede elétrica original;

e A validagao dos equivalentes e da propria rede representada com base na frequéncia
fundamental deve ser realizada por comparacao dos valores de correntes de curtos-
circuitos monofasicos e trifasicos obtidos no programa de transitérios com os resul-
tados do programa de calculo do programa de curto-circuito. Os pontos de aplicacao
dos defeitos devem ser escolhidos de forma a abranger os barramentos de manobra

e outros julgados relevantes.

No estudo presente, nao ha a necessidade da representacao dos equivalentes da rede
elétrica por sua resposta em frequéncia, considerando que nao serao feitos estudos de
analise de ressonancia. Entretanto, os outros requisitos foram seguidos para uma repre-
sentacao adequada dos niveis de curto-circuito do sistema, além de ajuste de fluxo de
poténcia do [SEPL

A simulacao de faltas em programas tipo [EMT] demanda um conhecimento prévio dos
modelos computacionais disponiveis nesses programas, além de ser necessario obter as
informagoes corretas do a ser modelado. Esse Capitulo foca apenas na modelagem
da[[T] em estudo. As informacoes para modelagem do restante do sistema elétrico estao

disponiveis no Apéndice [B]

Para o objeto foco de estudo, a[[lT] Serra da Mesa - Samambaia circuito 3, foi conside-
rado a dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos para uma melhor representacao
de transitorios eletromagnéticos caracteristicos de [LTk. Todos os detalhes serao expostos

a seguir.
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3.1.1 Linha de transmissao Serra da Mesa - Samambaia C3

A linha de transmissdo Serra da Mesa - Samambaia C3, destacada na Figura [3.1]
[47], é o objeto foco de estudo na modelagem da rede elétrica. Para esse caso, seguindo
as orientacoes do em [46], o modelo necessita de maior precisao. Para isso, foi
considerada a dependéncia dos parametros elétricos da linha com a frequéncia, utilizando

o modelo de [[T] disponivel no PSCAD chamado Frequency Dependent (Phase) Model.

Esse modelo de linha de transmissao é apresentado em [48]. Entre os modelos de

[LTk disponiveis no [PSCAD/EMTDC] (i.e., Modelo m, Bergeron e Frequency Depedent

(Mode) Model) este é o modelo mais preciso e ¢ modelado diretamente no dominio de
fases. Para a modelagem da linha de estudo, foi utilizada a caracteristica geométrica da
torre de transmissao predominante utilizada ao longo de todo comprimento da [LTL A

caracteristica geométrica dessa torre de transmissao é mostrada na Figura
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Figura 3.1: Linha de transmissao Serra da Mesa - Samambaia C3 [47].
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Figura 3.2: Torre predominante

Os dados necessarios para a modelagem dessa linha sao a disposi¢ao geométrica dos

condutores de fase e cabos para-raios, as caracteristicas elétricas dos condutores de fase e

cabos para-raios e a resistividade do solo. A Tabela[3.I]detalha a caracteristica geométrica

da torre mostrada na Figura[3.2] Os dados elétricos referente aos condutores e cabos para-

raios sao detalhados na Tabela[3.2] A resistividade do solo, conforme mostrado na Figura
B.2] ¢ p=1000 Q.m.

Tabela 3.1: Caracteristica Geométrica da Torre Predominante

Posicao relativa em x do centro da torre 0 m
Altura de todos os condutores 30 m
Espagamento horizontal entre condutores 11,5 m
Espacamento entre subcondutores 1.2 m

Altura dos cabos para-raios sobre o condutor
9,35 m
mais baixo

Espagamento entre cabos para-raios 17,6 m

Flecha a meio-vao condutores 24 m

Flecha a meio vao para-raios 22 m
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Tabela 3.2: Dados de Condutores e Cabos Para-Raios

Distancia 0 - 12,474 km e 234,732 - 249 km

Condutor | Para-raios 1 | Para-raios 2

Nome Rail Dotterel OPGW
Raio interno (m) 0,003705 - -
Raio externo (m) 0,014805 0,0077 0,0077
Resisténcia DC (Q/km) 0,0599 0,324 0,429
Subcondutores 4 - -

Distancia 12,474 - 234,732 km

Condutor | Para-raios 1 | Para-raios 2

Nome Rail 3/8"EHS OPGW
Raio interno (m) 0,003705 - -
Raio externo (m) 0,014805 0,004572 0,0062
Resisténcia DC (2/km) 0,0599 4,1994 0,735
Subcondutores 4 - -

Utilizando os dados da caracteristica geométrica da torre e os dados elétricos dos
cabos condutores e para-raios, é possivel obter a matriz de impedancia e admitancia da

linha de transmissao através da rotina line constants, disponivel no |[PSCAD/EMTDC|

Essa rotina disponibiliza os dados de resisténcia, reatancia, susceptancia e impedancia
caracteristica da [[T] em p.u., além das matrizes de impedancia série e admitancia shunt

no dominio de fase e dominio modal.

A [[T] de estudo foi modelada com esquema de transposicao real, considerando trés
trechos de transposi¢do, como mostrado na Figura [3.3] Conforme descrito no Capitulo
2, para uma linha completamente transposta, a matriz de impedéancia e admitancia se
tornam balanceadas, resultando na matriz de impedéancia série em e de admitancia

shunt em (3.2]).

41,5 km 83 km 83 km 41,5 km

Figura 3.3: Esquema de transposicao.
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0,1284 + 50,5258 0,1122 + j0,2579 0, 1122 + 0, 2579
[Zeerie) = |0,1122 + 50,2579 0,1284 + j0,5258 0,1122 4 j0,2579| (Q/km) (3.1)
0,1122 + 50,2579 0,1122 + j0,2579 0, 1284 + 0, 5258

0,5537 —0,0745 —0,0745
Yonunt] = J | —0,0745 0,5537 —0,0745| 107°  (S/km) (3.2)
—0,0745 —0,0745 0,5537

A partir de (3.1]) e usando ([2.27)), obtém-se a matriz de impedancia no dominio modal,

descrita em (3.3]).

0,3528 + j1,0416 0 0
[Z] = 0 0,01620 + 50,2679 0 (Q/km) (3.3)
0 0 0,01620 + 50,2679

A impedancia total no dominio modal da [LT] em estudo ¢ obtida multiplicando os
elementos da matriz [Z,] em (3.3) pelo comprimento total da [LT], que é | = 249 km,
resultando em (3.4)). Esses sao os dados a serem usados no Capitulo para parametrizacao

do algoritmo do relé de distancia.

87,8551 + j259, 3462 0 0
Zs] = 0 4,0336 + j66, 7096 0
0 0 4,0336 + 566, 7096
- (3.4)
273,8229/71,2858° 0 0
= 0 66, 831586, 5398° 0 (Q)
I 0 0 66, 831586, 5398°

O diagrama unifilar da [LT] Serra da Mesa - Samambaia C3 é detalhado na Figura 3.4
Essa linha possui compensacao de reativos em seus dois terminais, sendo um reator em
derivacao no terminal de Serra da Mesa, e um capacitor série no terminal Samambaia.
O reator em derivacao foi modelado através de um indutor concentrado com indutancia
L = 4,876 H, nesse caso foi desprezada a resisténcia do reator (obtida através de seu fator

de qualidade). O capacitor série necessitou de uma modelagem mais detalhada devido
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suas protegoes intrinsecas, essa modelagem é detalhada na Secao [3.1.2

Serra da Mesa Samambaia

52

52 JJ JJ)

Relé de Protecio Relé de Protecdo

Figura 3.4: Diagrama unifilar LT Serra da Mesa - Samambaia C3.

3.1.2 Modelo do Banco de Capacitor Série

Para as simulagoes realizadas neste estudo, o capacitor série necessitou de uma mo-
delagem mais detalhada, devido ao seu comportamento durante faltas do sistema elétrico
de poténcia. Alguns efeitos e consequéncias ocasionadas pelo capacitor série no sistema
de poténcia sao descritos na Tabela (3.3 [49].

Tabela 3.3: Efeitos do Capacitor Série no SEP

Efeitos da compensacao série Consequéncias

Bypass do capacitor por ga
w P por-gap Produz transitorios de baixa frequéncia

para protecao de sobretensao

Bypass do capacitor por reator série . o
Produz transitorios de alta frequéncia

para protecao de sobretensao

Combinacao do capacitor série . .
Frequéncia subharmonica

com reatancia indutiva da LT

Além dos efeitos elétricos descritos na Tabela[3.3], os transitorios devido a compensagao
série afetam severamente a protecao de distancia. Problemas conhecidos envolvem sobre-
alcance e subalcance da protecao de distancia, inversao de tensao, inversao de corrente,
entre outros [49]. Isso exige dos fabricantes de relés algoritmos que possam compensar a

presenga do capacitor série no circuito, por exemplo o algoritmo descrito em [34].

Existem alguns tipos de modelos de banco de capacitor série, desde os convencionais

protegidos por gap e Metal Oxide Varistor (MQV]), até os capacitores série controlados
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a tiristor. O modelo do banco de capacitor presente na subestacao de Samambaia é

mostrado na Figura (3.5

B
G
5 el
_\Z
> —— AW N
5 S
— AN ( .
'\
C

Figura 3.5: Banco de capacitor subestacao Samambaia.

Os componentes incluidos no modelo do banco de capacitor da Figura [3.5| sao deta-
lhados na Tabela [3.4]

Tabela 3.4: Componentes do Banco de Capacitor

Simbolo Componente
B Chave de bypass
G Gap de disparo forgado
Z MOV
C Capacitor

Equipamento de
D descarga de corrente

do capacitor

Os dados do modelo do capacitor da Figura[3.5)sao detalhados na Tabela[3.5] O MOV]
foi modelado com sua curva caracteristica VxI para representacao de sua nao linearidade.

Essa curva esta detalhada no Apéndice [A]
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Tabela 3.5: Dados de Componentes do Banco de Capacitor

Componente Elemento Valor
Resistor em série
D R = 0,01446 2
com reator
D Reator L =410 uH

Resistor em série
D R=176%
com spark-gap

Tensao de flash-over
D V = 13,55 kV
do spark-gap

C Capacitor C = 84,8806 puF

As protegoes que foram modeladas no banco de capacitor foram as que correspondem
a corrente elevada de [MQV] e energia elevada de [MQOV] Essas protecoes sao descritas a

seguir:

e Protecao de corrente elevada: Mede a corrente de pico através do [MOVL Se a
corrente excede um valor configurado, o gap de disparo for¢cado recebe comando de
operacao, de forma simultanea o comando de fechamento é enviado ao disjuntor de

bypass.

e Protecao de energia elevada de MOV tipo I: Mede a energia de curta-duragao no
MOVl Se a energia exceder um valor pré-configurado, o gap de disparo for¢ado
recebe comando de operagao, simultaneamente o disjuntor de bypass recebe comando

de fechamento.

e Protecao de energia elevada de MOV tipo II: Mede a integracao da energia de curta
duragao com uma janela deslizante de seis ciclos. Se a energia excede um valor
pré configurado, o gap de disparo forcado recebe comando de operagao, de forma
simultanea o disjuntor de bypass recebe comando de fechamento. Essa funcao é
mais utilizada para ter uma acao rapida para faltas internas, o que nao é possivel

com uma rapida deteccao da protecao de energia elevada tipo I.

Os valores limiares para protecao de corrente elevada de MOV e energia elevada
de MOV sao I = 10,85 kAo € E = 27,78 M.J/fase, respectivamente. O diagrama
descrevendo as protecoes de para operagao do gap de disparo for¢ado é detalhado
na Figura [3.6] e o diagrama para operagao do disjuntor de bypass na Figura [3.7]
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Energia Elevada
de MOV Tipo 1
Energia A
de
MOV
A>B »| Tdel CT_W » TdelCT
Valor Limiar
Corrente Elevada
de MOV
Gap de
A disparo
Cormrente — Tiilt — |X| forgado
. | A>B » TdelCTI » Tdel_CT
Valor Limiar
Energia Energia Elevada
de de MOV Tipo I
MOV A
Atraso
0.1s
A>B »| Tdel CT W »| Tdel CT
Valor Limiar

Figura 3.6: Diagrama de operacao gap de disparo forcado.

As temporizagoes adicionais inseridas no modelo para representar atrasos de comuni-

cacao presente no banco de capacitor sao detalhadas na Tabela |3.6] Essas temporizacoes

sao utilizadas para que o modelo do banco de capacitor possa representar comportamento

similar ao equipamento instalado em campo.

Energia Elevada

de MOV Tipo |
Energia A
de
MOV
A>B »{ Tdel BS_W » TdelBS
Valor Limiar
Corrente Elevada
de MOV
A
Corrente — TAilt — |X|
. | A>B »| Tdel_BS_I » TdelBS
Valor Limiar
Energia Energia Elevada
de de MOV Tipo Il
Mov
Atraso A
0.1s
A>B > Tdel_BS_W > Tdel_BS
\alor Limiar

Figura 3.7: Diagrama de operacao do disjuntor de bypass.

Disjuntor
de
Bypass
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Tabela 3.6: Atrasos de Tempo de Comunicagao (s)

THilt 3,99 x 107°
Tdel CT W | 1,6 x 1073
Tdel BS W | 1,2x 1073
Tdel CT I | 1,4x 1073

Tdel BS I | 1,1x1073
Tdel CT 0,8 x 1073
Tdel BS 21 x 1073

3.2 Modelo Completo do SEP no PSCAD/EMTDC

Foi feito a modelagem de uma regiao de interesse do [SIN|no [PSCAD/EMTDC| Uma

parte desse modelo é detalhado na Figura 3.8, Foi criado um submoédulo, SMSB-C3, para
realizar a modelagem mais precisa do objeto em estudo. Para um detalhamento maior
sobre o modelo do desenvolvido, a Figura [3.9] detalha internamente o componente
referente a um trecho de linha de transmissao de interesse, feito no [PSCAD /EMTDC|

m
i}
107.6072 [uF]

LT SMESA - SAMA
LT ok
243 km

|7
S : i 57,5786 [uF]
ML345 Ger. valente

LT SMESA - SAMAMBAIA C2

98

[Hlo
s

LT ok
248 km

SMSECZ £4.8805 [uF]

LT ak
248 km

[H1 15806

g
=]

SMSE - C3

Figura 3.8: Modelo do sistema de transmissao desenvolvido.
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Definition Canvas (LT7) Frequency Dependent (Phase) Model Options
Travel Time Interpolstion: On
Segment Name: Trecho Curve Fitting Starting Frequency: 0.5 [Hz]
o Curve Fitting End Frequency: 1.0E6 [Hz]
Steady State Frequency: 60.0 [Hz] Total Mumber of Frequency Increments: 100
""""""" Maximum Order of Fitting for Ye: 20
Length of Line: 20.75 [km] Mid-Seari Sas Maximum Fitting Error for Ye: 0.2 [%%]
24 [] for Conductors Max. Order per Delay Grp. for Prop. Func.: 20
MNumber of Conductors: 3 22 [}] for Ground Wireg Maximum Fitting Error for Prop. Func.: 0.2 [%]
i DC Correction:  Diszbled
H®GL DGz Passivity Checking: Disabled
835[m] ---- T e
f 17.6 [m]
Gl s @2 a3, Additional Options
‘o v “oJo 5
12[m] -~ E 115 ] Qutput File Dis sttings:
m b E y £ Frequency for Calculstion: 60.0 [Hz]
H Towe: 31/ Display Zero Tolerance: 1.0E-19
30 [m] Cenductors: RAILL Rated System Voltags (L-L, RMS): 500 [kV]
! Ground Wire 1: 3/8" EHS Rated System MVA: 100.0 [MVA]
E Ground Wire 2: OPGW 12.4 mm Miscellaneous:
: 0 [m] Creste PI-Section Component?: No
o R

Resistivity: 1000.0 [chm®*m]
Aerial: Anahtical Approximation (Deri-Sambyan)
Underground:Direct Numerical Integration
Mutuzl: Anahetical Approximation (Lucca)

7
Figura 3.9: Modelo de Torre Desenvolvida no PSCAD.

A Figura detalha o modelo do banco de capacitor série feito dentro do software
[PSCAD/EMTDC| Os terminais do modelo do banco, em azul, nomeados como “LFT” e

“RGT”, representam conexoes elétricas com componentes externos ao componente criado
no software para representar o banco de capacitor série, incluindo os controles referentes
as suas protecoes intrinsecas. O terminal “LFT” esta conectado a[LTle o terminal “RGT”

esta conectado ao disjuntor da barra de Samambaia.

By-pass Switch Three-Pole Operation

F
H
BPBRK
Forced Triggered Spark-gap
“—
{]
MOV
>4 A
7.6 [ohm] E
ICAP i
H——/ —= || (8
LFT  0.01446 [ohm]410E-6 [H] 84.8806 [uF] RGT

Figura 3.10: Banco de capacitor série em ambiente PSCAD.

Apéds o detalhamento do sistema de transmissao desenvolvido no [PSCAD/EMTDC|

o Capitulo [4] apresenta o modelo do relé¢ de distancia desenvolvido para poder testar o

dispositivo de testes de protecao de distancia.



Capitulo 4

Modelo do Relé de Distancia Digital

Para poder testar o dispositivo proposto, um relé de distancia digital foi modelado
usando caracteristica de admitancia auto-polarizada. Foram consideradas duas zonas de
protecao no modelo, zona 1 e zona 2, sendo que a zona 1 de protecao tem uma caracte-
ristica de atuagao instantanea e com um subalcance referente a barra remota da linha de
transmissao. A zona 2 de protegao tem um atraso de tempo considerado para coordenacao
de protecao, e possui um sobrealcance em relagao a barra remota. O subalcance para a
zona 1, usualmente ¢ definido como 80% da impedancia de sequéncia positiva da [LTl O
sobrealcance referente a zona 2 normalmente se utiliza 120% da impedancia de sequéncia
positiva da[LTl A Figura detalha um esquematico para a representacao do subalcance

e sobrealcance referente as duas zonas de protecao.

Zona 2
«€
Zona 1
«€
A B
X Y
52 52
- -
A AL
YN Y\
RELE RELE

Figura 4.1: Zonas de protecao.

E possivel identificar na literatura algumas etapas necessarias que descrevem um al-

goritmo completo de um relé digital. Em [50] e [51] essas etapas sao detalhadas como
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seguem:

e Unidade de amostragem de sinais;
e Unidade de processamento de dados;
e (Calculo de impedancia;

e Deteccao de falta.

E conhecido que relés representam uma carga, também conhecidos como burdens, para
equipamentos conectados a esses dispositivos, sendo que para relés digitais os valores de
poténcia consumida costumam ser bem pequenos se comparados aos tradicionais relés
eletromecanicos. Em [52] sdo detalhados valores tipicos de burdens conectados a transfor-
madores de corrente e de potencial. Valores tipicos, fornecidos em consulta a fabricante

condizentes com [52], que foram adotados nessa dissertagao sao:

e Impedancia de entradas de terminais de leitura de sinais de tensao: R = 120 €2 por

fase;

e Impedancia de entradas de terminais de leitura de sinais de corrente: R = 0,2 )

por fase.

O modelo do algoritmo de protecao de distancia foi desenvolvido com componentes
disponiveis na biblioteca do PSCAD. As unidades contidas dentro do modelo do relé de
distancia sao detalhadas na Figura 4.2 A Secao detalha a etapa de amostragem de

sinais do modelo do relé de distancia digital.

Calculo de
Impedinciae — Trip
Deteccdo de Falta

Sinais de Amostragem .| Processamento
. . L
Entrada de Sinais de Dados

h 4

Figura 4.2: Etapas de modelagem do relé de distancia

4.1 Unidade de Amostragem de Sinais

Essa unidade é responsével pela amostragem dos sinais de tensao e corrente que sao

lidos pelos [EDK. A leitura e amostragem desses sinais, em conjunto com a etapa de
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processamento de dados, permite a execugao dos diversos algoritmos de protegao existen-
tes. No caso dessa dissertagao, apds a etapa de processamento de dados é executado o

algoritmo da protecao de distancia, utilizando a caracteristica mho.

Em um dispostivo real, os sinais de tensao e corrente passam por um filtro analo-
gico passa-baixa, conhecido como filtro anti-aliasing e, posteriormente, passam por um
conversor analogico digital [53]. Os processos de filtragem dos sinais através do filtro
anti-aliasing e de amostragem de sinais podem ser vistos na Figura [4.3]

Frequéncia
de Amostragem

Sinais de Filtro Conversor
Tens&o ou Anti-aliasing A/D
Corrente

Figura 4.3: Etapa de amostragem de sinais.

Seguindo informagoes de um dispositivo real, as seguintes especificagoes para o filtro

anti-aliasing e do conversor analogico/digital sdo mostradas na Tabela [27].

Tabela 4.1: Especificagoes de Filtro Anti-aliasing e Conversor A /D.

Especificacoes

Filtro Anti-aliasing | Filtro passa-baixa analégico, frequéncia de corte 3 kHz

Conversor A /D Frequéncia de amostragem 8 kHz

Para fins de simulagao computacional, para representacao do filtro anti-aliasing, foi
utilizado um filtro butterworth digital disponivel na biblioteca do PSCAD. A escolha do
filtro butterworth se deve principalmente & sua caracteristica na regiao da banda de pas-
sagem, nas frequéncias de interesse [54]. As configuragoes do componente sao detalhadas
na Tabela [5.4 O amostrador de sinais, também disponivel no PSCAD, foi configurado

para uma frequéncia de amostragem f = 8kHz.

Tabela 4.2: Configuracoes do Filtro Butterworth

Configuragoes Gerais

Ordem da Fungao de Transferéncia 1
Banda de Passagem do Filtro Low-pass
Tipo do Filtro Butterworth
Frequéncia de Corte 3 kHz
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4.2 Unidade de Processamento de Dados

Essa unidade é responsavel pela estimacao fasorial dos sinais instantaneos de tensao
e corrente. No modelo em questao, é utilizado o componente de transformada rapida de
Fourier. Esse componente inclui filtro anti-aliasing e a propria transformada rapida de
Fourier. O componente de transformada rapida de Fourier amostra os sinais de entrada
em uma frequéncia maior do que o dobro da maior frequéncia harmonica de interesse,

seguindo o critério de Nyquist-Shannon [55].

O filtro anti-aliasing desse componente estéd disponivel para limitar efeitos de ruidos
e componentes indesejados de frequéncias maiores nos dados amostrados [56], entretanto
nesse caso nao foi utilizado, ja que o filtro anti-aliasing foi representado pelo filtro but-
terworth, conforme descrito anteriormente. A transformada rapida de Fourier, descrita
por [57], é utilizada para estimacdo da magnitude e angulo dos sinais de tensao e
corrente na frequéncia frequéncia fundamental. A equagao da transformada rapida de
Fourier ¢ descrita em .

N/2—1 N/2—1
X(k)y= > x@n)Wrl, + Wk Y x(2n+ )W, (4.1)
n=0 n=0

Onde:

X(k) - Vetor de sinal de saida

x(n) - Vetor de sinal de entrada decomposto em x(2n) e x(2n + 1)
N - Numero de amostras do sinal de entrada

k - Indice de frequéncia harmoénica

Wk = e—i2mk/N

A transformada rapida de Fourier é um sinal complexo, composto de parte real e
imaginaria, conforme mostrado em . O célculo da magnitude dos sinais é dado por
. A computacao do angulo de fase dos sinais de tensao e corrente é feita usando
(4.4) nas respectivas frequéncias desejadas. As configuragdes adotadas no componente
sao descritas na Tabela .3l

X (k) = Real[X (k)] + jImag[X (k)] (4.2)
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X (k)mag = / Real[ X (K)]2 + Imag[X (k)]? (4.3)
o(k) = amn(%) ) (4.4)

Tabela 4.3: Configuracao do Componente Transformada Rapida de Fourier

Tipo Trifasico
Ntmero de harmonicos n = 63
Frequéncia base 60 Hz
Magnitude de saida rms

Referéncia de fase de saida | Onda cossenoidal

Filtro anti-aliasing Nao

Rastreio de Frequéncia Nao

Apés a descrigdo da unidade de processamento de sinais, a Se¢ao [4.3] detalha os

calculos das impedancias.

4.3 Calculo de Impedancia

Conforme mencionado no inicio do capitulo, a caracteristica utilizada é a mho auto-
polarizada. Para que o relé possa cobrir todos os tipos possiveis de faltas em um sistema
trifasico, sao realizados os calculos da impedéancia de sequéncia positiva para os seis loops

de faltas necessarios.

Os calculos que foram utilizados considerando o emprego da corrente de sequéncia zero
Iy, substituindo a corrente residual I, sao detalhados aqui para maior esclarecimento do

modelo. A Tabela [£.4] detalha os célculos para os seis loops de falta, sendo o fator K

descrito em ([2.31]).
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Tabela 4.4: Loops de Falta para Célculo de Impedancia de Sequéncia Positiva

AG | Vu/(Is+ Ky . 1y)
BG | Vs/(Up+ Ko.1Iy)
CG | Vo/(e+ K. 1)
AB | (Vu—=Vg)/(Ia—Ip)
BC | (Vg —Ve)/(Ia— Ip)
CA | (Ve =V /(I — 14)

Apos o detalhamento do célculo da impedéncia de sequéncia positiva para os seis loops

de falta, a Segao [4.4] detalha o esquema utilizado para detecgao de falta e disparo de trip.

4.4 Deteccao de Falta

A detecgao de falta é baseada na condigao descrita por (2.39)). Essa condigao é avaliada
por cada loop de falta, considerando as duas zonas de protecao que foram modeladas. Em
reais, a condicao de calculo de impedéancia para cada loop de falta é supervisionado
por um bit de ativagao de classificagao de falta [27]. Esse bit identifica qual tipo de falta
esta presente no sistema e, caso a impedancia do loop de falta medido esteja em condicao
de operagao, é permitido o envio de sinal de trip. Para fins de validacao do dispositivo
de testes através de simulacao computacional, foram consideradas condigoes idealizadas
para o bit de supervisao que classifica o tipo de falta. Para cada tipo de falta simulada,
foi forcada essa variavel em nivel 16gico 1, permitindo a operacao apenas do respectivo

loop para cada tipo de evento.

A funcao de protecao de distancia pode utilizar redes de comunicacao para atingir
tempos mais rapidos de operacao. Essa combinacao de funcao de protecao assistida por
comunicagao é conhecida como teleprotecao. Um esquema bem conhecido de teleprotegao
utilizado com protecao de distancia é o Transferéncia de Disparo Permissivo por Sobreal-
cance (POTT]). O esquema [POTT] mostrado na Figura [4.4] utiliza a zona 2 da protegao
de distancia para a sua logica. Quando o relé localizado no terminal A detectar uma falta
por zona 2, ele envia um sinal permissivo para o relé localizado no terminal B. Caso o
relé do terminal B também detecte a falta por zona 2 e recebendo o sinal permissivo do
relé A, abrird o disjuntor Y e enviard um sinal permissivo para o relé A, que ira abrir o
disjuntor X [58]. Para esta dissertagdo também foram simulados casos de falta em zona

2, considerando a recepcao do sinal permissivo do esquema [POTT] e também a operacao
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temporizada, sem mensagem de teleprotecao.

Zona2B
<
Zona 2 A
A .
»~
A B
X Y
52 52
A : x ./
P4 ,.:‘ N . Equipamento de Teleprotecdo ] > !? —~
; : ; E
: : & : :
" . X P RX o :
—— RELE ' P H RELE |
: . RX |«€ > i ma i
: : : :
" ' " '
" : " L

.......................... B
'— Equipamentos de protegéo J

Figura 4.4: Esquema transferéncia de disparo permissivo por sobrealcance - POTT.

O esquema de trip considerado nessa dissertagao foi o esquema tripolar, ou seja, para
qualquer condicao de falta é enviado o sinal de abertura para os disjuntores das trés fases

do sistema. O esquematico descrevendo as etapas para o envio do trip é detalhado na

Figura
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Figura 4.5: Esquematico para envio de trip.
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Na Figura [4.5 o termo Z1 se refere a impedancia de sequéncia positiva dos loops de
falta para a zona 1 de protecao. O termo Z2 se refere a impedancia de sequéncia positiva
para a zona 2 de protecao. O termo S se refere ao bit de supervisao de classificacao de
falta. A variavel RX POTT indica o bit de recepgao do sinal permissivo de teleprotecao,
utilizado no esquema [POTT] Para as simulacoes envolvendo esse bit, também foram
consideradas condigoes ideais for¢cando a variavel em nivel logico 1. Por tltimo é utilizado
um [atch para manter o estado da variavel de trip em nivel 16gico 1, em de protecao
reais existem condigoes para resetar esse latch [27]. Para fins de simulagao, foi considerado
apenas a variacao do trip do nivel logico 0 para 1, sem utilizar o reset do latch. Detalhada
a modelagem do relé de distancia digital, é necessério configurar corretamente o modelo

para sua atuacao adequada.

Como a condicao de operacao necessita do calculo do vetor dZ, descrito em e
o célculo de 9, conforme mostrado em , fica clara a necessidade da configuracao do
parametro da impedancia de sequéncia positiva para as duas zonas de protecao adotadas
nesse caso. Além disso, também é necessario a configuracao do fator de compensacao
de sequéncia-zero Kjy. As impedéncias de sequéncia positiva e zero sao dadas em ((3.4)).
Entretanto, os relés medem a impedancia em nivel secundario. Para obter o valor das
impedéancias em nivel secundario, é necessario a informacao de relacao de transformagcao
dos transformadores de instrumento utilizados nessa[[Tl As relacoes de transformacao do
Transformador de Potencial Capacitivo (TPC]) e [TCl para a[[T] em estudo sao detalhadas
na Tabela [4.5]

Tabela 4.5: Relagao de Transformacao de TPC e TC

RTP | 4500
RTC | 600

As impedéancias em nivel secundério sao calculadas utilizando (4.5)). As impedancias

de sequéncia zero e de sequéncia positiva, dadas em (3.4)), em nivel secundario calculadas
usando (4.5)), sdo detalhadas na Tabela

RTC

Zsec = Zprimm (Q)

(4.5)

Onde:
Zsee - Impedancia a nivel secundéario (£2)

Zyprim - Impedancia a nivel primario (£2)
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RTC - Relacao de transformagao do transformador de corrente
RTP - Relagao de transformagao do transformador de potencial

Tabela 4.6: Impedancias de Sequéncia Positiva e Zero em Niveis Secundérios

Zy | 36,51£71,2858°
Zy 8,91/86, 54°

As zonas de protecoes foram configuradas da seguinte forma: a zona 1 tendo um
alcance de 80 % da impedancia de sequéncia positiva da [Tl e a zona 2 com 120 % da
impedancia de sequéncia positiva da[[ Tl Esses alcances configurados para as duas zonas de
protecao sao utilizados para proteger al[lT]em todo o seu comprimento e fornecer protecao
de retaguarda para a [[LT] adjacente no caso da zona 2 [8]. Os valores configurados para
as zonas 1 e 2 sao dados na Tabela .7, O calculo do fator de compensagao de sequéncia

zero ¢é feito usando os valores dados na Tabela e o resultado ¢ detalhado em ({4.6]).

Tabela 4.7: Ajuste de Zonas de Protecao

Zona 1 | 7,128/86,54°
Zona 2 | 10,692£86, 54°

Zy— 2
Ky = % = 3,144/ — 20, 06° (4.6)
1

4.5 Caracteristica de Admitancia

Para visualizacao da caracteristica mho no plano R-X é necessario calcular dois vetores
no tempo e plotar um em fungao do outro. Assim é possivel gerar o circulo da caracteristica
de admitancia. Como a caracteristica passa pela origem, essa condicao de offset é gerada

calculando um ponto especifico no eixo R usando (4.7)), e um outro ponto no eixo X usando

[E3).

r= %COS(QZI) (Q) (4.7)
xr = @sen(ﬁzl) (Q) (4.8)
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Onde:

r - Offset do eixo real R

x - Offset do eixo imaginario X

|Z1| - Magnitude da impedéancia de sequéncia positiva da zona de protegao desejada
0y, - Angulo de sequéncia positiva da [CT]

Por fim, os sinais para o eixo R e o eixo X sao calculados usando (4.9)) e (4.10),

respectivamente.

A
R = %cas(wt) + 7 (4.9)

Z
X = %sen(wt) +x (4.10)

Onde:

w - frequéncia angular (rad/s)

t - tempo de execucao de simulagao (s)

Com isso, a caracteristica mho é plotada utilizando as informacoes do [SEP|lem estudo,
conforme mostrado na Figura[f.6] Utilizando a plotagem da caracteristica mho e plotando
a impedancia aparente calculada pelo algoritmo do relé, é possivel visualizar quando essa

entra na zona de protecao e verificar se as condigoes de atuagao estao de acordo com o

esperado.

12 T

) | | | | 1
-6 -4 -2 0 2 4 6

R (Q)

Figura 4.6: Caracteristica mho do SEP em estudo.
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Apo6s o detalhamento do modelo do relé mho implementado no [PSCAD/EMTDC] o

Capitulo [5| apresenta o dispositivo proposto para testes de protecao de distancia.



Capitulo 5

Ferramenta Proposta

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o amplificador proposto para testes de
protegao de distancia. FEsse amplificador é baseado em conversores cc/ca trifasico. O
foco do desenvolvimento desse dispositivo é permitir que o mesmo possibilite a sensibili-
zagao de algoritmos de de protegao de linhas de transmissao, onde nesse trabalho é

apresentado um estudo de caso utilizando a protecao de distancia.

Os que protegem [Tk utilizam sinais de tensdo e corrente, provenientes dos
transformadores de instrumento, para utilizacao em seus algoritmos internos de protecao.
Para aproximar a ferramenta de testes de condi¢Oes reais é necessario que esta tenha
capacidade de fornecer sinais equivalentes aos fornecidos pelos transformadores de instru-
mento. As condi¢oes de reproducao dos sinais de tensao e corrente incluem capacidade de
fornecer os sinais em valores nominais em condi¢ao de regime permanente e em condic¢oes
de falta, incluindo a presenca de transitorios caracteristicos de [LTk. Para atingir esses ob-

jetivos, foram necessarios dois conversores cc/ca. O primeiro conversor sendo controlado

como fonte de tensao, e o segundo controlado como fonte de corrente.

A topologia completa de hardware do amplificador proposto, conectado ao dispositivo
testado (i.e., de protegao), é detalhada na Figura . Um ponto critico para funci-
onamento adequado da ferramenta é definir os esquemas de controle dos conversores. A
definicao de qual esquema utilizar para os conversores foi baseada na busca por esquemas
simples, com facilidade de implementacao e que tenham efetividade em reproduzir o sinal
de referéncia desejado. Outro ponto de relevancia na ferramenta ¢ o dimensionamento
adequado de filtros passa-baixa para supressao de ruidos de alta frequéncia provenien-
tes do chaveamento dos conversores. Os filtros, além de suprimir os sinais de frequéncia

elevada, devem garantir a reproducao do sinal de referéncia em sua saida.



5 Ferramenta Proposta

Conversor Controlado como Fonte de Tensdo (Conversor FT)

Lahoa

Il
Il
H
=
|||||—|

Conversor Controlado como Fonte de Corrente (Conversor FC)

Figura 5.1: Topologia da ferramenta de testes.

O dimensionamento dos conversores foi baseado em valores préoximos de um equi-

pamento convencional de testes de relés de protecao. Essa etapa ¢ importante, pois a

amplitude dos sinais de tensao e corrente dos conversores deve estar adequada a niveis

comumente encontrados em sinais reais de falta em [[Tk. Para isso, os valores de poténcia
e amplitude dos sinais de tensao e corrente escolhidos sao definidos na Tabela [5.1]

Tabela 5.1: Especificagoes de Conversores cc/ca
Poténcia 1¢ | Tensao / Corrente

Conversor FT 75 VA 200 Vigpico

Converosr FC 430 VA 40 Apico

A partir das especificagoes dadas na Tabela [5.1] é possivel dimensionar o valor da

fonte de alimentacao do conversor e também dimensionar os filtros passa-baixa. Para

calcular o valor da fonte de alimentacao [CC| é utilizado (5.1]) [59].
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VLL
cc — = 1
Ve 0,612m, (V) (5-1)

Onde:

Ve - Tensao de alimentacao do conversor (V)
ViLrms - Tensao eficaz de linha do inversor (V)
mg - Relagao de modulacao de amplitude

O indice m, foi considerado como 1 para ambos conversores. O calculo de V.. para
o conversor utilizado como fonte de tensao é direto. Para o calculo da alimentagao para
o inversor utilizado como fonte de corrente, é necessario saber qual o valor de tensao
maximo considerando o valor méaximo de corrente disponivel. Nesse caso, sabendo o valor
da impedancia do burden do relé, é possivel calcular esse valor através da lei de Ohm. O

valor da tensao de alimentacao para cada inversor é dado na Tabela [5.2]

Tabela 5.2: Tensao CC dos Conversores

Tensao de Alimentagao CC
Conversor FT 400 V
Conversor FC 16 V

As especificacoes dos conversores servem para atender a necessidade de fornecer os
sinais de tensao e corrente para o relé. Além disso, essas informagoes também sao utili-

zadas no controle do conversor e no desenvolvimento dos filtros passivos, ambos descritos
nas Segoes [b.1] e p.2] respectivamente.

5.1 Esquemas de Controle dos Conversores

A partir do esquema de ligacao mostrado na Figura [5.1] os conversores Fonte de
Tensao (ET)) e Fonte de Corrente (EC) controlam os sinais da tensao e corrente injetada
no [[ED] respectivamente. Para o conversor [F'T] foi utilizado o controlador com a técnica
Pulse-Width Modulation (PWM]) descrita na Segao [5.1.1] J4 para o conversor [EC] foi
utilizado o controlador de banda de histerese, Se¢ao [5.1.2] Ambos os conversores [E'T]
e [EC] sao topologia fonte de tensao, a escolha da técnica [PWMI para o conversor [T é
devido essa ser simples e ser uma técnica de controle de tensdao. A técnica de banda de

histerese foi escolhida devido a sua simplicidade e essa permitir o controle de corrente em
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conversores topologia fonte de tensao.

Os sinais de referéncia foram obtidos através de simulacoes de faltas no[SEPI modelado,
descrito no Capitulo [3] onde os sinais de tensdo e corrente referentes ao terminal de
Samambaia foram escritos em um arquivo no formato .txt, a frequéncia de amostragem
desses sinais foi de 1 MHz. Posteriormente, os sinais de tensao e corrente, no arquivo
txt, foram lidos em outra simulagao e foram inseridos no controlador dos conversores. Os
sinais de tensao sao implementados como referéncia para a técnica de controle PWML Os
sinais de corrente sao implementados como referéncia para a técnica de controle banda
de histerese. Os sinais analogicos gerados pelo chaveamento dos conversores, passam por
filtros passa-baixa, e sao lidos pelo de protecao simulado para sensibilizar o algoritmo
de protecao de distancia implementado. Um esquematico dessas etapas é detalhado na

Figura

Simulagdo de Falta no

SEP Modelado Obtencdo dos Sinais de
Tensao e Corrente do Geragdo de Arquivo .txt com
Terminal Samambaia Sinais de Tensdo e Corrente

= =

Controlador

Leitura de Arquivo .txt Conversores

com Sinais de PWM FT e FC Filtros IED de Protecédo

E Tensdo e Corrente Simulado
; Tensdo —>{ Passa - Baixa

E Histerese

E Corrente —> %

Figura 5.2: Etapas de simulagao para testes de protecao com ferramenta proposta.

5.1.1 Controlador Pulse- Width Modulation (PWM)

O controlador PWMlutiliza a comparacao entre dois sinais para gerar pulsos de chave-
amento utilizados nos gates das chaves semicondutoras do conversor, nesse caso Insulated

Gate Bipolar Transistors (IGBTE). Esses sinais sdo conhecidos como sinal de controle, e
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sinal portadora [59]. Quando a portadora é um sinal triangular, é comumente chamada
apenas de triangular. Aqui serd apresentada a caracteristica dessa técnica aplicada a

conversores cc/ca (inversores).

O sinal de controle veonirore € 0 sinal de referéncia utilizado que se deseja obter na
saida do inversor, utilizado para a modulacao do chaveamento, e possui uma frequéncia
fi- A frequéncia f; é a frequéncia fundamental da tensao de saida do inversor. O sinal
triangular vy,; fornece a frequéncia de chaveamento do conversor f;. Outras defini¢oes
importantes para esse tipo de controle sao a relacao de modulacao de amplitude, definida
em e a relacao de modulacao de frequéncia, dada em [59].

‘/controle,MAG

Mg = —— (5.2)
Virimac
Onde:
Vcontml& mac - Magnitude do sinal de controle
Vm, mAc - Magnitude do sinal triangular
myp = % (5.3)

Onde:
fs - Frequéncia de chaveamento do conversor
f1 - Frequéncia fundamental do sinal de controle

Nesse trabalho, para a reprodugao dos sinais de referéncia de tensao (referéncia do
conversor FT), foram obtidos sinais através de simulagao computacional de faltas no
modelo do[SEP]estudado, sendo esses referentes as tensoes na Subestagao de Energia (SE))
Samambaia. Para poder comparar o sinal de controle com o sinal triangular, primeiro é
necessario converter esse sinal para p.u., isso ocorre porque o sinal triangular oscila com
amplitude em £1. A conversao do sinal de controle para p.u. é feita utilizando . A

tensao de base é o valor dado na Tabela B.1]

Vsimulado
Vcontrole = Tld (pu) (54)

Onde:

Usimulado - 1€Nsa0 instantanea de referéncia (V)
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Veontrole - Tensao instantanea de referéncia (p.u.)

Viase - Tensao de base (V)

Considerando que o caso de aplicacao desse trabalho envolve sinais transitérios, é
possivel estabelecer um valor méximo para o termo m,. Isso ocorre porque o sinal v.ontrore
possui variagoes em sua amplitude durante a simulagao, assim definindo um valor maximo
para m, é uma forma de se conhecer valores maximos pretendidos de reproducao no
conversor [Tl Valores maximos de tensao a serem reproduzidos estao abaixo de 150 V
de pico, considerando esse valor maximo e tendo a tensao de base do conversor, mostrado
na Tabela [5.1] resulta em m, = 0,75. Isso garante um faixa de trabalho segura para

reproducao dos sinais de tensao, sem atingir os limites operacionais do conversor.

O termo my ¢é calculado utilizando a frequéncia fundamental do sistema, 60 Hz, e a
frequéncia de chaveamento do sinal triangular, f, = 45 kH z. Um detalhe importante a ser
observado no sinal de controle, é que esse sinal é representado em trés estados diferentes.
Esses estados sdo, condigao de regime permanente (i.e., pré-falta), condi¢ao de falta e
condicao pos-falta.

A comparagao da técnica de controle PWM] ocorre conforme [59]. A Figura

detalha o equivalente monofésico do conversor de tensao, destacando o gate de polaridade

positiva e negativa, que sao controlados para reproducao do sinal desejado.

Veontrole > Viri,  gate+ = 1; gate— = 0 (5.5a)

Veontrole < Ui,  gate+ = 0; gate— = 1 (5.5b)

Controlador
PWM gate+
Sinal de

¥ 1

2

L L
1

C

R % Rburden

Figura 5.3: Equivalente monofasico do conversor fonte de tensao.

referéncia
Sinal

triangular =———>

——

gate-

No caso em estudo, como é utilizado um conversor trifasico 6 pulsos, a comparacao

usando [PWM] é feita com 3 sinais de controle distintos, cada um representando uma fase
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do sistema. Todos os sinais operam na regiao de modulagao linear, m, < 1 [59].

5.1.2 Controlador de Banda de Histerese

O conversor utilizado para fornecer os sinais de corrente ao [[EDL é um conversor de
topologia fonte de tensao, ou seja, que possui tensao constante no seu elo de corrente
continua, controlado para operar como uma fonte de corrente nos terminais de corrente

alternada. Para isso, foi escolhido o controlador de banda de histerese.

O controlador de histerese é utilizado para forcar a corrente de saida do conversor
a um valor desejado. Essa acao ¢é realizada mantendo a corrente dentro de uma banda
de histerese. Em [60], sdo descritos dois tipos de controlador de banda de histerese,
esquema de banda fixa de histerese e esquema de banda senoidal. Através da anélise
dos dois esquemas e tendo que o sinal de referéncia para esse esquema é proveniente de
uma simulacao computacional de faltas em [T}, o esquema de banda fixa se mostra mais

adequado para reproduzir os transitérios caracteristicos contidos nos sinais de referéncia.

As equagdes gerais para esse esquema sao mostradas em ((5.6) e (5.7) [60].

iy = ey + H (A) (5.6)

ltow = ives — H  (A) (5.7)

Onde:

iref - Corrente de referéncia

typ - Banda superior

110w - Banda inferior

H - Limite de banda de histerese

As condicoes de operacao das chaves de acordo com o método utilizado é o que segue,
S€ 1 > lyp, €ntao gate+ = 0 e gate— = 1, se i, < 40y, entao gate+ = 1 e gate— = 0.
A Figura detalha o esquema de controle através de um equivalente monofasico para a

corrente da fase A.
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Comparador de
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Banda de Histerese g > I
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Distribuicéo
Figura 5.4: Controlador de histerese.
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Como corrente de referéncia, i,.r, sao utilizadas as correntes obtidas na simulacao de
faltas do [SEP| em estudo.

Uma limitagao do esquema de comparagcao de histerese é que o mesmo possui frequén-
cia de chaveamento variavel durante o periodo fundamental. As chaves semicondutoras
possuem um tempo minimo de transi¢ao de estado que limitam sua frequéncia de cha-
veamento. Dessa forma, sao necessarios circuitos de tempo de bloqueio para restringir
a frequéncia de chaveamento maxima permitida. Seguindo a metodologia proposta em
[61], é utilizado um Latch D como circuito de tempo de bloqueio. A importancia desse
circuito é que, para simulagoes computacionais, sem o circuito de bloqueio, a frequéncia
de chaveamento do controlador de histerese se limita apenas ao passo de integracao da

simulagao. Com o circuito de bloqueio, a frequéncia de chaveamento maxima é dado como

em [61].

1073

Frmaz = 2(tempo de bloqueio)

(kHz) (5.8)

Implementando o Latch D no controlador de histerese, a Figura[5.4]é modificada para
a sua representagao final mostrada na Figura[5.5] O Enable do Latch D foi implementado
com um gerador de pulso utilizando uma frequéncia fpy = 45 kHz. O controlador de
histerese sem o circuito de bloqueio de tempo consegue manter a corrente medida dentro
das bandas superior e inferior. Com a implementacao do circuito de tempo de bloqueio,
podem ocorrer overshoots da corrente medida em relagao as bandas de histerese. Para
amenizar ao maximo esses overshoots, as bandas de histerese foram escolhidas com um
valor H = 1x107%. Essa selecao foi feita de forma empirica, através de testes com diversos

valores e verificando qual permitia uma melhor resposta do controlador. A tabela verdade
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do Latch D é detalhada na Tabela 5.3

Comparador de
Banda de Histerese

Circuito de
Distribuicao

gate+ E

L
4115

=
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Figura 5.5: Controlador de histerese com implementagao do Latch D.

5.2 Filtros Passivos

L
B

Tabela 5.3: Tabela Verdade Latch D

Entradas Saidas
EN| D Q
0 Q anterior
1 0 0
1 1 1

Cg

"lllll—'\/\/\/\/—

Rourden

Para suprimir as componentes de alta frequéncia provenientes do chaveamento dos

conversores sao utilizados filtros passivos passa-baixa. A principal utilizacao desses filtros

se justifica para poder extrair o sinal de saida de acordo com o sinal de referéncia desejado.
Para o conversor foi utilizado o filtro LCL e para o conversor foi utilizado o
filtro com topologia LC. A escolha do filtro LCL para o convertor [ET] foi devido sua

capacidade superior ao filtro LC para filtragem dos harmoénicos. No caso do conversor

[ECl o filtro LCL combinado ao controle de banda de histerese nao funcionou, gerando um

sinal completamente distorcido em relagao a sua referéncia, logo foi utilizado o filtro LC

que se adequou as necessidades de projeto. O projeto dos filtros sao descritos nas Secoes

b.2.1]e[5.2.2] respectivamente.

IEntrada Irrelevante
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5.2.1 Filtro LCL

O dimensionamento do filtro LCL foi feito utilizando a metodologia descrita em [62].

O projeto inicia calculando a impedancia e a capacitancia de base do inversor utilizando

(5.9) e (5.10), respectivamente.

4= @ 59)
Onde:
Zy - Impedancia de base (£2)
V,, - Tensao de base (V)
P, - Poténcia de base (V A)
C=— (F) (5.10)
A

Onde:

C), - Capacitancia de base (F')
wy - Frequéncia de base (rad/s)
Zy - Impedancia de base (£2)

Para o calculo da capacitancia do filtro, é considerada uma variagao maxima do fator
de poténcia vista pela rede seja de 5%, indicando que impedancia de base do sistema ¢

ajustada, onde a capacitancia do filtro é calculada utilizando (5.11)) [62].

C;=0,05C, (F) (5.11)

Onde:
C - Capacitancia do filtro (F)
C), - Capacitancia de base (F')

O indutor L; do filtro é calculado utilizando (5.12)). O termo Alp,,.. € descrito em

(5.13)). Esse termo se refere a um ripple de 10% da corrente nominal do conversor.
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VDC

- 6fswA[Lmax <H) (512)

Ly
Onde:
VDC' - Tensao de alimentacao do conversor (V)
fsw - Frequéncia de chaveamento do conversor (H z)
Al ez - Ripple de corrente

Pny/2

Alppe: =0,1
L 3V

(A) (5.13)

Onde:
Pn - Poténcia nominal do conversor (V A)
Vo - Tensao fase-terra r.m.s (V)

O indutor Ls, que se conecta diretamente a impedancia de entrada do relé, é calculado
usando (5.14)). O filtro LCL deve reduzir a corrente de ripple esperada em 20% [63], assim

¢ utilizado um fator de atenuacao ka = 20% no calculo de L, [62].

o +1
Ly="Y"_ (H 5.14
2 Cran (H) (5.14)

Onde:

ka - Fator de atenuacgao

C - Capacitancia do filtro (F)

wsw - Frequéncia de chaveamento (rad/s)

A frequéncia de ressonancia do filtro é dada por (5.15)). Como boa prética de projeto,
a frequéncia de ressonancia deve satisfazer as condigoes dadas em ([5.16)) [62].

L+ L
Wy, = L0, (rad/s) (5.15)

10f, < fn < 0,5fs (5.16)

Onde:
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f4 - Frequéncia fundamental do sinal - 60H 2
fn - Frequéncia de ressonancia do filtro (Hz)
fsw - Frequéncia de chaveamento do conversor

O dltimo parametro a ser calculado é o resistor de amortecimento do filtro. O valor do
resistor deve ser um terco da impedéancia do capacitor do filtro na frequéncia de ressonancia

[62]. O calculo do resistor ¢ descrito em ([5.17)).

1
R: =
f 3&)an

() (5.17)

A Tabela[5.4) traz as especificagoes do filtro LCL. A topologia do filtro é detalhada na
Figura [5.6

Tabela 5.4: Parametros Filtro LCL

fq Frequéncia da rede 60 Hz
fsw Frequéncia de chaveamento 45 kHz
Pn Poténcia nominal 225 VA
Vg Tensao fase-terra 141,42 V
VDC | Tensao de alimentacao CC 400 V

Ly Indutor do lado do conversor 0,0198 H
Lo Indutor do lado da carga 1,509 x 104 H
Cy Capacitor do filtro 0,49737 pF
Ry Resistor de amortecimento 5,784 €

Iy Lo
— T N —e

] OF

Ry

Figura 5.6: Filtro LCL
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A ultima etapa no dimensionamento do filtro é fazer a analise de sua resposta em
frequéncia. Essa analise é utilizada para verificar o comportamento do sinal de saida em
relacao ao sinal de entrada em uma determinada faixa de valores de frequéncia. Assim é
possivel analisar a atenuacao de sinais de frequéncia elevada e detectar possiveis picos de
ressonancias que devem ser atenuados. Essa analise foi feita utilizando o circuito mostrado
na Figura para determinacao da funcao de transferéncia da tensao de saida do filtro

em relacao a tensao de entrada.

+ ey

I](S) Ig(S)
R 1

Vi(s) T sCy Rfé V3 (s)
Ry

Figura 5.7: Circuito para modelagem da funcao de transferéncia do filtro LCL.

A funcao de transferéncia analisada, determina a relacao entre a tensao de saida com

a tensao de entrada, no formato dado em (}5.18]).

A0
Vi(s)

G(s) (5.18)

A modelagem da fungao de transferéncia foi feita através da lei de Kirchoff das cor-

rentes, de acordo com (|5.19)).

I (s) = Ix(s) + I5(s) (5.19)

Resolvendo ((5.19) em fungdo das tensdes nodais e das impedéncias conectadas aos

nos, resulta em (j5.20)).

Vi) - Vas)  Vals) . Vals)
sL1 Rf+1/SCf Ry + sL2

(5.20)

Considerando que a impedéancia de carga do relé é muito maior que a impedancia do

indutor de saida do filtro, Ry, >> sLo, ¢ possivel considerar que a tensao V3(s) = Va(s).
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Dessa forma, reescrevendo ([5.18]) e apos de algumas manipulagdes mateméticas em ((5.20)),
a funcdo de transferéncia do filtro LCL resulta em (5.21)).

S2RfLQCf + S(RfRLCf + Lg) + RL
S3CfL2L1 -+ SQ(RfLQCf + Rlecf + RLCle) + S(RfRLCf + L2 -+ Ll) + RL
(5.21)

Inserindo os valores referidos a cada componente, a funcao de transferéncia que rela-

ciona a tensao V3(s) com a tensdao Vi(s) fica no formato dado em ([5.22)).

4,341 x 107192 4 0,0004961s + 120

G(s) =
() 1,486 x 10-1253 + 1,239 x 10-6s2 + 0,0203s + 120

(5.22)

O gréfico de resposta em frequéncia é plotado com auxilio do programa MATLAB, o

resultado é mostrado na Figura 5.8

Resposta em Frequéncia
2| i T 1 17 71¢F F Y f & T [ &2

-20 |- -

-40 |- a

-60 - 3

Magnitude (dB)

-80 | i
"108 R | A | R S |

-45 |-

-90 -

Fase (deg)

-135 -

180 = L M | L H PR R | L L ol L L P | L L |
10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 5.8: Grafico de resposta em frequéncia filtro LCL.

E possivel verificar através do grafico de resposta em frequéncia na Figura que
nao ha nenhum pico de ressonéancia variando a frequéncia, e o filtro atenua valores na sua

frequéncia de ressonéncia, calculada usando ([5.15]).
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5.2.2 Filtro LC

Para o conversor controlado como fonte de corrente, foi utilizado o filtro LC, devido a
sua maior simplicidade em relacao ao filtro LCL, e sua resposta dindmica adequada para
rastreamento da corrente de referéncia. A metodologia de projeto para o filtro LC seguiu
as recomendagoes dadas em [64]. O equivalente monofésico do filtro passa-baixa LC é

detalhada na Figura 5.9

Q
|
I

Figura 5.9: Filtro LC

O calculo dos parametros do filtro sao dados como segue: o indutor L é calculado

usando ([5.23)).

L=—"y/w?—w} (H) (5.23)

Onde:

Ry, - Impedéancia de carga conectada ao filtro
wy, - Frequéncia de ressonancia do filtro (rad/s)
wy - Frequéncia fundamental do sistema (rad/s)

O capacitor do filtro é calculado utilizando a equacao da frequéncia de ressonancia.

Reescrevendo para obter o valor de C, resulta em ([5.24]).

C=—— (F) (5.24)
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Onde:

wy - Frequéncia de ressonéancia do filtro (rad/s)

L - Indutor do filtro (H)

O célculo do resistor de amortecimento foi baseado na equacao caracteristica de um

sistema de segunda ordem geral, descrito em [65] por (5.25)).

2

Gls) = 52 4+ 2Cwns + w? (5:25)

Onde:
wy, - Frequéncia natural do sistema (rad/s)
¢ - Fator de amortecimento do sistema

A funcao de transferéncia de um filtro LC sem o resistor de amortecimento mostrado
na Figura é dada no formato descrito em ([5.26]). Comparando com ([5.25]), é possivel

notar que o termo que insere amortecimento no sistema nao existe e s6 existem polos no

eixo imaginario, de acordo com a funcao de transferéncia.

1

Gls) = s2LC +1

(5.26)

Ao inserir o resistor de amortecimento no sistema, a funcao de transferéncia para o

filtro passa-baixa da Figura é dada em ([5.27)).

sRC +1

Gls) = 510 + sRC + 1

(5.27)

Para poder calcular o valor do resistor em funcao do fator de amortecimento (, é

necessario colocar ((5.27)) no formato de (5.25)). Analisando (5.27]), é possivel notar que a

insercao do resistor de amortecimento no circuito insere um zero no sistema, e alteram
a posicao dos poélos para fora do eixo imaginéario. Primeiro inserindo o zero no sistema,

multiplica-se o termo em ([5.28)) com o numerador da fun¢ao G(s) em (5.25)), resultando

em (520)

241 (5.28)
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(2 4+ 1)w?
$2 4 2Cwys + w2

G(s) = (5.29)

Multiplicando os termos no numerador, resulta em ({5.30). Colocando a funcao de
transferéncia em ([5.27)) no mesmo formato de (5.30)), primeiro analisando os numeradores

das duas fungoes, resulta em ((5.31]).

W2E 4 2
G(s) = Lo = 5.30
() s2 + 2Cwy, s + w2 ( )
Wy 2
sRC+1=——+uw, (5.31)
a
Sendo w,, = \/%70, entdo w2 = 7. Para os termos em (5.31) estarem de acordo ¢
necesséario multiplicar o numerador de (5.27)) por w?, conforme (5.32)).

1 R 1
RC+1 — =5=+ — 5.32
ROTUX 76 =57 " 1@ (5.32)

Para o denominador de G(s) em ([5.27)), repetindo o mesmo processo feito para o
numerador, primeiro igualando os denominadores de ((5.27)) e (5.30]), resulta em ([5.33)).

S’ LO 4+ sRC + 1 = 8% 4+ 2(w,s + w? (5.33)

Multiplicando o denominador em (5.30)) por w?, resulta em (5.34). Com o numerador
e denominador de ([5.27), no mesmo formato de (5.30]), é possivel comparar os termos,

conforme ([5.35)).

1 R 1
(sLC + sRC +1) x IO = s’ + ST TIo (5.34)
2+ 15 was 4 w?
G(s) = =« (5.35)

R, 1 2 2
52—1— st+1a 5P+ 20wns +wy

Em 1) comparando os termos, é possivel notar que o termo a = RC’ e para poder

calcular o valor do resistor R do filtro, comparando os denominadores, resulta em .

R=2w,L (Q) (5.36)
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Onde:

¢ - Fator de amortecimento

w, - Frequéncia natural do filtro
L - Indutor do filtro

O fator de amortecimento foi escolhido para que o pico de ressonancia da resposta
em frequéncia fosse o menor possivel e para que permitisse uma resposta adequada da
corrente de saida do controlador de histerese comparado a seu valor de referéncia. A
adequagao da resposta do filtro é avaliada no Capitulo [0, onde é comparado o erro do
sinal dos conversores em relagao a sua referéncia com um caso real, utilizando uma mala
de testes, calculando o erro do sinal reproduzido com o sinal de referéncia. A resposta
em frequéncia do filtro LC é detalhada na Figura [5.10] A Tabela [5.5] detalha os valores
utilizados para dimensionamento do filtro LC.

Resposta em Frequéncia
40 T —

20 - =

-20 - &

Magnitude (dB)

-40 -
60 [ .

-45 -

-90 -

Fase (deg)

-180 = L L PR | L L R s O L L il L L A il e | L P S
10’ 10% 10° 104 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 5.10: Grafico da resposta em frequéncia filtro LC.

Tabela 5.5: Dados para Dimensionamento do Filtro LC

wn | 6283,18 (rad/s)
w 376,99 (rad/s)
¢ 0,05

Ry, 0,2 ()

L | 3,1774 x 1075 (H)
C 797,21 (uF)

R 0,02 ()
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5.3 Esquema Completo

A topologia de testes completa, modelada no software | PSCAD/EMTDC]|é detalhada

na Figura p.11
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Figura 5.11: Topologia dos conversores conectados ao modelo do relé de distancia

Através da Figura [5.11], é possivel notar a conexao dos conversores [FT] e [FC] ao
de protecao simulado. Primeiro os terminais das fases A, B e C dos conversores sao
conectados aos respectivos filtros passa-baixa, e a saida dos filtros sao conectados aos
terminais de tensao e corrente do modelo do A conexdao com as impedéancias de
entrada do [ED], para ambas entradas de tensao e corrente, é feita em estrela, conforme

mostrado na Figura [5.12]
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v v

Terminais dos Filtros LCL e LC

Figura 5.12: Conexao da ferramenta de testes com IED de protecao simulado.

Além da conexao em estrela, dos terminais do de protegao simulado, é possivel
notar que os filtros passa-baixa também sao conectados em estrela, e a fonte de alimenta-
¢ao dos conversores estao em configuracao split com duas fontes de tensao e um ponto de
terra entre as fontes. O ponto de terra nos terminais da impedancia de entrada do [ED,
dos filtros e da fonte de tensao ¢ utilizado para representagao que esses pontos estao no
mesmo potencial elétrico. Isso permite a reproducao completa dos sinais de referéncia, até
mesmo quando o valor de referéncia esta em zero. Caso isso nao seja utilizado, acontece

um deslocamento do potencial no neutro da impedancia de entrada, o que prejudica a

reproducao dos sinais em relacao ao seu referencial.

O controlador dos conversores foi implementado em uma rotina em FORTRAN no

IPSCAD/EMTDC| O componente criado para implementagao dessa rotina é mostrado
na Figura [5.13] O controlador 1é o arquivo em formato .txt contendo as amostras dos
sinais de referéncia de tensao e corrente, gerados nas simulacoes de faltas, conforme Fi-
gura Além do arquivo .txt, outras entradas para o controlador incluem medicao dos
sinais de corrente reproduzidos pelo conversor [FC] apos o filtro LC, para ser utilizado
no controlador de histerese, e o sinal triangular para determinar a frequéncia de chavea-
mento do controlador PWMI As saidas do controlador sao os niveis logicos dos gates das
chaves semicondutoras dos conversores. Um fluxograma descrevendo o funcionamento do

controlador dos conversores [F'T] e [FCl é detalhado na Figura [5.14]
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Figura 5.13: Controlador PWM e banda de histerese.
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Figura 5.14: Fluxograma de funcionamento do controlador dos conversores FT e FC.
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Apés a descrigdo da implementagao da ferramenta proposta, o Capitulo [0 descreve a

realizacao dos testes para validagao da mesma, e faz uma anélise dos resultados.



Capitulo 6

Simulacoes e Resultados

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o funcionamento do amplificador proposto,
bem como realizar a sua validacao para uma possivel prototipagem. Conforme descrito
no Capitulo [5 o amplificador utiliza sinais obtidos através de simulagao de faltas em
um [SEP| equivalente do [SINl Primeiro é necesséario validar o modelo do [SEP| feito no
IPSCAD/EMTDC| Essa validacdo compara os niveis de corrente de curto-circuito nas
barras do [SEP] modelado no [PSCAD/EMTDC]| com valores de referéncia obtidos no pro-
grama Analise de Falhas Simultaneas (ANAFAS). Posteriormente, a Secao [6.1] apresenta

uma metodologia para validacao do amplificador, onde é feito uma analise do Erro Médio

Quadratico (RMSE]) entre os sinais fornecidos pelos conversores e os sinais de referén-
cia dos controladores, em relacao a magnitude e fase dos mesmos. Os erros obtidos sao
comparados com os erros de um caso real, considerado caso padrao, para validar o ampli-
ficador. O caso padrao reproduz os mesmos sinais de falta utilizando uma mala de testes
Omicron CMC 356 em um de prote¢ao SEL 421-7. Por ultimo, a Segdo [6.2] apresenta
testes de protecao utilizando o amplificador proposto, para verificar a atuacao do de

protecao simulado, descrito no Capitulo [4]

A Tabela apresenta a comparacao dos niveis de curto-circuito dos programas
IPSCAD/EMTDC| e [ANAFAS. O erro da corrente de curto-circuito na maioria dos casos

ficou abaixo de 4%, onde apenas os curtos-circuitos monofésico aplicados na barra de

Samambaia e Rio das Eguas que ficaram com valores maiores, 10,29% e 7,05%, respec-
tivamente. Algumas discrepancias ocorrem, devido a peculiaridades especificas de cada
programa, que nao serao detalhadas nesta dissertagao. Foi considerado que os niveis de
curto-circuito estao adequados para garantir uma robustez do modelo do SEPL Apos a
validacao do [SEP], a Secao apresenta a analise do [RMSE] feito para o amplificador e

compara os resultados com os casos de referéncia para uma validagao inicial da ferramenta.
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Tabela 6.1: Validagao do Modelo

Validagao Curto - Circuito
Barra Curto Monoféasico (A) Curto Trifasico (A)
ANAFAS | PSCAD | Erro (%) | ANAFAS | PSCAD | Erro (%)
S. Mesa 24449 24119 1,35 26057 25300 2,91
Samambaia 19894 21942 10,29 24095 23645 1,87
Luziana 15896 16376,5 3,02 21895 22235 1,55
R. Eguas 10506 9765,85 7,05 19168 19728 2,92
Emborcagao 23479 23294 0,79 25119 25064 0,22
N. Ponte 20821 20806 0,07 25207 25459 1,00
Imtubiara 30201 31365 3,85 30948 31724 2,51

6.1 Comparacao de Sinais Simulados com Sinais Reais

Essa secao detalha a validacao do entre os sinais de falta gerados pelo ampli-
ficador ao modelo computacional do relé de distancia e os sinais de referéncia utilizados
pelos controladores. A comparacao do do amplificador com o caso padrao, uti-
lizando a mala de testes Omicron CMC 356 e um de protecao SEL 421-7, permite
validar a reproducao das componentes de frequéncia fundamental dos sinais de tensao e

corrente desejados. A topologia dos testes é detalhada na Figura [6.1

Histerese

Figura 6.1: Metodologia de comparagao de sinais.
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A comparacao dos sinais considera os sinais medidos apds passar pelo filtro anti-
aliasing e pelo conversor A /D. No caso do simulado, os sinais foram obtidos dentro
do proprio software PSCAD/EMTDC| em formato [COMTRADE] No caso real, os sinais
medidos pelo também foram obtidos em formato através do software

AcSELerator Quickset [66]. Assim, tendo os sinais de referéncia e os sinais medidos, tanto

pelo [[ED] simulado e o [[EEDI real, na mesma frequéncia de amostragem, é possivel fazer
uma comparacao precisa do [RMSEl A frequéncia de amostragem dos sinais em formato
ICOMTRADE é de 2 kHz, isso é devido a aquisi¢cao dos sinais capturados pelo [[EEDI real.

Considerando que a protecao de distancia é uma funcao de protecao fasorial baseada
na componente fundamental dos sinais de entrada, a comparacao é feita através dos
seguintes parametros: avaliacao do [RMSEl da magnitude entre os sinais medidos e o seus
respectivos sinais de referéncia, avaliagao do entre os angulos do sinais medidos e

o sinal de referéncia na frequéncia fundamental.

O calculo do[RMSE] ¢ detalhado em (6.1]) [67]. Esse calculo permite medir o erro entre

duas variaveis, uma variavel esperada e uma medida.

1 n
— E i )2

Onde:

RMSE - Erro Médio Quadratico
N - Numero de observagoes

y; - Valores esperados

y; - Valores medidos

A unidade de medida do[RMSEl ¢ a propria unidade das varidveis utilizadas no calculo
do erro. No caso do[RMSEl da magnitude dos sinais, esse termo é avaliado em percentual.

O valor percentual ¢ obtido utilizando (6.2]).

RMSE

Os valores de base para tensao e corrente da mala de testes e da ferramenta proposta

sao detalhados na Tabela [6.21
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Tabela 6.2: Valores de Base

Mala de Testes | Ferramenta Proposta
Tensao de base (Vys) 212,13 141,42
Corrente de base (1) 45,25 28,28

Os valores de base da mala de testes e da ferramenta proposta sao referentes aos
valores maximos possiveis de reproducao por esses dispositivos. Para o calculo da magni-
tude, foi calculado o valor true R.M.S. dos sinais de tensao e corrente, permitindo assim

uma comparagao precisa dos sinais na frequéncia fundamental. Esse céalculo é realizado

utilizando (6.3)).
RMS(f(0) =\ 7 | 10 (63)

Onde:

f(t) - Sinal de entrada

T - Tempo referente a um ciclo da frequéncia fundamental (s), T' = %
fo - Frequéncia fundamental (Hz)

O céalculo do angulo na frequéncia fundamental foi realizado baseado em uma analise
de Fourier descrita em [68]. A componente fundamental de um sinal pode ser expressa

como mostrado em ((6.4). Através do céalculo dos coeficientes a, mostrado em ([6.5)), e b,

mostrado em , é possivel calcular o angulo na frequéncia fundamental usando (6.7)).

Fundamental(f(t)) = a.cos(wot) + b+ sen(wpt) (6.4)

Onde:

a - Coeficiente de Fourier

b - Coeficiente de Fourier

wp - Frequéncia fundamental (rad/s)

t - Tempo (s)

a= /t_T f(t) « cos(wpt)dt (6.5)
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- % /t_T F(1) « sen(wyt)dt (6.6)

0= amn(g) ) (6.7)

Para essa primeira validacao foram simuladas quatro faltas distintas na mesma loca-
lizagao, referente a zona 1 da protecao de distancia. Os dados referente a cada falta sao
descritos na Tabela [6.3] A localiza¢ao é dada em fungao da [SEl Samambaia.

Tabela 6.3: Tipos de Faltas

Tipo de Falta | Resisténcia de Falta (Ohm) | Localizagao (km)
AG 0,001 415
AB 0,001 415
ABG 0,001 41,5
ABC 0,001 41,5

6.1.1 Falta Fase-Terra

Os sinais instantaneos de tensao e corrente para falta fase-terra (AG), fornecidos pelo
conversor sobrepostos aos sinais de referéncia, sdo detalhados na Figura [6.2l Os termos
Vinv € Liny S€ referem aos sinais fornecidos pela ferramenta proposta, enquanto que v,y €

iref se referem aos sinais de referéncia.

As faltas foram simuladas seguindo uma sequéncia pré-definida, representando um
caso real de falta em [[Tk. Foram definidos trés estados para a simulacao: estado pré-
falta, falta e pos falta. O estado pré-falta foi definido do instante t = 0 s até t = 0,1
s. O estado de falta do instante t = 0,1 s até t = 0,2 s, por ultimo o estado pos falta,

representando a abertura do disjuntor, vai do instante t = 0,2 s até t = 0,35 s.

A primeira avaliagao ¢é feita para os sinais de tensao. O item (a) da Figura detalha
os sinais de tensao medido por um real, em valores eficazes sobrepostos aos seus
respectivos sinais de referéncia. Ja no item (b), sdo apresentados os sinais de tensao
medidos pelo modelo de relé simulado, alimentado pela ferramenta proposta, sobrepostos

aos mesmos sinais de referéncia do item (a), todos também em valores eficazes.
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Comparagao de Sinal de Tensao
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Figura 6.2: Comparagao de sinais de referéncia com sinais medidos.

A comparagao do angulo dos sinais medidos pelo[lEDIreal com a referéncia, e do angulo

dos sinais de tensao simulados com os sinais de referéncia, sio mostrados na Figura [6.4]

Nas Figuras [6.3] e [6.4] existe uma descontinuidade inicial, destacada em cinza, nos
sinais de tensao eficaz e do angulo na frequéncia fundamental. Isso ocorre porque a
ferramenta que foi utilizada para tratamento dos sinais, nesse caso o software MATLAB,
so6 fornece os sinais de saida calculados ap6s um ciclo da frequéncia fundamental. Essa

descontinuidade ¢ desprezada no célculo do[RMSE] para todos os casos aqui representados.
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Figura 6.3: Comparacao da magnitude de sinais medidos com sinais de referéncia.

O resultado do [RMSE] para a magnitude e angulo dos sinais de tensao para a falta
AG, é detalhado na Tabela [6.4] A escala de tempo considerada para esse calculo variou
de t = 0,0165 s até t = 0,288 s. A escolha desse intervalo se deu para eliminar a fonte
de erro referente ao valor inicial zero, tanto de magnitude quanto de fase. O instante

t = 0,288 s se refere ao fim da escala de tempo do sinal capturado pelo IED|I SEL 421-7.
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Figura 6.4: Comparagao do angulo de sinais medidos com sinais de referéncia.

Tabela 6.4: RMSE para Sinais de Tensao Falta Fase-Terra

RMSE da Magnitude (%)

RMSE do Angulo (°)

Ref. vs. IED Real

Ref. vs. Conversores

Ref. vs. IED Real

Ref. vs. Conversores

Va 0,32 0,36 2,99 6,62
Vb 0,31 0,35 2,98 6,59
Ve 0,14 0,31 2,95 6,5
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E possivel analisar na Tabela que o para magnitude dos sinais de tensao
da ferramenta proposta com os sinais de referéncia, estao na mesma ordem de grandeza
do caso referéncia, utilizando a mala de testes e o SEL 421-7. Entretanto no
da dngulo, hd uma discrepancia maior entre os sinais, o do angulo do amplificador
esta superior ao caso de referéncia, fato que pode ser analisado de uma forma mais precisa

analisando todos os casos considerados. A proxima anéalise é em relacdo aos sinais de

corrente.

A comparacao dos sinais de corrente, para os mesmo cenérios de comparacao tratados

anteriormente, é detalhada nas Figuras[6.5] e
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(b) Comparacao sinal da ferramenta proposta com referéncia.

Figura 6.5: Comparacao da magnitude de sinais medidos com sinais de referéncia.
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Figura 6.6: Comparacao do angulo de sinais medidos com os sinais de referéncia.

As mesmas consideragoes iniciais para os calculos da magnitude e angulo dos sinais
de tensao, se aplicam aos sinais de corrente. Para a magnitude dos sinais de corrente,
Figura 6.5} é possivel notar que tanto para o caso real, quanto para o caso da ferramenta
proposta, os sinais medidos conseguem reproduzir o sinal de referéncia. Para o angulo dos
sinais de corrente, apds o instante de tempo t = 0,2115 s (destacado em cinza), ocorre
um erro expressivo entre os sinais. Isso ocorre devido os sinais de corrente estarem em
zero, fruto da representagao da corrente pos-falta, quando ocorre a abertura do disjuntor

dos terminais da [[T] durante a simulacao. Os sinais das correntes estando em zero anula
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a necessidade do céalculo do angulo apos esse instante t = 0,2115 s. Para o caso dos sinais
de corrente, o calculo do [RMSE] correspondem entre os instantes de tempo ¢t = 0,0165 s e
t =0,2115 s (aplicado & todos os casos estudados). Isso ¢ feito para eliminar as fontes de
erro devido a valores iniciais e finais nulos. A Tabela [6.5] detalha os valores de erro para
magnitude e fase dos sinais de corrente, comparando o caso padrao com o amplificador

proposto simulado.

Tabela 6.5: RMSE para Sinais de Corrente Falta Fase-Terra

RMSE da Magnitude (%) RMSE do Angulo (°)
Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores | Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores
Ia 0,24 0,39 3,20 3,7
Ib 0,014 0,053 2,95 3,58
Ic 0,03 0,3 3,21 3,55

Para os sinais de corrente, o [RMSEl da magnitude ficou na mesma ordem de grandeza,
atendendo as expectativas. Diferente do [RMSE]l do angulo dos sinais de tensao, no caso
dos sinais de corrente o resultado ficou adequado, estando proximo do [RMSEl do caso de

referéncia utilizando a mala de testes.

6.1.2 Falta Bifasica

A primeira comparagao feita é a dos sinais instantaneos da falta bifasica (AB), sobre-
pondo os sinais de referéncia e os sinais dos conversores [F'1] e [EC], conforme mostrado na
Figura[6.7. Os tempos dos estados pré-falta, de falta e pos-falta sdo os mesmos adotados

para falta fase-terra.

E possivel analisar, que as sobreposicoes dos sinais demonstra que os conversores
atendem as expectativas no que tange a seguir os sinais de referéncia utilizado nos con-
troladores e de histerese. Entretanto, uma analise mais detalhada continua sendo
necessaria para quantificar os erros de magnitude e fase que podem ser causados pelos

conversores.

A Figural[6.8|demonstra os sinais eficazes de tensdo sobrepostos aos sinais de referéncia.
A parte (a) é referente ao caso real e a parte (b) ¢é referente aos sinais do conversor [FT]
A Figura [6.9 mostra a comparagao dos angulos entre os sinais medidos com os sinais de

referéncia de tensao.
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Figura 6.7: Comparacao de sinais da ferramenta proposta com sinais de referéncia.

No caso dos sinais de tensao para falta bifasica (AB) obtidos da medi¢ao do de
protecao real, é possivel notar um pequeno erro no degrau inicial, em t = 0,0165 s, quando
comega a aparecer os valores rms da tensao. Enquanto que no caso simulado, isso nao
ocorre. Durante o tempo restante de duracao dos sinais, tanto o caso padrao quanto o

caso utilizando o conversor [F'T] visualmente seguem o sinal de referéncia.
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Figura 6.8: Comparacao da magnitude de sinais medidos com sinais de referéncia.

A Figura detalha o angulo dos sinais do caso real, parte (a), e do caso simulado
utilizando o conversor [FT] na parte (b). As mesmas considera¢oes de valores iniciais
nulos, citados anteriormente, se aplicam aqui. Visualmente, ambos casos atendem as
expectativas, no quesito de seguir o valor de referéncia. A Tabela detalha os erros

calculados para magnitude e angulo de fase dos sinais de tensao, considerando a falta AB

no sistema.
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Figura 6.9: Comparagao do angulo de sinais medidos com sinais de referéncia.

Tabela 6.6: RMSE para Sinais de Tensao Falta Bifasica

RMSE da Magnitude (%) RMSE do Angulo (°)
Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores | Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores
Va 0,25 0,27 3,85 6,42
Vb 0,24 0,25 3,93 6,61
Ve 0,16 0,27 3,95 6,47
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Os resultados apresentados na Tabela [6.6] seguem a mesma tendéncia dos resultados

apresentandos para falta fase-terra, Tabela O [RMSE] para magnitude da tensao do

conversor [F'T] em relagao a sua referéncia esta na mesma ordem de grandeza do caso real,
utilizando os sinais da mala de testes e um de protegao real. O do angulo
surge a mesma discrepancia ocorrido no caso da falta fase-terra, onde o de fase
dos sinais do conversor [['I] ¢ maior do que o dos sinais da mala de testes.

A analise feita para os sinais de corrente, para falta bifésica é inicialmente detalhada
na Figura|6.10
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Figura 6.10: Comparagao da magnitude de sinais medidos com sinais de referéncia.
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Com uma andlise visual prévia, para a magnitude dos sinais de corrente, Figura
¢ possivel perceber que os sinais fornecidos pelo conversor [FC| seguem a sua referéncia. O

mesmo ocorre para o caso padrao, utilizando a mala de testes.

A comparacao dos angulos para os sinais de corrente é detalhada na Figura m E
possivel perceber, analisando a Figura que o angulo dos sinais medidos comparados
aos sinais de referéncia estao proximos, erros mais significativos aparecem na comparagao

do angulo a partir do instante ¢ = 0,2115 s. Erro devido a nao existéncia de corrente,

conforme ja justificado na secao [6.1.1
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Figura 6.11: Comparagao do angulo de sinais medidos com sinais de referéncia.

A Tabela[6.7] detalha os erros de magnitude e fase para os sinais de corrente, conside-
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rando os casos com [[EDIreal e da ferramenta proposta simulada. O caso com o conversor

[['Cl ficaram proximos ao caso real, atendendo as expectativas.

Tabela 6.7: RMSE para Sinais de Corrente Falta Bifésica

RMSE da Magnitude (%)

RMSE do Angulo (°)

Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores | Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores
Ia 0,24 0,53 4,22 3,6
Ib 0,39 0,49 4,16 3,56
Ic 0,04 0,035 4,19 3,3

6.1.3 Falta Bifasica-Terra

Para o terceiro caso estudado, envolvendo uma falta entre as fases A e B e o terra

(falta ABG), os sinais instantaneos de tensdo e corrente sio detalhados na Figura [6.12]
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Figura 6.12: Comparagao de sinais da ferramenta proposta com sinais de referéncia.
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Assim como ocorreu para as faltas AG e AB, os sinais de tensao e corrente fornecidos
pelos conversores [F'T] e [FC, para uma falta ABG, conseguem reproduzir os sinais de

referéncia gerados através de estudos de falta simulada.

Para a avaliacao dos parametros de frequéncia fundamental, os sinais de magnitude
de tensao, sao mostrados na Figura m E possivel perceber na parte (a), um pequeno
erro inicial quando comecam aparecer os valores rms dos sinais de tensao. Para o caso

simulado, na parte (b), isso ndo ocorre.
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Figura 6.13: Comparagao da magnitude de sinais medidos com sinais de referéncia.
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A comparacao do angulo entre os sinais medidos com angulo dos sinais de referéncia

é detalhada na Figura
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Figura 6.14: Comparagao do angulo de sinais medidos com sinais de referéncia.

Na Figura [6.14] para ambos os casos, é possivel verificar que o angulo dos sinais

medidos, seguem o sinal de referéncia.

A comparacao do [RMSE] para os sinais de magnitude de tensao e angulo de tensao,
considerando o caso real com um [[EEDI de protegao e a ferramenta proposta, sao dadas na

Tabela O intervalo de tempo considerado para as andlises do [RMSE] sao os mesmos
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adotados para as faltas AG e AB. Analisando a Tabela [6.8] observa-se uma proximidade
entre o IRMSE| da magnitude e do angulo. Um ponto interessante, é que para esse caso,

o RMSE] dos angulos ficou mais proximo, se comparado com casos anteriores (falta AG e

AB).
Tabela 6.8: RMSE para Sinais de Tensao Falta Bifasica-Terra
RMSE da Magnitude (%) RMSE do Angulo (°)
Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores | Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores
Va 0,52 0,36 5,52 6,37
Vb 0,24 0,43 5,4 6,13
Ve 0,84 0,43 5,29 6,44

Os sinais de magnitude da corrente sao detalhados na Figura [6.15
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Figura 6.15: Comparagao da magnitude de sinais medidos com sinais de referéncia.
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Através de uma anélise visual preliminar da Figura é possivel perceber que para
ambos 0s casos, os sinais medidos sao reproduzidos de forma satisfatoéria, seguindo o sinal

de referéncia gerado por simulagao computacional.

A comparacao do angulo dos sinais de corrente, para os sinais capturados pelo
real e os sinais gerados pelo conversor [FC|, sao detalhados na Figura . E possivel
verificar que, para o intervalo compreendido entre os instantes t = 0,0165 s e t = 0,2115
s, 0 angulo medido segue o sinal de referéncia. O intervalo de tempo anterior a t = 0,0165
s é referente ao inicio do calculo do angulo, e o instante t posterior a 0,2115 s representa
o instante onde os disjuntores da [[T] estao abertos, ou seja, ndo ha corrente no circuito.

As regides em cinza nao sao computadas para o [RMSE
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Figura 6.16: Comparagao do angulo de sinais medidos com sinais de referéncia.
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O RMSE] da amplitude e angulo de corrente, entre os sinais capturados pelo [[ED] real

e referéncia, e os sinais gerados pela ferramenta proposta e referéncia sao detalhados na
Tabela [6.9]

Tabela 6.9: RMSE para Sinais de Corrente Falta Bifasica-Terra

RMSE da Magnitude (%)

RMSE do Angulo (°)

Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores | Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores
Ia 0,34 0,72 5,74 5,65
Ib 0,43 0,73 5,71 2,57
Ic 0,081 0,059 5,72 6,05

Analisando a Tabela[6.9] é possivel quantificar a proximidade da ferramenta proposta,

comparado com o caso real, utilizando a mala de testes e o [[ED| real.

6.1.4 Falta Trifasica

O ultimo caso avaliado ¢ para uma falta trifasica (falta ABC). Os sinais dos conver-

sores, sobrepostos aos sinais de referéncia, sao detalhados na Figura [6.17]
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Figura 6.17: Comparagao de sinais da ferramenta proposta com sinais de referéncia.
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Assim como para os outros tipos de falta, a ferramenta proposta consegue seguir os

sinais instantaneos para a reproducao dos sinais de falta.

A magnitude r.m.s. e dngulo dos sinais de tensao, comparando os sinais do caso real

com a referéncia e os sinais da ferramenta proposta com a referéncia, sao detalhados nas

Figuras e[6.19] respectivamente.
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Figura 6.18: Comparagao da magnitude de sinais medidos com sinais de referéncia.

Analisando as Figuras e é possivel notar que os pardmetros de frequéncia

fundamental gerados pela ferramenta estao adequados em relagao aos valores de referéncia.
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Figura 6.19: Comparagao do angulo de sinais medidos com sinais de referéncia.

Para uma analise mais detalhada dos sinais de tensdo, a Tabela[6.10] detalha o RMSE]
para os sinais de magnitude e angulo, tanto do caso real, quanto do caso simulado através
do amplificador proposto. E possivel perceber a adequacao do amplificador para reprodu-
¢ao dos sinais de tensao em relacao a mala de testes. Apenas no[RMSEl do angulo, ocorre
uma diferenca mais significativa em relagao ao caso real, fato a ser detalhado mais a frente.
A proxima andlise para a falta trifasica, é para os sinais de corrente, onde a Figura [6.20]

detalha a comparacao da magnitude entre os sinais medidos e os de referéncia.
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Tabela 6.10: RMSE para Sinais de Tensao Falta Trifasica

RMSE da Magnitude (%) RMSE do Angulo (°)
Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores | Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores
Va 0,39 0,34 4,29 6,39
Vb 0,22 0,39 4,34 6,44
Ve 0,104 0,31 4,23 6,62
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Figura 6.20:

Comparagao da magnitude de sinais medidos com sinais de referéncia.
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Para os sinais de corrente da falta ABC, é possivel ver que a magnitude foi reprodu-
zida conforme esperado. Uma comparagao entre algumas amostras entre os casos com a

ferramenta proposta e o caso real pode ser visto na Figura [6.20]

Os sinais do angulo para as correntes sao mostrados na Figura Até o instante
considerado t = 0,2115 s, é possivel notar a precisao dos sinais, onde o angulo medido
segue a sua referéncia. No caso do conversor, parte (b) da Figura é possivel notar
a imprecisao que ocorre quando o valor da corrente é nulo. Justificando a nao inclusao
desse intervalo para o célculo do
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Figura 6.21: Comparagao do angulo de sinais medidos com sinais de referéncia.
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O [RMSEl de magnitude e angulo, para o caso real e da ferramenta proposta, para os

sinais de corrente sao detalhados na Tabela [6.17].

Tabela 6.11: RMSE para Sinais de Corrente Falta Trifasica

RMSE da Magnitude (%) RMSE do Angulo ()
Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores | Ref. vs. IED Real | Ref. vs. Conversores
Ia 0,75 0,58 4,51 6,23
Ib 1,50 0,6 4,42 6,15
Ic 0,75 0,70 4,44 6,05

Novamente, é confirmado a adequagao do amplificador proposto, tomando como caso
de referéncia o[RMSE] avaliado para mala de testes, conforme demonstrado na Tabelal[6.11].

Apos a demonstracao dos casos estudados nessa primeira etapa de validagao do amplifi-
cador, a Secao [6.2.13| traz consideracoes finais sobre os testes.

6.1.5 Consideracoes Finais Sobre Comparacao dos Sinais

A partir do exposto nas Secoes [6.1.1] até [6.1.4] é possivel notar que o amplificador

consegue reproduzir os sinais de referéncia desejados. A comparacao com a mala de
testes permite avaliar e validar o amplificador proposto, tendo como ponto de observacao
que os testes com os conversores foram feitos em ambiente de simulacao computacional.
Para todos os casos, o [RMSE avaliado entre os casos simulados e real, demonstra a
capacidade do amplificador de reproduzir os sinais desejados, validando as expectativas.
As Figuras e[6.23] mostram graficamente comparagoes para valores médios do

da magnitude e angulo dos sinais.
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Figura 6.22: RMSE médio da magnitude de tensao e corrente.
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Analisando a Figura [6.22], é evidente a proximidade do médio da magnitude
entre o amplificador e a mala de testes utilizada em um caso real. Entretanto, para
o [RMSE] médio dos angulos de tensao e corrente, na Figura [6.23] é possivel notar uma
diferenga maior no caso do angulo de tensao. Essa diferenca se justifica devido a utilizagao
do filtro LCL e o procedimento de dimensionamento do mesmo. O [RMSE médio para
o angulo dos sinais corrente atende as expectivaas, quando comparado com a mala de

testes.
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Figura 6.23: RMSE médio para angulo de tensao e corrente

A proxima etapa de validacao do amplificador é verificar a atuacao de trip do modelo

do relé simulado quando este recebe os sinais de falta fornecidos pelos conversores [F'T] e

[ECL

6.2 Estudos de Falta com Ferramenta Proposta

A avaliagao de atuacgao do de protecao simulado é feita para quatro tipos de faltas
diferentes, e em duas localizacoes distintas. As localizacoes das faltas foram considerados
em zona 1 (i.e., zona de atuagao instantanea da protec¢ao) e zona 2 (i.e., zona de atuagao
temporizada). Para os estudos de faltas em zona 2, foram simulados casos considerando
a temporizagao dessa zona de protecao e casos considerando o esquema de teleprotecao
[POTTI Para o caso com teleprotecao, a variacao do sinal permissivo é dada em condicoes
ideais, na pratica a variacao desse sinal sofre atrasos dos meios de comunicacao e de
processamento dos equipamentos de comunicagao e de protegao [69]. A linha de
transmissao possui um comprimento de 249 km. Os detalhes das faltas simuladas sao
dados na Tabela [6.12] A localizagdo da falta é dada em funcdo da [SE] Samambaia,
Figura outros dados da [LT] sdo mostrados no Capitulo[3] As configuragoes das zonas
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de protecao sao dadas no Capitulo [ Tabela [4.7]

O amplificador proposto funciona com o objetivo de reproduzir sinais elétricos carac-
teristicos de faltas no sistema elétrico a nivel secundario. Para verificar a atuagao do
de protecao simulado, foram considerados trés estados distintos no sistema elétrico em
estudo, sao esses: pré-falta, falta, pos falta. O estado pré-falta se refere a condicao de
operacao em regime permanente do sistema, o estado de falta representa o instante onde
falta esta presente, e o pos-falta representa o instante onde foi , na simulacao do [SEDP] a
abertura dos disjuntores de ambos os terminais da linha de transmissdo em estudo (i.e.,
Terminais Serra da Mesa e Samambaia). A Tabela detalha os tempos de duracao

para cada estado considerado, para cada zona de atuacao.

Tabela 6.12: Casos de Faltas Simuladas

Tipo de Falta Zona 1 Zona 2
Resisténcia (2) | Localizagao (km) | Resisténcia (€2) | Localiza¢ao (km)
AG 0,01 41,5 1 236,23
AB 0,01 415 1 936,23
ABG 0,01 415 1 936,23
ABC 0,01 415 1 236,23

Tabela 6.13: Estados de Simulacao de Faltas

Duragao de Cada Estado (s)
Pré-falta | Falta | Pos-falta
Zona 1 0,1 0,1 0,15
Zona 2 0,1 0,45 0,1

O objetivo principal dessa secao é verificar a atuacao do trip do [[EDIsimulado, e veri-
ficar o caminho da impedancia medida do loop de falta para cada tipo de falta simulada,

permitindo identificar possiveis atuagoes indevidas. Todos os dados a serem detalhados

foram obtidos através do software[PSCAD/EMTDC| Os primeiros casos a serem avaliados

serao as faltas em zona 1 de protecao.

6.2.1 Falta Fase-Terra em Zona 1

A Figura detalha as oscilografias de tensao e corrente, fornecidas pelos conver-

sores, e os sinais digitais de atuacao de zona 1, zona 2 e trip. A Figura detalha o
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caminho da impedéancia de sequéncia positiva medido pelo loop de falta fase-terra (loop

AG).

E possivel perceber, analisando as Figuras e , que o relé simulado operou
corretamente para a falta AG com os sinais fornecidos pela ferramenta proposta. Essa
analise é validada através dos seguintes aspectos: verificagao do caminho da impedéncia
na zona de protecao esperada, atuagao da variavel da zona de protecao e tempo do envio

do sinal de trip a partir do inicio da falta. A Tabela detalha essas informagoes.
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Figura 6.25: Verificagao do caminho de impedéancia do loop AG.

Através da andlise das Figuras[6.24] e [6.25] em conjunto com a Tabela[6.14] é possivel
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concluir que houve a correta atuagao do trip para a falta fase-terra, com os sinais fornecidos

pelos conversores [Tl e [FCl A atuagdo ocorreu em zona 1, com tempo de atuacao de 9,1

ms.

Tabela 6.14: Verificagao de Atuagao do Trip Falta Fase-Terra Zona 1

Impedancia Medida
Tempo de Envio

de Trip (s)

Detecgao de Zona | Dentro da Zona de

Protecao

Verificagao Zona 1 e 0,0091

6.2.2 Falta Bifasica em Zona 1

Para a falta bifasica (falta AB) em zona 1, os sinais de tensao e corrente fornecidos
pelos conversores, medidos pelo simulado, sdo detalhados na Figura[6.26] O caminho
da impedancia, tracado pelo loop de falta AB até a regiao de operagao da zona 1 de
protegao, é detalhado na Figura[6.27] A Tabela [6.15]detalha de forma resumida a atuagao
do de protecao simulado.
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Figura 6.26: Atuacao de trip para a falta AB em zona 1.

Conforme mostrado na Figura [6.26] é possivel confirmar a atuagao do t¢rip pela zona
1 de protegao. Com auxilio da Figura |6.27] é possivel confirmar o caminho tragado pela
impedancia do loop de falta AB, certificando a atuacao do simulado em zona 1 de
protecao. O tempo de atuacao do trip, contado a partir do inicio da falta, foi de t =
0,0103 s.
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Figura 6.27: Verificacao do caminho da impedéancia do loop AB.

Tabela 6.15: Verificagao de Atuacao do Trip Falta Bifasica Zona 1

Impedancia Medida
Tempo de Envio

Deteccao de Zona

Dentro da Zona de

Protecao

de Trip (s)

Verificacao

Zona 1

ZaAB

0,0103

6.2.3 Falta Bifasica-Terra em Zona 1

Para a falta bifasica-terra (falta ABG) em zona 1, os sinais de tens@o e corrente,
medidos pelo [ED| simulado, junto com os sinais digitais de zonas de protecao e trip, sao

detalhados na Figura [6.28]
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Figura 6.28: Atuagao de trip para a falta ABG em zona 1.
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A verificagao da medicao do loop de falta AB dentro da zona de protegao é detalhado
na Figura [6.29]
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Figura 6.29: Verificacao do caminho da impedancia do loop AB.

Para a falta ABG, com os sinais fornecidos pela ferramenta proposta, houve uma
correta atuacgao do simulado, detectando adequadamente a impedéancia de sequéncia
positiva dentro da zona 1 de protecao e disparando o comando de trip. A Tabela
detalha os parametros de verificacao de atuagao correta do relé simulado, onde o tempo

de atuacao do trip foi t = 0,0101 s.

Tabela 6.16: Verificagao de Atuacao do Trip Falta Bifasica-Terra Zona 1

Impedancia Medida
Tempo de Envio

Detecgao de Zona | Dentro da Zona de
de Trip (s)

Protecao

Verificagao Zona 1 ZAB 0,0101

6.2.4 Falta Trifasica em Zona 1

O altimo caso avaliado para zona 1 ¢é referente a falta trifasica (falta ABC). Os sinais
de tensao e corrente, junto com os sinais digitais, sao detalhados na Figura [6.30 Para
esse caso, sao demonstrados a medicao de impedéancia dos seguintes loops de falta: AB,
BC e CA. Isso ocorre porque para a falta trifasica, foram habilitados os bits de supervisao

de falta para esses trés loops. A medigao de impedéancia ¢ detalhada na Figura [6.31]
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Figura 6.30: Atuacao de trip para a falta ABC em zona 1
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Figura 6.31: Verificagao do caminho da impedancia dos loops AB, BC e CA.

Para falta trifdsica, conforme esperado, houve atuacao correta do relé simulado. Isso é
confirmado analisando as variaveis digitais na Figura[6.30] e as medigoes das impedancias
na Figura A Tabela detalha os parametros de verificacao de atuagao correta,
onde o tempo de atuacao do trip é de 0,0087 s.

Tabela 6.17: Verificagdo de Atuacao do Trip Falta Trifasica Zona 1

Impedancia Medida
Tempo de Envio

Deteccao de Zona | Dentro da Zona de
de Trip (s)

Protecao

Verificacao Zona 1 ZaB, LBC, oA 0,0087




6.2 Estudos de Falta com Ferramenta Proposta 122

6.2.5 Falta Fase-Terra em Zona 2 Temporizada

A Figura[6.32] detalha as oscilografias de tensao e corrente, fornecidos pelos converso-
res, e os sinais digitais da detec¢ao de zonas de protecao e de trip. O diagrama mho com

a verificagao da medicao da impedéancia de sequéncia positiva, do loop AG, é detalhado

na Figura [6.33

Esse caso representa a atuacao do relé de protecao pela temporizacao da zona 2 de
protegao. Como a temporizagao da zona 2 foi configurada em 0,4 s, a simulagao do estado

de falta foi mantido em um tempo de 0,45 s para garantir a atuacgao correta do relé.
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T

& 100 ‘ ‘ ‘ ‘ =l
mWWMMWMWxWW&W&WMMW;OO =
%‘: o :—-—-w—~«~—JVO«/‘v-“«fvwx,%%wwm%%wwV%AVM‘,%@VAVAVAVA :Eb
T T =
osf : | | | T 1 et
ol | | | | § =
0 0.1 0.2 O-I.—zmpo (S) 04 0.5 0.6
Figura 6.32: Atuacao de trip falta AG em zona 2.
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Figura 6.33: Verificagao do caminho da impedéancia do loop AG.

Analisando as Figuras [6.32] e [6.33], é possivel verificar a correta atuagao do relé, con-

siderando a temporizagdo da zona 2 de protecao. A Tabela detalha os parametros
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de verificacao da atuacao correta, onde é confirmado a atuacao pelo loop AG, com um

tempo de atuacao do trip de 0,4142 s.

Tabela 6.18: Verificagao de Atuacao do Trip Falta Fase-Terra Zona 2 Temporizada

Impedancia Medida

Deteccao de Zona

Dentro da Zona de

Protecao

Tempo de Envio

de Trip (s)

Verificacao

Zona 2

Zac

0,4142

6.2.6 Falta Bifasica em Zona 2 - Temporizada

A Figura detalha as oscilografias para a falta AB em zona 2 e os sinais digitais,

de zonas de protecao e trip. A medicao do caminho da impedéancia, do loop de falta AB,
¢ detalhado na Figura
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Figura 6.34: Atuacao de trip falta AB em zona 2.
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Figura 6.35: Verificagao do caminho da impedancia do loop AB.
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Analisando as Figuras e ¢ possivel concluir que nao houve atuagao dos sinais
das zonas de protecao e do sinal de trip. O motivo da nao atuacao do simulado é
o comportamento dindmico da impedancia durante a falta. Na Figura [6.35| é possivel
perceber que a impedancia de sequéncia positiva entra na area de atuagao da zona 2.
Entretanto, essa impedancia sai durante um certo periodo de tempo da zona de atuacao
antes do tempo de atuacao considerado para zona 2. Isso reinicia a contagem do tempo,
e o intervalo simulado nao foi suficiente para gerar a atuacao do IEDI Problemas com a
temporizagao sao resolvidos com esquemas de teleprotecao, como serd mostrado mais a
frente nos testes incluindo o esquema[POTT] A Tabela[6.19)detalha os itens de verificagao

de atuacgao do lEDL Nesse caso nao houve deteccao de zona nem tempo do envio do trip.

Tabela 6.19: Verificacao de Atuacao do Trip Falta Bifasica Zona 2 Temporizada

Impedancia Medida
Tempo de Envio

de Trip (s)

Detecgao de Zona | Dentro da Zona de

Protecao

Verificagao — ZAB Nao atuou

6.2.7 Falta Bifasica-Terra em Zona 2 Temporizada

A Figura [6.30] detalha os sinais de tensao, corrente e os sinais digitais para a falta

ABG. O diagrama mho e o caminho da impedancia sdo detalhados na Figura [6.37]
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Figura 6.36: Atuacao de trip falta ABG em zona 2.

Como & possivel ver nas Figuras [6.36] e [6.37] o relé também nao atuou para a falta
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ABG. O motivo da nao atuagao ¢ o mesmo da falta AB, descrito na segao [6.2.6

Tabela detalha os itens de verificacao de atuagao correta.
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Figura 6.37: Verificacao do caminho da impedancia do loop AB.

Tabela 6.20: Verificagao de Atuacao do Trip Falta Bifasica-Terra Temporizada

Impedancia Medida ]
Tempo de Envio

de Trip (s)

Detecgao de Zona | Dentro da Zona de

Protecao

Verificacao — ZaB Nao atuou

6.2.8 Falta Trifasica em Zona 2 Temporizada

A

A Figura detalha os sinais de tensao e corrente para falta ABC e os sinais digitais

de detecgao de zona e trip.
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Figura 6.38: Atuacao de trip falta ABC em zona 2.
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O diagrama mho, com a medi¢ao das impedancias de sequéncia positiva, ¢ detalhado

na Figura [6.39]
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Figura 6.39: Verificacao do caminho da impedancia dos loops AB, BC e CA.

Para a falta trifasica, houve atuacao instantanea do simulado. Isso ocorreu porque
a impedéancia de sequéncia positiva calculada do loop BC cruzou a area de atuacao da
zona 1. Na Figura[6.38], é possivel ver que no instante ¢ = 0,5135 s ocorre a detec¢ao de
zona 2 pelos outros loops de falta, porém o sinal de trip ja se encontra em nivel logico 1.
A Tabela[6.21] detalha os itens de verificagao de atuagao correta, onde o tempo da atuagao
do trip foi de 0,0172 s.

Tabela 6.21: Verificagao de Atuacao do Trip Falta Trifasica Zona 2 Temporizada

Impedancia Medida
Tempo de Envio

Detecgao de Zona | Dentro da Zona de
de Trip (s)

Protecao

Verificacao Zona 1 ZBc 0,0172

6.2.9 Falta Fase-Terra em Zona 2 com POTT

Para comparar os resultados das faltas em zona 2 considerando atuagao temporizada,

foram reproduzidas as mesmas faltas, porém considerando o esquema de teleprotecao

POTTL

Para falta AG em zona 2, os sinais de tensao e corrente, e os sinais digitais, sao
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detalhados na Figura [6.40] A verificagdo do caminho da impedancia é mostrada na Fi-

gura [621)
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Figura 6.40: Atuacao de trip falta AG em zona 2.
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Figura 6.41: Verificagao do caminho da impedéancia do loop AG.

Comparando a mesma falta, sem a utilizacao do esquema de teleprotecao, é possivel
ver que utilizando o esquema [POTT), o disparo de trip ocorre em um intervalo de tempo
menor,nesse caso logo quando a impedancia do loop de falta se insere na area de atuagao
da zona 2. A Tabela [6.22] detalha os itens de verificagao de atuagao correta, sendo que o

tempo de atuagao de trip foi de 0,0142 s.
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Tabela 6.22: Verificagao de Atuacao do Trip Falta Fase-Terra Zona 2 com POTT

Impedancia Medida

_ Tempo de Envio
Deteccao de Zona | Dentro da Zona de

de Trip (s
Protecao s

Verificagao Zona 2 ZaG 0,0142

6.2.10 Falta Bifasica em Zona 2 com POTT

Os sinais de tensao e corrente, e os sinais digitais, para falta AB em Zona 2 sao

detalhados na Figura [6.42] A Figura [6.43] detalha o caminho da impedancia para o loop
AB.
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Figura 6.42: Atuacao de trip falta AB em zona 2.
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Figura 6.43: Verificacao do caminho da impedancia do loop AB.
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Comparando o resultado da atuacao do com esquema de teleprotecao [POTT],
em relagao a atuacao temporizada, fica demonstrado o beneficio do esquema de teleprote-
¢ao. O mesmo caso reproduzido para atuacao temporizada, secao [6.2.6] resultou em nao
atuacao do trip. Utilizando o esquema de teleprotecao [POTT], logo que a impedancia de
sequéncia positiva do loop AB entra na area de atuacao da zona 2, ocorre o disparo de
trip. Esse caso representa a atuacao correta do para a falta simulada. A Tabela
detalha os itens de verificagao de atuagao correta, onde o tempo de atuacgao do trip foi de
0,0181 s.

Tabela 6.23: Verificagao de Atuagao do Trip Falta Bifasica Zona 2 com POTT

Impedancia Medida )
Tempo de Envio

Detecgao de Zona | Dentro da Zona de
de Trip (s)

Protecao

Verificacao Zona 2 ZaB 0,0181

6.2.11 Falta Bifasica-Terra em Zona 2 com POTT

Para a falta ABG em zona 2, os sinais de tensao e corrente, e os sinais digitais, sao
detalhados na Figura [6.44]
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Figura 6.44: Atuacao de trip falta ABG em zona 2.

A Figura [6.45] detalha o caminho da impedancia para falta ABG em zona 2. No caso

da utilizagao do esquema de teleprotecao, houve uma correta atuacao do relé simulado,
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utilizando os sinais fornecidos pela ferramenta proposta. Quando a impedancia de sequén-
cia positiva alcanca a 4rea de atuacao da zona 2, e recebe o sinal permissivo do [POTT],

ocorre o disparo de trip.
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Figura 6.45: Verificagao do caminho da impedéancia do loop AB.

A Tabela detalha os itens de verificagao de atuacao correta do relé. Nesse caso o
tempo de atuagao do trip foi de t = 0,0181 s. Comparando com o caso onde foi aplicada
a mesma falta, sem usar teleprotecao onde nao houve atuagao do ILED| simulado, fica

destacado o beneficio desses esquemas, permitindo a atuacao correta da protecao.

Tabela 6.24: Verificacao de Atuacao do Trip Falta Bifasica-Terra Zona 2 com POTT

Impedancia Medida
Tempo de Envio

Detecgao de Zona | Dentro da Zona de
de Trip (s)

Protecao

Verificagao Zona 2 ZAB 0,0181

6.2.12 Falta Trifasica em Zona 2 com POTT

Os sinais de tensao e corrente para falta ABC, e os sinais digitais de detec¢ao de zona
e trip, sdo detalhados na Figura [6.46] A verificagdo do caminho da impedancia para os
loops de falta AB, BC e CA sao mostradas na Figura [6.47]
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Figura 6.46: Atuacao de trip falta ABC em zona 2.
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Figura 6.47: Verificagao do caminho da impedancia dos loops AB, BC e CA.

Analisando as Figuras e é possivel verificar a correta a atuagdo do relé,

utilizando os sinais da ferramenta proposta. Uma comparagao da operagao em zona 2

utilizando esquema de teleprotecao [POTT] com a atuacdo temporizada, ¢ a velocidade

de atuagao da

nesse caso com

protegao. No caso descrito na segao [6.2.8] houve a atuagdo por zona 1,

a teleprotegao, o disparo de trip ocorreu com tempo menor. A Tabela [6.25

detalha os itens de verificacao de atuacao correta. Nesse caso, a atuagao da protecao em

zona 2 com [POTT] o tempo de envio do trip foi de 0,0138 s.
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Tabela 6.25: Verificagao de Atuacao do Trip Falta Trifasica Zona 2 com POTT

Impedancia Medida
Tempo de Envio

Deteccao de Zona | Dentro da Zona de
de Trip (s)

Protecao

Verificacao Zona 2 ZaB, 4BC, Loa 0,0138

6.2.13 Consideracoes Finais do Estudo de Faltas

Essa secao apresentou alguns casos possiveis de serem estudados utilizando a fer-

ramenta proposta. Os estudos realizados foram feitos em um ambiente de simulacao

computacional utilizando o software de transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC]

Verificou-se que é possivel reproduzir sinais elétricos analogicos arbitrarios utilizando
o amplificador proposto. Casos com operacao correta e operacao indevida foram demons-
trados. Exemplos com falta em um sistema de energia, utilizando esquema de teleprotecao
foram detalhados, além de destacados seus beneficios no que tange a operacao correta do
relé de protecao e tempos de atuacao inferiores. A Tabela traz um resumo dos casos
estudados, em relacao ao tipo de falta aplicado e tempo de atuacao do relé de protecao

simulado.

Tabela 6.26: Tempos de Atuagao do Trip (ms)

Casos
Zona 2 Zona 2
Faltas | Zona 1
Temporizada | POTT
AG 9,1 414 14,2

AB 10,3 Nao atuou 18,1
ABG 10,1 Nao atuou 18,1
ABC 8,7 17,2 13,8

Apos a apresentacao dos resultados obtidos sobre a ferramenta de testes proposta, o

Capitulo [7| traz as conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

As complexidades inerentes de um sistema elétrico de poténcia, e as mudangas que vém
ocorrendo particularmente no cenario brasileiro, evidenciam a necessidade de testes em
dispositivos de protecao. Esses testes visam verificar a correta operacao dos dispositivos
em situacoes de faltas, ou alguma outra condicao indesejada do sistema elétrico. Os testes
de protecao utilizam dispositivos complexos e de elevado custo para reproducao de sinais
elétricos de tensao e corrente, caracterizando eventos no sistema como curto-circuito,

perda de sincronismo, entre outros.

Com o objetivo de desenvolver um equipamento alternativo, para atender necessi-
dades de estudo, pesquisa e desenvolvimento, foi proposto um amplificador utilizando
conversores cc/ca para realizagdo de testes de protecao de distancia. O funcionamento
desse amplificador se baseia em reproduzir sinais elétricos desejados, que sao utilizados
como referéncia no controle dos conversores. Para reproduzir os sinais de referéncia, foram
utilizados duas estratégias de controle distintas que atendem as necessidades do projeto.
Para os sinais de tensao foi utilizada a estratégia de chaveamento [PWM] em malha aberta.

Para os sinais de corrente foi utilizado o controle por banda de histerese.

Os sinais de saida dos conversores precisam passar por um filtro passa-baixa para
rejeitar sinais de frequéncias elevadas provenientes de chaveamento. Duas topologias de
filtro foram escolhidas para que os sinais de saida ficassem o mais proximo possivel dos
sinais de referéncia. Para os sinais de tensao foi utilizado filtro com topologia LCL e para
os sinais de corrente foi utilizado filtro com topologia LC. A escolha das topologias se ba-
seou nos seguintes critérios: capacidade de reproduzir os sinais de referéncia e capacidade

de operar adequadamente com o esquema de controle utilizado.

Os primeiros resultados obtidos comparam testes com o amplificador, através de si-
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mulacao computacional, com casos reais utilizando uma mala de testes e um de
protecao. Os resultados demonstraram a viabilidade de reproducao dos sinais de faltas,
comparando o amplificador com a mala de testes. O célculo do para os parametros
de amplitude e angulo dos sinais de tensao e corrente evidenciam a capacidade de utilizar

a ferramenta para reproduzir os sinais elétricos desejados.

A segunda etapa de validacao consistiu na realizacao de testes de atuacao do modelo
computacional de um relé de distancia utilizando a ferramenta proposta. Foram simuladas
faltas monofasicas, bifasicas, bifasicas envolvendo a terra e trifasicas, utilizando o software

IPSCAD/EMTDC]| As faltas foram simuladas considerando as zonas 1 e 2 de atuagao

do relé. Os primeiros casos consistiram em faltas na zona 1 de atuagao do relé, onde
foi verificada a atuagao correta da protecao para todos os casos. Posteriormente foram
considerados faltas em zona 2 com atuacao temporizada, onde nao houve atuacao do
para as faltas bifdsica e bifasica-terra. Para a falta trifasica, a impedancia do loop de
falta BC cruzou a zona de atuacao instantanea, levando o a enviar sinal de trip
para atuacao em zona 1. Os tultimos casos estudados, consistiram em faltas em zona 2
utilizando esquema de teleprotecao [POTT], onde houve a atuacao correta da proteciao
para todos os casos, evidenciando os beneficios da teleprotecao para funcao de protecao

de distancia.

Diante do exposto, conclui-se que a ferramenta proposta atende as necessidades para a
qual foi desenvolvida. Sugestoes de melhoria na ferramenta incluem: otimizagao do filtro
passa-baixa LCL utilizado no conversor fonte de tensao para reduzir o do angulo,
verificacao de outros métodos de controle que possam atender as necessidades do conver-
sor utilizado como fonte de corrente, a fim de garantir uma frequéncia de chaveamento
constante. A validagao da ferramenta em ambiente de simulacao computacional permite
trabalhos futuros de prototipagem do dispositivo e validagao em bancada de testes com

dispositivos de protecao reais.
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APENDICE A - Banco de Capacitor

A.1 Metal Oxide Varistor (MOV)

Tabela A.1: Curva VxI do MOV, Tensao de Base = 183,8477 kV

V (p.u.) I (kA)
1.021314499 | 0,000445
1.083833801 0,01
1.116159049 0,05

1.14400496 0,2
1.1624200141 0.5

1.177262 1
1.188606911 1.5
1.196659509 2
1.202912716 2.5

1.20801737 3

1.21233081 3.5

1.21606997 4

1.21941352 4.5

1.22280812 )

1.22869124 6

1.23365552 7
1.237968956 8
1.245153763 10
1.251036881 12
1.256013923 14
1.260314598 16
1.264155853 18
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1.26800987 20
1.276164562 25
1.282826141 30
1.288454026 35
1.297961452 45
1.304865503 20
1.311105947 25
1.316810403 60
1.322055439 65
1.326904865 70
1.331422487 75
1.335659353 80
1.339628225 85
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B.1 Unidades de Geracao

Transmissao

Tabela B.1: Unidades de Geragao
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BARRA | MAG (kV) | ANG(Deg) | R1 () | R0 (R) | L1 (H) | Lo (H)
IT500 13,8 110 0 0 0,000276 | 0,000276
IT500 13,8 110 0 0 0,000276 | 0,000276
IT500 13,8 110 0 0 0,000276 | 0,000276
IT500 13,8 110 0 0 0,000276 | 0,000276
1T500 13,8 110 0 0 0,000276 | 0,000276
IT500 13,8 110 0 0 0,000276 | 0,000276
CB230 | 13,8 110 0,0051 | 190,4398 | 0,000588 | 0,505157
CB230 | 13,8 110 0,0051 | 190,4398 | 0,000588 | 0,505157
CB230 | 13,8 110 0,0051 | 190,4398 | 0,000588 | 0,505157
SL230 13,8 110 0 190,4398 | 0,000972 | 0,505157
SL230 13,8 110 0 190,4398 | 0,000972 | 0,505157
SM500 | 13,8 110 0,0002 | 0,0002 | 0,00031 | 0,00031
SM500 | 13,8 110 0,0002 | 0,0002 | 0,00031 | 0,00031
SM500 | 13,8 110 0,0002 | 0,0002 | 0,00031 | 0,00031
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B.2 Transformadores Conectados a Geracao
Tabela B.2: Transformadores Conectados a Unidades de Geracao
BARRA | TENSAO DE ENROLAMENTO (kV) | REATANCIA (p.u.)
Vp (Y) Vs (Delta) Xps
IT500 500 13,8 0,041832474
IT500 500 13,8 0,041779964
IT500 500 13,8 0,041691981
IT500 500 13,8 0,041691981
IT500 500 13,8 0,041700461
IT500 500 13,8 0,049337511
CB230 230 13,8 0,071696905
CB230 230 13,8 0,071696905
CB230 230 13,8 0,071696905
S1.230 230 13,8 0,087098369
S1.230 230 13,8 0,087098369
SM500 500 13,8 0,025309904
SM500 500 13,8 0,025352408
SM500 500 13,8 0,025232418

B.3 Fontes Equivalentes

Tabela B.3: Fontes Equivalentes Thévenin

BARRA | MAG (kV) | ANG (Deg) | R1 (2) | RO () | L1 (H) | Lo (H)
AV500 500 90 2,857 | 3,66 | 0,11647 |0,114313
1G500 550 90 4983 | 17,983 | 057188 | 0,49451
MA250 500 90 2,001 | 19,173 | 0,10574 | 0,331297
MAS500 550 90 0,16 | 0,0015 | 0,14235 | 0,048935
MG500 500 90 5613 | 18,95 | 0,1843 |0,273322
RV500 500 90 3,712 | 7,358 | 0,12107 | 0,159325
TR500 500 90 35,593 | 5,188 | 1,18982 | 0,249627
JA500 500 90 1,017 | 2,368 | 0,19415 | 0,131534
ES500 500 90 0,854 | 1,927 | 0,0563 | 0,06502
BD500 500 90 5,155 | 7,722 | 0,14827 | 0,111225
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NP500 200 90 0 0 0,43834 | 0,129977
NP345 345 90 6,587 21,995 | 0,34153 | 0,384813
BL230 230 70 31,42 2,09 0,58752 | 0,065906
P1345 345 90 4,057 3,473 0,18203 | 0,079652
BA345 345 90 0,758 0,236 0,3236 | 0,053078
IT345 345 90 7,228 1,954 0,18738 | 0,098329
CO345 345 90 0,814 0,198 0,26631 | 0,076694
ML345 345 90 13,96 20,902 | 0,21457 | 0,290593
DI230 230 45 85,82 169,49 | 1,39949 | 1,711544
CO500 500 65 2,497 13,84 0,05355 | 0,230562
LA500 500 90 0,001 0,001 0,31532 | 0,010767
SP500 200 90 1,289 9,136 0,07517 | 0,138839
GI500 200 90 4,938 7,496 0,24344 | 0,154773
MI138 138 20 34,336 22,243 | 0,50162 | 0,31845
PA138 138 120 0 0 0,10992 | 0,02743
PA138 138 120 0 0 0,10992 | 0,02743
PA138 138 120 0 0 0,10992 | 0,02743
BJ500 500 65 6,524 2,556 0,16823 | 0,09384
BR500 500 75 11,457 9,994 0,41784 | 0,263908
PP345 345 25 4,057 3,4727 | 0,18203 | 0,07965
BS345 345 10 13,256 0,001 0,84573 | 0,06272
LU138 138 70 143,977 | 39,376 | 2,11702 | 0,750967
SB138 138 140 92,345 7,931 0,11319 | 0,084023
EB500 200 90 0,001 0,001 0,19894 | 0,069697
EB138 138 90 1,657 4,22 0,0323 | 0,046866
SG345 345 90 19,672 3,713 0,81446 | 0,161166
PR138 138 135 9,991 2,773 0,12834 | 0,051863
PJ500 200 90 5,043 14,675 | 0,17091 | 0,208817
JN500 500 75 1,23 4,132 0,18653 | 0,155632
SS500 500 90 1,725 1,465 0,56173 | 0,233295
SS500 500 90 1,725 1,465 0,56173 | 0,233215
SS500 500 90 1,725 1,465 0,56173 | 0,233215
SS500 500 90 1,725 1,465 0,56173 | 0,233215
SS500 500 90 1,725 1,465 0,56173 | 0,233215
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SS500 500 90 1,725 1,465 0,56173 | 0,233215
B.4 Linhas de Tranmissao
Tabela B.4: Linhas de Transmissao
bE | pARA | Ne L v R1 RO XL1 XLO XC1 XCo

(KM) | (&) | (2/m) | (2/m) | (2/m) | (@/m) | (MQ*m) | (MQ*m)

GI500 | MI500 | 1 418 500 | 1,26E-05 | 2,01E-04 | 1,83E-04 | 7,13E-01 | 1,1124E+02 | 1,854E+02
SP500 | MI500 | 1 415 500 | 1,26E-05 | 2,55B-04 | 1,83E-04 | 8,62E-04 | 1,11E+02 | 1,86E+02
SP500 | MI500 | 2 415 500 | 1,26E-05 | 2,55E-04 | 1,83E-04 | 862E-04 | 1,11E+02 | 1,86E+02
LA500 | MI500 | 1 30 500 | 2,33E-05 | 2,31E-04 | 3,34E-04 | 884E-04 | 2,03E+02 | 3,39E+02
LA500 | MI500 | 2 29,5 500 | 1,69E-05 | 3,81E-04 | 3,30E-04 | 1,38E-03 | 2,01E+02 | 3,34E+02
CO500 | MI500 | 1 174 500 | 1,87E-05 | 3,65B-04 | 2,67E-04 | 1,06E-03 | 1,60E+02 | 2,67E+02
CO500 | MI500 | 2 174 500 | 1,80E-05 | 3,40E-04 | 2,63E-04 | 1,20E-03 | 1,64E+02 | 2,73E+02
CO500 | MI500 | 3 174 500 | 1,72E-05 | 3,82E-04 | 2,64E-04 | 1,33E-03 | 1,61E+02 | 2,68E+02
MI500 | GUS00 | 1 255 500 | 1,67E-05 | 4,93E-04 | 2,66E-04 | 1,34E-03 | 2,10E+02 | 3,49E+02
MI500 | GU500 | 2 255 500 | 1,76E-05 | 3,36E-04 | 2,60E-04 | 1,28E-03 | 158E+02 | 2,64E+02
MI500 | GU500 | 3 255 500 | 1,86E-05 | 3,64E-04 | 2,68E-04 | 1,06E-03 | 1,63E+02 | 1,87E+02
DI230 | GU230 | 1 253 230 | 3,51E-05 | 3,19E-04 | 2,74E-04 | 1,36E-03 | 1,67E+02 | 2,78E+02
GU500 | PE500 | 1 70,6 500 | 1,75E-05 | 4,22E-04 | 2,66E-04 | 1,36E-03 | 1,75E+05 | 2,94E+05
GU500 | SM500 | 1 256 500 | 1,72E-05 | 3,50E-04 | 2,63E-04 | 1,43E-03 | 1,60E+02 | 2,66E+02
GU500 | SM500 | 2 258 500 | 1,74E-05 | 3,63B-04 | 2,67E-04 | 1,06E-03 | 1,63E+02 | 2,71E+02
PE500 | PA500 | 1 20 500 | 1,75E-05 | 4,23E-04 | 2,66E-04 | 1,36E-03 | 1,64E+02 | 2,74E+02
PE500 | SM500 | 1 195 500 | 1,79E-05 | 3,41E-04 | 2,63E-04 | 1,20E-03 | 1,60E+02 | 2,67E+02
SM500 | SM250 | 1 25 500 | 2,73E-05 | 5,93E-04 | 4,66E-04 | 2,42E-03 | 9,56E+01 | 1,59E+02
SM250 | RG500 | 1 230 500 | 1,42E-05 | 2,93E-04 | 2,44E-04 | 1,24E-03 | 1,79E+02 | 2,99E+02
RI230 | RG230 | 1 105 230 | 4,24E-05 | 3,96E-04 | 3,38E-04 | 1,57E-03 | 2,06E+02 | 343E+02
RI230 | RG230 | 2 105 230 | 4,24E-05 | 3,96E-04 | 3,38E-04 | 1,57E-03 | 2,06E+02 | 3,43E+02
AV500 | MA500 | 1 171 500 | 2,24E-05 | 3,44E-04 | 3,44E-04 | 1,40E-03 | 3.81E+02 | 6,34E+02
MA500 | MG500 | 1 131 500 | 2,21E-05 | 3,57E-04 | 3,41E-04 | 1,40E-03 | 2,05E+02 | 3,42E+02
AV500 | SS500 | 1 97,1 500 | 2,32E-05 | 3,50E-04 | 3,55E-04 | 1,30E-03 | 2,16E+02 | 3,60E+02
SS500 | MA250 | 1 205 500 | 2,64E-05 | 3,41E-04 | 3,46E-04 | 1,01E-03 | 244E+02 | 4,06E+02
$S500 | IG500 | 1 21 500 | 2,50E-05 | 1,41E-04 | 3,50E-04 | 9,87E-04 | 2,14E+02 | 357E+02
MA250 | MA500 | 1 6,6 500 | 2,28E-05 | 2,20E-04 | 3,68E-04 | 1,01E-03 | 2,24E+02 | 3,73E+02
MA250 | MA500 | 2 6,6 500 | 2,20E-05 | 2,22E-04 | 3,71E-04 | 1,02E-03 | 2,26E+02 | 3,76E+02
MA250 | MA500 | 3 6 500 | 2,67E-05 | 2,64E-04 | 3,43E-04 | 822E-04 | 2,15E+02 | 3,58E+02
MA250 | RV500 | 1 344 500 | 1,68E-02 | 1,99E-04 | 2,80E-04 | 9,51E-04 | 1,68E+02 | 2,79E+02
MA250 | RV500 | 2 344 500 | 1,68E-05 | 1,99E-04 | 2,80E-04 | 9,51E-04 | 1,68E+02 | 2,79E+02
TR500 | RV500 | 1 187 500 | 2,29E-05 | 2,74E-04 | 3,40E-04 | 1,45E-04 | 197E+02 | 3,28E+02
TR500 | RV500 | 2 187 500 | 2,20E-05 | 2,74E-04 | 3,40E-04 | 1,14E-03 | 197E+02 | 3,28E+02
MA500 | IT500 | 1 212 500 | 2,48E-05 | 3,70E-04 | 3,46E-04 | 1,43E-03 | 2,08E+02 | 3,47E+02
RV500 | IT500 | 1 202 500 | 2,37E-05 | 3,25B-04 | 3,48E-04 | 1,10E-03 | 2,07E+02 | 3,45E+02
$S500 | IT500 | 1 166 500 | 2,25E-05 | 1,89E-04 | 3,48E-04 | 1,50E-03 | 2,12E+02 | 3,53E+02
IT345 | ML345 | 1 74 345 | 4,54E-05 | 4,46E-04 | 5,03E-04 | 1,53E-03 | 3,06E+02 | 5,10E+02
IT345 | CO345 | 1 78 345 | 3,46E-05 | 3,58E-04 | 3,76E-04 | 1,13E-03 | 2,15E4+02 | 3,58E+02
IT345 | BA345 | 1 180 345 | 3,36E-05 | 1,98E-04 | 3,70E-04 | 1,58E-03 | 225E+02 | 3,75E+02
IT345 | BA345 | 2 180 345 | 3,36E-05 | 2,00E-04 | 3,70E-04 | 1,58E-03 | 2,25E+02 | 3,75E+02
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PI1345 BA345 1 50 345 5,24E-05 | 3,14E-04 | 5,82E-04 | 2,49E-03 3,54E+02 5,90E+-02
SM500 SB500 1 249 500 2,35E-05 | 3,97E-04 | 3,56E-04 | 1,27E-03 2,17E+02 3,61E4+02
SM500 SB500 2 249 500 1,74E-05 | 4,07E-04 | 2,74E-04 | 1,33E-03 1,67E+02 2,78E+02
SM500 SB500 3 249 500 Modelada com caracteristica geométrica
PI1345 SB345 1 78 345 3,36E-05 | 2,01E-04 | 3,73E-04 | 1,60E-03 2,27E+02 3,78E+02
BA345 SB345 1 156 345 3,35E-05 | 2,01E-04 | 3,72E-03 | 1,60E-03 2,26E+4-02 3,77TE+02
SB345 BS345 1 15 345 5,55E-05 | 5,00E-04 | 5,56E-04 | 1,53E-03 2,44E+-02 4,06E+02
SB345 BS345 2 13,7 345 3,48E-05 | 2,70E-04 | 3,69E-04 | 9,23E-04 1,47TE+4-02 2,45E+02
SB345 BS345 3 13,8 345 3,45E-05 | 2,71E-04 | 3,69E-04 | 9,45E-04 1,48E+02 2,47TE+02
CD230 | NQ230 1 53,06 230 1,28E-04 | 5,51E-04 | 5,96E-04 | 1,51E-03 3,63E+02 6,05E+02
NQ230 | SM230 1 15,8 230 1,07E-04 | 7,61E-04 | 5,17TE-04 | 2,08E-03 3,15E+02 5,24E+02
NQ230 | SM230 1 100 230 3,44E-05 | 4,31E-04 | 3,44E-04 | 1,39E-03 2,10E+4-02 3,49E+02
NQ230 | SM230 2 99,5 230 3,41E-05 | 3,83E-04 | 3,60E-04 | 1,45E-03 2,06E+02 3,43E+02
BL230 | NQ230 1 88 230 7,74E-05 | 5,32E-04 | 5,45E-04 | 1,74E-03 2,90E+02 4,84E+02
BL230 NQ230 2 82 230 7,10E-05 | 4,46E-04 | 5,43E-04 | 1,73E-03 2,89E+02 4,82E+02
SB500 EB500 1 295 500 2,37E-05 | 4,32E-04 | 3,35E-04 | 1,59E-03 2,14E+4-02 3,57E+02
1T500 EB500 1 132 500 2,46E-05 | 3,51E-04 | 3,63E-04 | 1,33E-03 2,21E+-02 3,68E+02
1T500 NP500 1 182 500 2,26E-05 | 3,49E-04 | 3,43E-04 | 1,40E-03 2,51E+4-02 4,19E+02
SS500 JA500 1 348 500 2,23E-05 | 2,99E-04 | 3,41E-04 | 1,19E-03 2,07E+02 3,46E+02
JA500 NP500 1 104 500 2,38E-05 | 3,53E-04 | 3,60E-04 | 1,32E-03 2,19E+02 3,65E+02
JA500 ES500 1 53 500 2,30E-05 | 3,68E-04 | 3,46E-04 | 1,43E-03 2,41E+4-02 4,01E+02
ES500 | NP500 | 1 147 500 | 2,28E-05 | 3,55E-04 | 3,44E-04 | 1,41E-03 | 2,32E4+02 | 3,87TE+02
NP500 | EB500 1 86,4 500 2,31E-05 | 3,53E-04 | 3,59E-04 | 1,32E-03 2,19E+-02 3,64E+02
NP500 | EB500 2 88 500 2,30E-05 | 3,67E-04 | 3,46E-04 | 1,43E-03 2,20E+02 3,66E+02
NP500 SG500 1 198 500 2,20E-05 | 3,38E-04 | 3,34E-04 | 1,36E-03 2,28E+4-02 3,80E+02
EB500 SG500 1 238,8 500 2,41E-05 | 3,41E-04 | 3,57E-04 | 1,34E-03 2,17E+02 3,62E+02
JA500 BD500 1 228 500 2,35E-05 | 3,28E-04 | 3,52E-04 | 1,28E-03 2,13E+02 3,56E+02
JA500 BD500 2 228 500 2,36E-05 | 3,29E-04 | 3,53E-04 | 1,28E-03 2,13E+4-02 3,54E+02
BD500 SG500 1 93 500 2,25E-05 | 3,59E-04 | 3,39E-04 | 1,40E-03 2,06E+4-02 3,44E+02
BD500 SG500 2 91,3 500 2,41E-05 | 3,54E-04 | 3,48E-04 | 1,33E-03 3,25E+02 5,41E+02
RG500 BJ500 1 322 500 1,82E-05 | 4,35E-04 | 2,68E-04 | 1,55E-03 1,62E+4-02 2,70E+02
BJ500 | JN500 | 1 304 500 | 1,32E-05 | 3,18E-04 | 1,87E-04 | 1,10E-03 | 1,14E4+02 | 1,90E-02
RG500 | BR500 1 239 500 1,28E-05 | 2,96E-04 | 1,84E-04 | 1,06E-03 1,12E+02 1,86E+02
RG500 | BR500 2 251 500 1,37E-05 | 3,46E-04 | 1,92E-04 | 1,14E-03 1,17E+02 1,95E+02
PP500 PJ500 1 177 500 1,78E-05 | 2,88E-04 | 2,67E-04 | 1,04E-03 1,62E+02 2,70E+02
PP500 PJ500 2 177 500 1,78E-05 | 2,88E-04 | 2,67E-04 | 1,04E-03 1,62E+02 2,70E+02
PJ500 JN500 1 326 500 1,31E-05 | 1,95E-04 | 1,86E-04 | 1,30E-03 1,13E+02 1,89E+02
PJ500 JN500 2 326 500 1,31E-05 | 1,95E-04 | 1,86E-04 | 1,30E-03 1,13E+4-02 1,89E+02
RG500 | ARS500 1 228 500 1,35E-05 | 2,97E-04 | 1,89E-04 | 1,35E-03 1,15E+02 1,92E+02
RG500 | LU500 1 368 500 1,28E-05 | 3,02E-04 | 1,85E-04 | 1,07E-03 1,12E+02 1,87E+02
AR500 | PP500 1 205 500 1,40E-05 | 3,12E-04 | 1,97E-04 | 1,41E-03 1,20E+4-02 2,00E+02
PP500 | JN500 | 1 238 500 | 1,28E-05 | 2,79E-04 | 1,79E-04 | 1,27E-03 | 1,09E402 | 1,82E+02
LU500 PP500 1 346 500 1,60E-05 | 3,36E-04 | 2,58E-04 | 1,03E-03 1,60E-+02 2,67E+02
PP500 PR500 1 246 500 2,36E-05 | 3,49E-04 | 3,41E-04 | 1,35E-03 2,08E+02 3,46E+02
LU500 PR500 1 111 500 1,69E-05 | 3,49E-04 | 2,67E-04 | 1,49E-03 1,62E+02 2,71E4+02
LU500 BL500 1 71 500 2,23E-05 | 3,20E-04 | 3,35E-04 | 1,01E-03 2,42E+4-02 4,03E+02
LU500 BL500 2 71 500 2,32E-05 | 3,32E-04 | 3,48E-04 | 1,05E-03 2,42E+02 4,03E+02
SM250 | LUS500 1 312 500 1,61E-05 | 3,43E-04 | 2,61E-04 | 1,46E-03 1,59E+4-02 2,65E+02
SB500 LU500 1 67 500 1,68E-05 | 3,53E-04 | 2,68E-04 | 1,50E-03 1,62E+02 2,70E+02
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BS345 | CO345 | 1 255 345 | 3,26E-05 | 3,62E-04 | 3,56E-04 | 1,44E-03 | 2,17E+02 3,61E+02
CB230 | SL230 1 76 230 | 6,28E-05 | 2,93E-04 | 4,85E-04 | 1,11E-03 | 2,93E+02 4,89E+02
EB500 | PR500 | 1 188 500 | 1,66E-05 | 3,38E-04 | 2,65E-04 | 1,47E-03 | 1,62E+02 2,69E+02

B.5

Reatores de Linha de Transmissao

Tabela B.5: Reatores de Linha de Transmissao

INDUTANCIA (H)

BARRA DE | BARRA PARA | N2 | DE PARA
GI500 MI500 1 | 2,210397 | 2,210397
SP500 MI500 1 |2,210397 | 2,210397
SP500 MI500 2 | 2,210397 | 2,210397
MI500 CGU500 1 | 11,24231 | 11,24231
MI500 GU500 2 | 11,24231 | 11,24231
MI500 GU500 3 | 11,24231 | 11,24231
GU500 SM500 1 | 11,24231 | 11,24231
GU500 SM500 2 | 11,24231 | 11,24231
SM500 SM250 1 | 4,875977 —
SM250 RG500 1 - 3,315728
RG500 BJ500 1 | 3,315728 —
BJ500 JN500 1 | 3,315728 | 3,315728
RG500 BR500 1 | 3,81123 | 3,81123
RG500 BR500 2 | 3,81123 | 3,81123
PP500 PJ500 1 | 9,473433 | 9,473433
PP500 PJ500 2 | 9,473433 | 9,473433
PJ500 JN500 1 | 2,821817 | 2,821817
PJ500 JN500 2 | 2,821817 | 2,821817
RG500 AR500 1 | 4,14466 | 4,14466
AR500 PP500 1 | 4,14466 | 4,14466
PP500 JN500 1 | 3,780479 | 3,789479
RG500 LU500 1 | 487611 | 4,87611
SM250 LU500 1 |9,018708 -
LU500 PP500 1 | 3,315728 | 3,315728
MA250 MA500 2 - 6,631456
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MA250 MA500 3 - 6,631456
MA500 IT500 1 | 6,631456 -
MA250 RV500 1 | 3,490268 | 3,490268
MA250 RV500 2 | 3,490268 | 3,490268
TR500 RV500 1 | 7,5084 | 17,5084
TR500 RV500 2 | 7,5084 | 7,5084
17345 ML345 1 | 3,288672 -
SM500 SB500 1 | 4,875977 -
SM500 SB500 2 | 9,085095 -
SM500 SB500 3 | 4,875977 -
$S500 IT500 1 | 7,311313 -
IT500 SB500 1 | 4,875977 | 9,022494
$S500 JA500 1 | 7,311313 | 7,311313
IT500 EB500 1 | 5974411 -
JA500 BD500 1 | 7,311313 | 7,311313
JA500 BD500 2 | 7,311313 | 7,311313
B.6 Compensador Estatico

Tabela B.6: Compensador Estatico

BARRA | CAPACITANCIA (uF)

LC15 3537,129611

B.7 Capacitores Série
Tabela B.7: Capacitores Série
CAPACITANCIA (uF)

BARRA DE | BARRA PARA | N2 | DE PARA
CO500 MI500 1 | 111,4504 -
CO500 MI500 2 | 111,4504 -
CO500 MI500 3 | 111,4504 -
MI500 GU500 1 | 111,6849 | 111,6849
MI500 GU500 2 | 111,6849 | 111,6849
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MI500 GU500 3 | 111,4504 | 111,6849
GU500 PE500 1 ] 197,9491 -

GU500 SM500 1 ] 111,6849 | 168,4141
GU500 SM500 2 | 111,6849 | 168,4141
PE500 SM250 1 | 75,1422 -

RG500 BR500 1 | 183,5654 | 191,5175
RG500 BR500 2 | 183,5654 | 191,5175
RG500 LU500 1 ] 123,9493 | 123,9493
SM250 LU500 1 | 107,6072 | 107,6072
SM500 SB500 1 - 57,9786
SM500 SB500 2 - 84,8806
SM500 SB500 3 - 84,8806

B.8 Reator de Barra

Tabela B.8: Reatores de Barra

BARRA | N° | INDUTANCIA (H)
MI500 | 1 4,879425297
MI500 | 2 11,4591559
MI500 | 3 11,4591559
MI500 | 4 11,4591559
MI500 | 5 4,862846657
PE500 | 1 4,876109569
PA500 | 1 11,05264765
RG500 | 1 6,631455963
RG500 | 2 6,631455963
AR500 | 1 4,144659977
AR500 | 2 4,144659977
SM250 | 1 7,382799923
SM250 | 2 4,876109569
SM250 | 3 9,01870849
SB500 | 1 3,167377006
LU500 | 1 4,876109569
LU500 | 2 4,876109569
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PP500 1 7,287306957
PR500 1 7,287306957
PR500 2 4,876109569
BL500 1 0,50292962
NP500 1 4,876109569
NP500 2 4,876109569
SG500 1 6,631455963
SG500 2 3,684436933
SGH00 3 6,631455963
SG500 4 7,287306957
B.9 Capacitor de Barra
Tabela B.9: Capacitor de Barra
BARRA | N2 | CAPACITANCIA (uF)
SM230 1 7,52007106
SM230 2 7,52007106
SB345 1 6,88875645
B.10 Tansformadores
Tabela B.10: Transformadores
BARRA DE | BARRA PARA | N2 | Vp (kV) | Vs (kV) | Vt (kV) | Xps (p.u.) | Xpt (p.u) | Xst (p.u.)
MI500 MI138 1 500 138 13,8 0,0772 0,132595 0,046195
MI500 MI138 2 500 138 13,8 0,064 0,17341 0,10276
GU500 GU230 1 500 230 - 0,0311 -
PA500 PA138 1 500 138 13,8 0,0231 0,042849 0,014106
RG500 RG230 1 500 230 - 0,04 -
RG500 RG230 2 500 230 - 0,04 -
PP500 PP345 1 500 345 13,8 0,0124 0,061511 0,044501
PP500 PP345 2 500 345 13,8 0,0126 0,065331 0,048135
PR500 PR138 1 500 138 13,8 0,0395 0,238798 0,202298
PR500 PR138 2 500 138 13,8 0,0395 0,238798 0,202298
LU500 LU138 1 500 138 13,8 0,0615 0,258179 0,189389
LU500 LU138 2 500 138 13,8 0,06 0,257772 0,189332
SB345 SB138 1 345 138 13,8 0,0459 0,14578 0,094449
SB345 SB138 2 345 138 13,8 0,0464 0,15445 0,101959
SB345 SB138 3 345 138 13,8 0,0464 0,15445 0,101959
SB345 SB138 4 345 138 13,8 0,0458 0,15067 0,094946
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SB500 SB345 1 500 345 13,8 0,0101 0,207146 0,192478
SB500 SB345 2 500 345 13,8 0,0095 0,267644 0,257802
SB500 SB345 3 500 345 13,8 0,0096 0,258232 0,249048
SB500 SB345 4 500 345 13,8 0,0095 0,26664 0,258815
LU500 LC15 1 500 15 0,042015
SM500 SM230 1 500 230 13,8 0,0251 0,099282 0,067353
SM500 SM230 2 500 230 13,8 0,0267 0,099268 0,067668
IT500 1T345 1 500 345 13,8 0,0166 0,178398 0,157505
1T500 1T345 2 500 345 13,8 0,0172 0,17148 0,15906
IT500 1T345 3 500 345 13,8 0,0172 0,17148 0,15906
NQ230 NQ69 1 230 69 3.8 0,3975 0,768901 0,273001
SM230 SM138 1 230 138 13,8 0,9874 0,843326 0,18774
SM230 SM138 2 230 138 13,7 0,1568 0,490856 0,306646
SM230 SM138 3 230 138 13,8 0,1568 0,490856 0,306646
EB500 EB138 1 500 138 13,8 0,0463 0,278292 0,205592
EB500 EB138 2 500 138 13,8 0,0449 0,144194 0,072694
EB500 EB138 3 500 138 13,8 0,0473 0,120193 0,069094
SG500 SG345 1 500 345 13,8 0,0212 0,101802 0,068002
SG500 SG345 2 500 345 13,8 0,0212 0,101802 0,068002
NP500 NP345 1 500 345 0,04
NP500 NP345 2 500 345 0,04

B.11 Impedancia de Transferéncia

Tabela B.11: Impedancia de Transferéncia
BARRA DE | BARRA PARA |R1 (©22) | RO (2) | L1 (H) | Lo (H)
ML345 NP345 139 1568,3 1,56131 | 11,73794
BR500 GI500 3,317 84,75 0,047245 | 0,690462
MA500 ES500 160,8 15209,9 | 4,289756 | 92,11437
MAS500 JA500 68,6 1966,5 | 2,902986 | 17,01764
IT345 BA345 114,2 10189,5 | 1,455737 | 37,3343
BA345 BS345 253,7 0,001 2,324193 | 2,65E-06
BA345 PR345 15,1 319,2 0,38038 | 2,341169
BS345 PI1345 27,7 0,001 0,714871 | 2,65E-06
AV500 MA250 77 8743,6 | 2,266897 | 53,09674
SG345 PP345 12,5 558,3 0,322554 | 3,33E+00
SG345 NP345 191,4 2741,1 2,0592 25,58999
JA500 PJ500 125,9 26708,5 | 4,553423 | 1,22E+02
BD500 JA500 82,2 40199 | 2,607754 | 129,1118
BD500 PJ500 6 962,6 0,176662 | 3,78E+00
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MG500 JA500 395,8 44968 | 5,666977 | 223,8933
MG500 AV500 49,2 852,8 | 1,641948 | 7,62E-+00
MG500 MA250 75,4 10412,7 | 2,017289 | 70,84994
BJ500 JN500 12,1 381,6 | 0,193373 | 2,10E+00
BJ500 BR500 24,9 803,2 | 0,655188 | 6,555062
BJ500 GI500 28,2 4411,9 | 1,076683 | 2,01E+01
CO500 BJ500 255,2 | 1930230 | 3,736428 | 3691,672
CO500 BR500 195,8 384415 | 3,708841 | 1,02E+03
CO500 GI500 34,7 7 0,77588 | 43,58962
CO500 SP500 9,8 647,2 | 0,194434 | 4,36E+00
ES500 MGH00 5,8 136,2 0,20027 | 1,165545
ES500 BD500 83,5 144024,8 | 1,873519 | 2,64E+4-02
ES500 JA500 2,2 217,5 | 0,312209 | 2,162916
ES500 AV500 52,9 1586,5 | 1,670862 | 1,35E+01
ES500 MA250 19,9 9292,7 | 0,767657 | 51,98557
ES500 PJ500 122,1 | 128080,5 | 3,004845 | 3,45E-+02
SM138 LU138 8,8 25,6 0,069232 | 0,26181
B.12 Transformadores de Transferéncia
Tabela B.12: Transformadores de Transferéncia
BARRA DE | BARRA PARA | Vp (kV) | Vs (kV) | Xps (p.u.)
BR500 DI230 500 230 2,29E-05
MA500 ML345 500 345 1,24E-05
RV500 IT345 500 345 1,24E-05
TR500 IT345 500 345 1,24E-05
TR500 BN345 500 345 1,24E-05
BS345 BL230 345 230 2,73E-05
BS345 SM138 345 138 6,09E-05
TR500 BS345 500 345 1,24E-05
PJ500 PP345 500 345 1,24E-05
JA500 PP345 500 345 1,24E-05
PJ500 SG345 500 345 1,24E-05
JA500 ML345 500 345 1,24E-05
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JA500 NP345 500 345 1,24E-05
ML345 EB138 345 138 6,09E-05
NP345 EB138 345 138 6,09E-05
BD500 PP345 500 345 1,24E-05
TR500 PI345 500 345 1,24E-05
LA500 DI230 500 230 2,29E-05
ES500 ML345 500 345 1,24E-05

B.13 Impedancia de Transferéncia Conectado aos Trans-
formadores de Transferéncia

Tabela B.13: Impedancia de Transferéncia Conectado aos Transformadores de Transfe-
réncia

BARRA DE | BARRA PARA | CONEXAO | R1 () | RO () | L1 (H) | Lo (H)
BR500 DI230 BARRA DE | 46,41 502,64 | 1,123183 | 6,286435
MA500 ML345 BARRA DE | 19,62 2694 | 1,010236 | 3,5734
RV500 IT345 BARRA DE | 121,12 | 4686,78 | 1,296131 | 26,22966
TR500 IT345 BARRA DE | 121,12 | 4686,78 | 1,296131 | 26,22966
TR500 BN345 BARRA DE | 609,64 | 201958 | 6,586468 | 457,9962
BS345 BL230 BARRA DE | 19,51 270,3 | 0,463406 | 2,450562
BS345 SM138 BARRA DE | 15,38 154 | 0,202763 | 1,141114
TR500 BS345 BARRA DE | 444,92 | 0,001 | 5,152403 | 2,65E-06
PJ500 PP345 BARRA DE | 66,45 | 5977,15 | 1,903811 | 28,25053
JA500 PP345 BARRA DE | 118,67 | 9646,28 | 1,537755 | 49,20203
PJ500 SG345 BARRA DE | 183,68 | 12434,93 | 5,581962 | 63,1777
JA500 ML345 BARRA DE | 80,26 | 1992,86 | 1,811157 | 10,35512
JA500 NP345 BARRA DE | 156,2 1718,8 | 2,661362 | 18,84832
ML345 EB138 BARRA DE | 47349 | 5729.23 | 2,433797 | 29,81041
NP345 EB138 BARRA DE | 150,75 | 3197,36 | 1,05411 | 18,10337
BD500 PP345 BARRA DE | 94,42 | 56705,75 | 2,756484 | 1484571
TR500 PI345 BARRA DE | 15,1 230,11 | 0,834502 | 2,742213
LA500 DI230 BARRA DE | 72,03 | 1108,16 | 1,429795 | 11,12467
ES500 ML345 BARRA DE | 155,06 | 14037,6 | 2,719878 | 55,6346
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