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RESUMO

O presente trabalho tem por objetive enfocar dois
assuntos principais a saber:

- A Protec¥o de Linhas de Transmissio utilizando relés
que atuam por principio de Ondas Trafegantes
(Chamia-Liberman).

— AnAlise comparativa dos mesmos com relés que utilizam
2 medicH3c por impedéncia C(distédnciad para linhas com

Compensagio Série.

Inicialmente & feita uma discussZo tedrica para

ressaltar o tecorema da Superposigio £, através de
simul agB®es no EMIP, =30  analisadas algumas condigfes
operativas.

A seguir & desenveolvido o Algoritmo de Chamia-Liberman
com enfoque maior para o aspecto de filtragem e aplicativos
do mesmo no sistema de 785 kV de Furnas.

S3a apresentadas Lambém as condi ¢cBes operativas
adversas devido a aplicagZo dos relés de disténcia em
linhas compensadas, e a seguir sZo desenvolvidos alguns
principios de processamento digital de sinais em algoritmos
que utilizam ondas trafegantes para posterior aplicagio em
linhas com Compensacio Série.

Da analise comparativa conclul-se gue a protegio
baseada no algoritmo de Chamia-Liberman & mel hor
alternativa técnica para esqguemas de ProtegBo de Linhas em
Extra—-Alta-Tens¥o, gque necessitem de curtos tempos de
atuacfo e apresentem as condigBes operativas mosiradas no
trabalho.




ABSTRACT

This present dissertation has an objetive to focus two
best points listened below.

- The protection for transmission lines using relays
which has the measuring principle by travelling wave
phenomena (Chamia-Liberman.

- Comparative analysis between the scheme above and
schemes that uses the measuring principle by impedance
Cdistance) for series compensated lines.

In the beginning is made a theory discussion for
emphasize the superposition theorem and through af
simulations in EMTP, are analyzed some operational
conditions. Afterwards 1is developed the Chamia-Liberman
Algorithm with focus in the filter aspects and their
application in the 765 kV system belonging at Furnas.

Are showed also the best opposing operational
conditions due the application of distance protection in
compensated lines, and following, iz developed some
principles of digital signal processing in algorithms that
uzes the principle of travelling waves.

From comparative analysis is conclusive that the
protection based in the Chamia-Liberman algorithm is the
best technical alternative for protection of lines in
extra-high wvoltages, which needs of very short operating
time and has the operational conditions described above.




13 INTRODUCAO

Em 19768 a BPA (Boneville Power Administration)
solicitou & empresa ASEA ELETRICA LTDA um estudo aplicativo
que viabilizasse um esquema de proteg3o ultra-rapido, pois
a mesma tinha problemas de estabilidade em seu sistema.
Iste motivou o desenvolvimento do relé de ondas trafegantes
desenvolvido pela dupla CHAMIA-LIBERMAN no qual além de
ser um principio novo se comparado com © j& tradicional
relé de disténcia (diagrama R-XD, conseguia reduzir em pelo
menos a metade o seu tempo total de atuacZo. O esquema
mostrou-se efetivo & na segunda parte da década de 80,
Furnas Centrais Elétricas decidiu introduzir o mesmo
esquema no segundo tronco de 785 kV da SE de Foz a
Ti juco—Preto.

Portanto, no capitule 02 o presente trabalho visa
analisar o referido esquema com enfoque no principio de
mediciEo & no aspecto de filtragem ji que as mesmas utilizam
os transitdrios de corrente = tLensdo para auxiliar no
processo de medicSo. Evidentemente que o ssquema em pauta
apresenta limitacB®es tais como medicles monofisicas em
faltas evolutivas, mas o esquema ja& se confirma como
eficiente principalmente para linhas de extra-alta tensEo
com Compensag®o Série. Com relagfo a Compensag3oc Série,
esta tem sido um dificil problema aplicativo para os
esquemas de protecis, apesar dos fabricantes terem tentado
algumas solucBes operativas para o problema, através de
alteracBes nos processos de medigSo e filtragem dos relés.

Laogo, noe capitule 03, procura—-se verificar estas
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dificuldades operativas, além de se buscar através de
tecnologia digital novas alternativas para implementar o
principic de medic¢Ho apresentado, ji& que o relé de
CHAMI A-LI BERMAN mostrado rno capitulo o=, utiliza
basicamente a tecnologia dos relés estiticos disponivel na
segunda metade dos anos 70. Por udltimo, o objetivo final do
trabalho & ressaltar a diferenga dos respectivos tempos de
atuagio entre os dois processeos de medi¢cBes mostrados para
as linhas compensadas, e lancar a idéia de que o principio
das Ondas Trafegantes pode se apresentar como a melhor
solugcHo técnica para os esquemas de protecfo em extra-altis
tensfo que requeiram curtos tempos de atuag¢io e apresentem

as condi¢Ses operativas citadas.
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CAPTITULO O2: ONDAS TRAFEGANTES EM SISTEMAS DE PROTECQEO

2.1 - Modelo Transitdrio da Falta

Seja o circuito da Fig. 2.1 representando um sistema de

transmiss¥o com 01l linha e duas fontes.

Tre=TFsstlFsF Ter=Trrs *FrF
ToToe +T5¢ S w R o<t 4
oaoos |l [secaol | Effl [secko |l [pAdos

IF.TE S ["f|ABCD/ 7 ~ABCD/2 [ F.TE R[]
|

Ve =Vge+Vsf ? vp f Vr =Ver +Vrf

b Vs

FIGURA 2.1




Onde definimos;

Veres = TensZo de Pré-Falta no Ponto P, igual a tensio
‘de regime permanente no Ponto P antes da ocorréncia do
defeito no dominio da freguéncia.

Vere = Tensio de Falta no Ponto P no dominioc da
frequéncia.

Bree = TensZo Total no Ponto P.

Para obtermos a tensSo Pés-Falta no Ponto P procedemos
como segue. A solucfo pode ser obtida utilizando-se o
Teorema da Superposic¥o, onde Ver & obtida com o prévio
conhecimento das tensSes e correntes de Pr¢-Falta nas
barras terminais. Por outro lado, Vrr & aplicada ao
circuito éonsiderando—se todas as fontes nos terminais
curto-circuitadas.

Analisando o circuito, matricialmente, temos:
-

_c‘e '] jopg
jVss | _ |a B A2 Be | Ve (2.1.1)
{Iss | Ct In Cz De Irs
Onde: A1 = cosh(wx)
B. = sinh(yx).Z0
Ce

il

Yo . sinh(wx)
Dt = Yo.cosh(yx).Zc
Podendo-se representar também na forma:
= [ T )
| Vas ]
;~ }:gA B]_[VRSJ (2.1.2)

(Iss=] [C D :I_RS
Logo de 2.1.1 e 2.1.2 podemos obter a corrente Iss de
Prée-Falta no terminal S fazendo:
Vss = (M.Az + B.C2).Vas + (Ac.Be + Bu.Te).Ins,
ﬁés — (A1 _Az +‘B1_C2).§h25

Ines = ou Ims= (Ves - A.Vr=).B*
(Ar .Bz + Bi.Dz)




Is= = (A2.Ci + Cz.Tn)_Ves + (Bz.Ci + Dx.De).Ins

Substituindo o valor de Irs na equasio acima obtém—se:

Iss = C.Ves + D.B'(Ves - A.Urs);

Te= = (C - D.E*.A).Ves + D.B* _Vss (2.1.3)
De forma ansloga obtemos a tensfo de Pré-Falta no Ponto

2

Vere = (Az — B.B .A).Vrs + B2 B Ves (2.1.4)

Devido ac fato de gue as eguas@es 2.1.3 e 2.1.4 estlo
analisadas somente no regime permanente, os respectivos
valores de corrente e tensio podem ser considerados na
Forma Fasorial no dominic do tempo obtidos diretamente no
Domi nio da Frequéncia.

Vamos aplicar agora um defeito no Ponto P com tensio de
Pre-Falta igual a Vere» _sin (Wot + B).h(t). Utilizando o
Teorema da Superposicio concluimos que a tensio de Falta
Verm: & simplesmente igual e oposta a tensSo de pré-falta
Vere no Ponto P.

Logo, para a obtemncZo do valor de Vrr (P) procede-se da
forma a seguir:

Da Fig. 2.1.1.1 em relacZo ao terminal §;

"g - {Al B;l i {E‘SF} (2.1.5)

o D |-Tsr

{
L

Da Fig. 2.1.1.1 em relasZo ao terminal R;

| Brr

| (2.1.6)

H { i
ez D] |Ier
As tens@es € correntes nos terminais R e S estZo

Br | _ (e B ;‘vﬂ

;—IFR‘F i

relacionadas com respectivas impedincias de fonte atraves

das seguintes equac@es:

Ver = —Zss_IsF (2.1.7)
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&
e
VeF = Zsr.IrF cz.1.8
Substituinde 2.1.8 enm 2.1.6 obtém-se:
Ere = CAz + Bz. ZsR™.CCz + Dz.ZskR'D." .IFRF ca2.1.9
e 2.1.7 em 2.1.5 cbtém—se:
Err = —CAs+Bi. Zs3™.€C1 + Di.zs8DT* Irsr €2.1.107
Considerands que EFF = Ver + RrF . [Irsr - 1FrFl, onde

Rr £ uma matriz diagonal com os respectives valores de

resisténecia de Falta, e utilizando as equagBies 2.1.9 =

£.1+10 vem:

[Trer—IrrF}=[[Ct+Ds. zs5'1. [ A1+Bs. 2e=1 T 4 C2+D2. Zar'] [Az +

Bz. Zsr'1 7 '1. Err ca2.1.112
Substituinde 2.1.11 na equagfo acima obitdm-se:

4

Verey = [[C1 + Di.Zs31. LA + Be.Zes17h 4+ [C2 + Dz. Zer 1.

4 Bril.[IFsF - IFRF] c2.1.122

[Az + B2 Zsr'l™
Podemos  obter das equagdes 2:1:1 a 2.1.10 as
expressies:

1

Ver = [B1.Di b Zes®+117 . [A1-B1. Di™t. Cal  Err €2.1.13)

Tar=—Zss 0 (Bs. Dit. 22+ 17 [As—B1. DU . Ca1. Errl  €2.1.14D

As edquagBes matriciais mostradas indicam basicamente
que pode—se analisar transitériamente uma linha de
transmiss¥c entre O2 terminais através de parimetros
distribuidos e levar-se em considerac®c as condigfes que
afetam o seu perfil, tais como:

- Efeitec das impedincias de fonte.

- PosigXEo do defeito.

- Tipo de defeito.

|

Instante da ocorréncia do defeito.
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Com relagZ@o as impedincias de fonte pode-se observar
atraveés das simulagBes 2.1.2 ¢ 2.1.2 e aplicando-se um
curto monofisico no meio da linha com relagles Ze ~ Zr =
1 e Zs ~ Zr = 0,14, que as respectivas distorgBes de tensio
s5o mais acentuadas no terminal com uma maior impedincia.
Par outre lado, a relagfo de Zso ~ Zst que envolve a
sequéncia zero da fonte para defeitos & terra indicam que
quanto maior for esta relag¥o mais distorcida serid a onda
de tens¥o em seu terminal. ¢ Nas simulacBes 2.1.4 e 2.1.85
temos as relacBes de 0.2 e 2.5 respectivamente .

Com relagfo a posiclo do defeito sabe-se que o tempo de
triansito entre a falta e as descontinuidades nos terminais
variam com a sua localizacBo. As diferentes velocidades de
propagagcic para o modoe terra e as demais podem ser
visualizadas para um curto no terminal £ & no meioc da LT,
onde observa-se um rapida atenua¢io para o modo terra
Csimulagles 2.1.6 e 2.1.72.

Nas simul acBes 2.1.8 = =2.1.9 sEo mostradas
respectivamente uma falta trifasica e uma falta com Va
passando pelo zero, onde se pode observar gque defeitos nio
envolvendo terra distorcem mais a forma de onda de tensEo,
enquanto por outreo lado a distoreSo provocada pelo "zero”
na tensZo ¢ minima se comparada com a simulag3o 2.1.8 (Va
passando pelo maximol.

Com relagfco a esquemas de protegcfco, alguns algoritmos
propostos utilizando a compar agio de fase CE.
Engler-ref—-09) e amplitude CMalik-Hoper ref-132 entre os
sinais Al e AV, levam ainda em consideracSc a magnitude = o

sngulo das respectivas impedéncias de fonte. Ambos os
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algoritmes utilizam a impedancia réplica no circuito de
corrente que elimina a componente exponencial DC pela
diferenciacio deo <=inal AT . Entretanto este sinal de
corrente contém componentes de altas frequéncias que poden
cer substancialmente amplificadas pela diferenciacBo do
sinal como descrito. Portanto ambos utilizam uma
pré-filtragem analdgica, sendo no algoritmo de Malik um
filtro analégico passa-baixa com frequéncia de corte de 120
Hz. SimulacSes efetuadas indicaram que o algoritmo de
Vitins & mais sensivel a variacZo do &ngulo em questdo, e a
medida que © mesmo aumenta,. a magnitude da trajetéria das
fases n¥e faltosas também & acrescida, sendo necessario,
portanto um critério especial nos ajustes. Faltas com alta
resisténcia de arceo indicaram também que o algoritmo em

questfo é o mais afetado pelo fendmeno descrito.
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2.2 - Algoritmo de CHAMIA-LIBERMAN

2.2.1 - Principios de OperagZo.

Em uma linha de transmiss¥o com paramelros distribuidos
sem perdas, sabe-se que a relacic entre itenstes, correntes,
tempe = distancia sHo completamente descritas pelas

"Equaglies Telegraficas® descritas abaixo: (ref. Anexo 12.

ryo v 1 o ov
= g Ge:2: 1.1
;Vtz LC ;vxz
=]
v i 1 }/21
z = . N C2. 2.1 29
¥ bt LG ¥

onde L e € s¥oc as induténcias e capacitincias por
unidade de comprimento e x a distancia. De acordo com
D’ Alembert a solugZo geral para as equagBes acima pode ser

exXpressa como:
1 1

v o= f1 [ ————————] # fz [x+ —-—————] 2. 2:1.3D
¥ LC ¥ LC
E t t
i=— [— f‘i[x = —————] + i‘z [x + — ]] <a.28.1. 4>
zZ_ ¥ LC ¥ LC
Zﬁ = impedincia de surto de linha.

O significade fisico das equagBes 2.2.1.3 e 2.2.1.4 &
de que qualquer fungZo do tipoe flx * vid representa uma
onda trafegante, porque qualquer valor correspondente de
pode ser determinade desde gque a fung®o fix * vt2 tenha um

valor constante e defina um ponto fixo em fCx * vid.
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0O significado fisiceoe das polaridades instantaneas
relativas entre as correntes e as tensBes em uma linha de
transmiss®c com parimetros distribuides pode ser melhor
entendido se arbitrarmos para uma determinada referéncia
Cx=02, um sentido positivo ou negative para o valor de x.
Entendendo esse conceito, ao aplicarmos uma tensio na
entrada f(entre fase e neutrod, a respectiva corrente
deflecionara o amperimetro positivamente Cmedideo
longitudinalmented indicande que as mesmas tém © mesmo
=inal. Agora ac colocarmos a mesma fonte na saida esta
produzird uma deflex@c negativa no amperimetro indicandeo
que a corrente tem sinal contrario a tensfo. Ao voltarmos
portanto para as equagBes 2.2.1.3 e 2.2.1.4, arbitra-se que
as ondas de corrente e tensfo definidas por f‘1Cx + vid sHo
as ondas incidentes e possuem EY mesma polaridade
instanti&nea com o aumento de x. Para a equagdo fZCx * wiD
as ondas s¥o definidas como ondas refletidas e possuem
pelaridades opostas instantineas com o sentide negativo de
%. A aplicacHo destes conceitos em sistemas de protegdo com
ondas trafegantes & feita de forma que a diregfo do defeito
para um dado ponto de observag¢Ze, ou seja de %, pode ser
unicamente determinada pela polaridade relativa entre as
variacSes instantineas nas correntes CAID e tensSes CAVD

apés a ccorréncia do defeite (figura 2.2.1.10.




