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TRAVELLING
WAVES
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A B
|

TEMPO TEMPO

TRAVELLING
WAVES

O T

b)Falta Externa FIGURA 2.2.1.1

A aplicag¥o desta tecoria pode ser melhor entendida ao
considerarmos que & falta ocorre no instante tal que a
corrente cresce no sentido positive e a tensBo decresce
para um determinado valor, positivo parza outro menor, o que
obviamente caracteriza uma variacBo de Al e AV de sinal
opostos. Este conceito de varitagio de polaridade
instantinea na corrente nioc & novo, ja& que o concelto das
protegfies diferenciais o utiliza bastante, o dque varia
basicamente & a intreodugfo da variaglEo de tensie em
conjunto com a variagfco de corrente no mesmo terminal, para
discriminagio da direcionalidade sem necessidade de

informag@es do terminal remoto.
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Seja o circuito da Fig. 2.2.2.1 onde sera aplicado um

defeito no Ponto F indicado:
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Aplicando o Tecrema da Superposicic citade no item 2.1
temos:
ia = i’a + Aia = ia + CAiad reginme permanente + CAial
transitério
e.8.2.12
=

VA=V’ A+AVASV? a+C AVADTegime+( AVAD Lransi téario (2.2.2.22

Um exame cuidadoso das equagBes 2.2.2.1 e 2.28.8.2 nos
indica que os termos Aia e AVa est¥o diretamente ligados ao
defeito aplicado e, consequentemente, Sergo os escolhidos
para a discrimina¢Zo do defeito.

Com o objetivo de se obter Al & AV as componentes de
Pré-Falta i’ e v* sHo eliminadas por filtros de regime

permanente com resposta rapida. Creferéncia item 2.2.40.




i8

Por outro lado os sinais Al e Av contém as componentes
de regimes permanentes e titransitérias de  ambas as
variagSes, ou seja os respectivos transitérics de corrente
& tens¥o auxiliam no Processo de MedigHo.

A comparac®o de Polaridade entre Al e Av diretamente
apéds a inserg¥o da falta indica a posig¢Eo do defeito apds a
primeira onda alcangar os pontos A e B. O circuito esté
indicade na fig. 2.2.2.2 onde, conforme j4 mostrado no itemn
2.1, ao aplicarmos um curto no ponto P, aplicamos uma fonte
ficticia no mesmo com polaridade instantinea - VYp (tensdo
de Pré-Falta no Ponto P). Esta fonte causa ondas de
corrente e tens¥o que trafegam para os terminais A e B
diretamente relacionadas pela equagfo * I.Zc. Portanto,
para um defeito interno os sinais Al e Av terdo cinais
opostos em ambos os semi-ciclos e mesmo sinal para os

defeitos localizados fora do trecho protegido.

T lupqt)]  TERMINAL A F 8

T |er(® @ | 1

elel & B 1 ? 1 @
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d| a |al|aujailfau O A E B

el r 1 !
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a up(0) =ur sing
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MPos | = +] - a) 1 1
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E
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2.2.3 - Esquemas de Protegio e Procedimentos para Ajustes

Seja a fig. 2.2.38.1;

l . . L
T |1 L Tc| !
T oo | R
]
FILTROS FILTROS
P
| W V|

1—-ABERTURA LOCAL

SETET.] PETET. || 2—ABERTURA ETET. DETET
DIRE— | PIRE— [} 3— g E— | DIRE-
L e JONAL| [CIONAL
GGICA—DRIVER R e~ L36icA—DRIVER
INTERF.—SAIDA T i1 INTERF.—SADA |

J

| R—RECEPTOR ’

ABELTURA T-TRANSMISSOR ABERTURA

E SINAUZ. FIGURA 223 E SINALIZ.
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O esquema mostrade na figura acima indica dgque a
protegEc DOT (Detector de Ondas Trafegantes) opera no
ezquema de Comparacio Direcional, requerendo um link de
comunicac8o Cteleprotegfc) entre os terminais. Os sinais de
corrente e tens¥oc provenientes dos transformadores de
corrente =] tensdo 3o introduzidos nas interfaces
analdégicas que tém como objetive efetuar uma adequada
isoclacBc galvanica. Os filtros eliminam as componentes de
pré-falta conforme ja menciconade no item 2.2.2, e possuenm
uma caracteristica tal que a sua fungEe de transferéncia &
desenvolvida de forma gue as variag@es iniciais de corrente
e tensfo geradas pela falta s3o transmitidas internamente
na protegfo sem atrasos significativos. Portanto, ambas as
variacBes de regime permanente e transitéria sHo medidas
momentos apds a incidéncia do defeito. Essa premissa €
baseada no fato de que durante as condig¢gBes de defeito a
variaclSo total na amplitude da tens3o CAVD e da corrente
CAID serZo pelo menos maiores o suficiente do que as mesmas
varia¢cBes em regime permanente.

A componente transitéria contribul portanto no
acréscimo de sensibilidade do esquema j& que os ajustes sEo
baseados somente nas alterag@es em regime permanente. A
seguir o estigio de amplificacBo supre com o critéric de
amplitude o alcance miximo e minimo, dependendo de qual
esquema de operacfo (sub-/scobrealcance) &€ requerido. Os
sinais amplificadas =Eo introduzidos nos detetares
direcionais onde a direcicnalidade do defeito € delerminada
pela comparacZo dos sinais de AV e Al conforme citado no

item 2.2.2.
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Oc detetores dfo sinais de abertura (T) se as variagfes
de corrente CAID e tensEo CAV) estlo opostas, e sinal de
bloqueic (B) se os mesmos estiverem em fase Cvide figura
2.2.3.2). 0O sinais de saida do elemento direcional s5o
entBe processados no circuito légico para determinar a
sequéncia na qual os sinais T & B s3c medidos pela
protegEo. Este procedimento ¢ tomado para se evitar érros
no processo de medicHEo causados por miltiplas reflexBes das

ondas incidentes.

Seja a fig. 2.2.3.2;
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O método para a medigBo relativa de polaridade entre AY
e Al & descrito como se segue:

- A relac¥e entre os sinais SICAIDY e SVCAYD tem como
proporcfo a impedincia caracteristica Za da linha.

- 0Os blocos “"Min“"selecionam a menor das duas entradas e
os bleocos "Max"a maior.

Essas duas fungBes =s%¥o relativas a uma polaridade
arbitréria. onde no bloco "Min" qualquer sinal negativo
pode ser medido sobre qualquer outro positivo ou nulo, se
aplicande © mesmo sobre o bloco “Max”. O sinal de entrada
reverso assegura uma correta medigio instantinea, onde a
magnitude de SV e SI ¢ ajustada através de potencidmetros
"3 e "k na frontal da protegio.

Portante da figura 2.2.3.8 podemos deduzir gque os

sinais T e B obedecem as seguintes equaces;

T = max [Cmin CS'_:, S2 . min s, S:)] (2. 2:3:12

e

B = max [Cmin (S, €3 , min (S] ., s 21 (2.2.3.2
onde SCV/KAY e SuCVAAY) sEo os sinais normalizados

derivados do filtro supressor de regime. Das equagSes

2.2.2.1-2 e dos diagramas de blocos mostrado na figura
2.8.3.3 mostra-se que a protegfo em pauta possul 02 métodos
principais de medig¢Zo:

- Modo Independente CIMD.

- Modo Dependente (DMD.

- Modo Controlado de Terra C(NCMD.
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A unidade de modo independente IM normalmente opera sem
o canais de teleprotegfo, utilizandeo valores de ajuste bem
altos possibilitando operag@ies para falhas préoximas e
fechamentos sob defeito.

O critérioc de ajuste para esta unidade € calculado
portanto para a maxima variag¥o de tensZEo CAVD = corrente
CAID no terminal remoto, assumindo resisténcia de falta
igual a zero e diferentes tipos de defeito. (vide equagdes

2.8.3.3-40.

AVmax = max [CAVD L CAVD LCAVD L CAVD 1 Ca.a.3.3
1e-T zo as 2e-T

Almax = méax [CAID LJCATD  L,CAID  ,CALD 1 CB.28.3.40
16-T 20 3 26-T
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Poertanto o ajuste de amplitude de tensZo deverd ser
proporcional a relagc¥e AVmax/Vnom e, de corrente, a relagdo
Alméax/Inom. Os ajustes da unidade "IM" n¥o precisam ser
necessariamente iguais nos terminais a serem protegidos.

A unidade de mode dependente (DMD) opera em conjunto com
o esquema de teleprotegdo j4 que seu ajuste ¢ normalmente
feito de forma a trabalhar em sobrealcance visando detectar
faltas no terminal remoto. Como este ajuste & de pelo menos
100% da linha o mesme &€ calculado através da minima
variac®o na tens¥o (AVD e corrente CAID no terminal remoto,
as=uminde uma esperada resisténcia  de falta e também

diferentes tipos de defeito. (Vide equagBles 2.2.3.5-6)

AVmin = min [CAVD LCAVD | L CAYD L CAVYD 1 8.2.3.%
105-T 20 ag 2H-T

Almin = min [CAI)uz-T’C&IDze’CAI)ag’CM)za—T] c2.2.8.6

No mode dependente o ajuste em ambos terminais devem
ser iguais, de forma a garantir que o ajuste do terminal
"A'" n¥o sobrealcance o ajuste reverso do terminal "B" se o
esquema de teleprote¢ic em pauta ¢ o de bloqueio CBlockingd
Cfig. 2.2.3.12. O respectivo ajuste de amplitude deve ser
proporcional  a AVmin/Vrom e Almin/Inom. seguindo a mesma
filosofia utilizada no modo independente.

0 modo controlade de terra CNCM) & o mais sensitivo dos
trés métodos apresentados at€ agora, pois utiliza a
corrente de neutro (3Io) e um tempo de atrase de 20 a 40
ms, combinados com o principico DOT CDetector de Ondas

Trafegantes?. Este modo prové uma segura protegs®Bo contra




curto monofisicos com alta resisténcia de arco.

Com relacfe a fig. 2.2.3.3 pode-se notar dque o esJquemna
proposte possul  ainda uma protegio Back-up de disténcia
chaveada, que ¢ controlada pelas unidades de ondas
trafegantes. Esta unidade tem basicamente as seguintes
fungSes:

- protegZo contra fechamentos sob falta;

- protecfo back-up direcional em zonas 1 e 2 e nioc
direcional em zona 3.

A situac¥o operativa de fechamentioc sob falta ¢
hecessAria uma vez que o DOT & usualmente colocado nos TP's
de lado da linha e pode n¥o detectar tais condigBes. A
protecBe de distAncia opera ent¥o se a tensiEo permanecer
abaixo de um valor pré-determinade e por certo tempo,
ocasionando a operagio da unidade de partida por
impedancia.

Quanto &s demais condi¢gBes operativas. como  par
exemplo, oscilacfo de poténcia e perda de potencial, o
principie DOT opera corretamente, pois na primeira as
variacBes de Al e AV geralmente ocorrem de forma lenta
sendo bloqueadas nos filtros mestrados na fig. 2.2.3.1.
Come as unidades de distidncia sfo supervisionadas, os
mesmos n¥o operar3o incorretamente para esta condigHo.
Convém ressaltar qual a 3% zona da protec¥o back-up n¥Eo tem
esta supervicBo, sendo necessaria uma unidade de bloqueio
externa para esta zona, caso a oscilagio de poténcia entre
na caracteristica = permaneca por 800 ms ou mais
aproximadamente. Com relag@o a perda de potencial, pela

mesma razio como =& temos variagBo de tens¥o (AVD, as
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unidade IM = DM supervisionarfo a unidade de disténcia de
uma operagXe indevida.

Per nltimo, conforme mostrado na figura 2.8.3.4, caso o
esquema de teleprotegHEo seja permissivo a protecfo de fonte
fraca Cweak-Infeedd & feita de forma a rebater o sinal
recebido desde dque nEo haja atuagio de nenhuma das unidades

direcicnais em conjunto com a medigio de subtensZo.

CR___
6 —— O CcS

— T
SR
TRIP

LV E b

CR—RECEBIMENTO SINAL CARRIER
TG—TRIP GERAL

SF—PARTIDA SENTIDO DIRETO
SR—PARTIDA SENTIDO REVERSO
LV—BAIXO NIVEL DE TENSAO
CS—PARTIDA SINAL DE CARRIER

FIGURA 2.2.3.4
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zZ.2.4 - Aspectos de Filtiragem

A prieri o Algoritmo de Chamia utiliza como principal
conceito no processo de medigi@o do esquema, O fato de que
qualquer mudanga no estado elétrice da rede implica em uma
porcentagem conzideravel de componentes de alta = baixas
frequéncias em conjunto com a componente fundamental por um
breve periodo de tempo. Assume-se que estas componentes nio
fundamentais descrevem completamente a "mudanga’” nos sinais
de corrente e Ltensio se comparados com a2 componente
fundamental. Baseado no exposto acima a filtragem do
ezquema visa basicamente o seguinte:

- Eliminar as componentes de pré-falta.

- Eliminar esou restringir os efeitos decorrentes das
variacBes lentas ocasionadas pela oscilagfo de poténcia.

Com as condigBes citadas acima e com o fato de que ©
esquema opera com as “mudancas’” transitérias e de regime
nos  =ilnais, pode-se  implementar significativamente a
relag¥n “"sinal-ruide” dos filtros reduzindo com iste o
tempo total de medigZc dos mesmos.

O algoritmo utiliza portanto dois filtros analdégicos
(passivo e ativel conectades em série. O filtro passive
(fig. 2.2.4.1> tem por objetivo eliminar a componente
fundamental de regime permanente dos sinais, bem como
suprimir altas frequéncias Cruide) dos mesmos, além de
bloquear as componentes "DC" e baixas frequéncias que podem
estar presentes nos sinais. Através da figura 2.28.4.1
abaixo verifica-se que através dos ajustes de L2 e Cli, ci1s

e C18 ajusta-se o mesmo para a frequéncia fn. Por outro
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lade o= capacitores Cl2 e Cl4 atenuam as componentes de

altas frequéncias na saida.

c23
—
c22
e
021JI &
R21 |R22 R23 R24
S o

FIGURA 2.2.4.1




29

A seguir, na figura 2.2.4.2 ¢ mostrado o esquema do
filtro ative que & composto por amplificadeores operacionais
e circuitos "REC" podendo os mesmos serem analisados pelo
Método dos Biquads. Conforme indicadas este filtro £
composto por O3 filtros rejeita-banda CNOTCHDY para as
frequéncias de 3xfn, £xfn = n respectivamente, além das
fungBes passa-baixa C(LOW-PASS) e passa-alta CHI GH-PASSD ,

todos conectados em série.
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Nas simulacBes efetuadas a seguir, da figura 2.2.4.32 &
figura 2.2.4.10, procurou-se& obter as respectivas respostas
em frequéncia (médule e fased para oS filtros em questio.
porém com algumas simplificagBes tais como;

- O amplificador operacional & ideal.

= Procurou-se levar em consideragio somente os
componentes dque efetivamente caracterizassem a respectiva
fungfo de itransferéncia de cada filtro.

Pode-se observar portanto gque nas figs. 2.2.4.10 ab
onde & mostrada a resposta total em frequéncia dos filtros
em quest¥o, que a resposta do esquena de protecio em pauta
tem uma ampla “passband” de frequéncias a menos da
fundamental, o que possibilita utilizar de wuma forma
efetiva o= aspectos transitérios contidos nos sinais de
corrente = tens¥oc apés o defeito. A seguir na tabela
2.2.4.5 est¥o indicados os coeficientes do peolindmic da
respectiva fungfo de transferéncia total dos dois filtros
conectados em série no Dominio de Laplace.

Tabela 2.2.4.a:

Coeficientes dos polindmios:

Numer ador Denominador
=0 1.57681E+17 4. 9361E+38
w54 7.16251E+15 Z. 2851 BE+37
s°2 g. 0B661E+13 3. 35163E+35
=73 2. 10341 E+23 2. 64059E+33
s"4 1.8654E+21 1. 37581 E+31
=5 4. 31081E+LS 5. 205687E+28
s°6 2. 551 99E+1 & 1. 47561 E+26
s™7 2. 09798E+13 3. 18395E+23
=8 7. 44Z08E+10 5. B0474AE+20
=g 2. 43838E+07 6. 81801E+17
s*~10 55064, 4 5. 63521E+14
sl 1 4. 73428E+11
s~ia 2. 2883BE+08
s*13 58385. 7
=714 1
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