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Curto circuito nes pontos “a e MdY;

Quande um curto ocorre nNos pontos acima a reaténcia
total entre o trecho A-B permanece indutiva porque o valor
de ¥e & menor do que a reaténcia da linha. Portante as
tensSes nas barras A = B bem como as correntes nos relés
1,2.3,4 e B terZo as mesmas diregfies = magnitudes relativas
como se a rede nEo contivesse Capacitores Série. (Figura
2.1.2.8.80.

Curto no ponto "bY;

Para o curto no ponte "b" a contribuicio de barra A
atravées de I & indutiva enguante que de II tem uma pedquena
componente reativa capacitiva., porque a reatincia do curto
vista através da barra B & capacitiva. Portanto pode-se
notar que os respectivos diagramas vetoriais sofrerZo uma
rotagio de 180° enquanto a corrente de curteo para o relé 2
serid capacitiva CFigura 3.1.2.2.b3.

Para o curto no pente C a reaténcia total da rede bem
come as correntes de defeito s¥o capacitivas, e a corrente
total & dividida entre as linhas I e II de forma que a
correntes para os relés 1 e 4 € indutiva, e para oS relés 2
e 3 capacitiva (Figura 3.1.2.2.c).

Pode—-se portants notar a dificuldade de =se medir
corretamente as grandezas de tens3o e corrente para as
diversas condicBes operativas descritas. Com relacio as
protecdes que trabalham no diagrama de impedincias C(E-X2
verifica-se a dificuldade de se calcular os ajustes pols as
mesmas tém que operar para condigBes em que o= Bancos de

capacitores estZo inseridos ou n¥o no sistema através da
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atuacFo dos seus respectivos SPARK-GCAP's.

As condig¢Bes operativas mostradas no diagrama vetorial
da figura 3.1.2.2 bem come o diferentes tLtipo de
localizac®o do defeito indicados na Figura 3.1.2.1, podenm
cer visualizadas nas simulagles dos graficos a seguir.
Foram utilizados para tanto o circuitc dupleo do Sistema
Itaipu em 765 KV (Figura 2.2.5.2), bem comc os valores dos

pariametros, das fontes e demais condig@es do circuito.
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2.1.3 - Frequéncias Naturais e Sub-sincronas.

A Compensagio Série da rede pode afetar as protec@ies de
distincia nas seguintes formas alistadas abaixo:

~ determinacSe da direcfo do defeita, através da
revers3o de corrente e ou de tens3o.

- rcorrentes sub-sincronas ou de baixa frequéncia que
podem gerar sub-alcance ou socbre-alcance dependendo da
localizac¥o do defeito e dos parimetros do sistema.

Conforme jia citade no item 2.1.1, uma tensdHo reversa
pode ocorrer na rede. Se usarmos o processo de polarizacHo
direta poderemos ter uma atuagfc incorreta. FPara estes
casos costuma-se utilizar polarizacBo das fazses sis que
nfo =Zo submetidas & tensfo reversa.

Para curtos trifidsicos onde o problema pode ocorrer nas
trés fases, somente a tensfc de memdria de pré-falta pode
proporcionar uma direcionalidade adequada. HNormalmente em
protecfies de distBncia a tensio de memdria & utilizada
somente dquando a tens¥o ¢ reduzida a2 uma pequensa
porcentagem da tensHo nominal. Este critério ndo pods ser
uzado nesta aplicacio quande a tensf¥o reversa ocorre. Neste
cazse a tensio de memdria deverid ser controlada por um

elemento n¥o direcional para faltas trifasicas.
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Seia a fig. 3.1.3.1 zbaixo:

FIGURA 3.1.3.1

A caracteristica de operag¢fo na unidade acima indica
que a regifio de atuagfo da unidade é obtida pela comparagio
sngular entre as componentes de 80 Hz obtidas dos TC's =
TP's que depende fundamentalmente da localizacBc do
defeito.

Por cutre ladeo a operaciZc dos Capacitores Série pode
gerar componentes transitérias de baixas frequéncias en
conjunts com os  transitdrios  em altas frequéncias. O
disttirbio causade nas protecBSes por estas altas frequéncias
podem ser eliminados pela instalac®o apropriada de tiltros
nas entradas analégicas de corrente  esou tensiEo da
protecEo. Entretanto para os transitérios sub-sincronos

este procedimento nem sempre & possivel pois estas

frequéncias podem ser bem proximas da frequéncia da rede.
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Por outro lado o tempo requerido para estas oscilacBes
decairem costumam a ser grandes se comparado com o Lempo
necessario de atuagfo das proteg@es pols as mesmas =Eo
diretamente proporciconais a constante de tempo do sistema.
Estas componentes transitérias citadas podem também
ceasionar a respectiva saturagfc dos transformadores de
corrente bem como uma distoreSo ainda maior no circuito de
tens3n devido aos divisores capacitives de potencial. Em
vista do exposte acima vamos fazer a anidlise da fig.
2.1.3.2 a seguir em (05D cinco partes distintas a saber,
visando resaltar o periocdo de medigdc indicade para o

esquema de proteglo mostrade na figura 3.1.3.1;

® ® 6
(s il SO . S A————— e =
t | Rl 16—32ms'

ES

1>
-
MPEDANGIA Z< i e e e e ey
;_Zi — -

ONDA TRAFEGANTE 2m
DOD AI> AU> )_'*

FIGURA 3.1.3.2
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3.1.3.a) Regime permanente de pré—-falta: Durante este
pericde somente existe a corrente de carga. Entretanto as
OscilacBes de Poténcia podem influenciar a performance da
prote¢io. Se o relé responde para estas condig@es. deve ser
bl oqueade Ctrecho — 123,

3.1.3.b) Regime sub-transitdério: Logo apds a incidéncia
da falta, esta informac¥o deve ser suprida ao rel&. Nio
ccorre saturac¥e deos TC*’s ou transitérios noz DCP’s bem
como corrente esou tens¥o reversa (trecho - 22.

3.1.2.¢d Regime transitdric: Neste trecho ocorrem a
saturac¥e dos TC’s, transitérios nos DCP’s, reversio de
corrente esou tensio bem como poténcias reversas em linhas
paralelas devido a abertura dos disjuntores. Técnicas
especiais de medigfo utilizande a passagem pelo ponto zero
com filtros podem ser as técnicas mais usuals para uma
medi¢¥o correta Ctrecho — 30,

2.1.3.d) Regime pds-transitério: Durante este pericdo a
corrente de defeito contém praticamente a componente
fundamental sem maiores distorgiEce  possibilitando  uma
medic¥o mais correta da impedincisa de defeito (trecho - 42

Pode-se verificar portanto que pelo exposto nos itens
3.1.3.a a 3.1.32.d o ideal seria que a medigio fosse
efetuada durante o pericdo sub-transitérice, mas para os
relés de distincia devide a utilizacB®o de transactores e
filtros, 2 mediclc para os mesmos & efetuada no periode

transitério.
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Simulando a linha de transmissfo por um circuito R-L-C
e resolvendo por anidlise de Fourier, tLemos:
Vp = Vr—-¥r = [Lr-L1.CI1. wi coswit+lz. wacos Cwzb+812 +
[RT-R).CI1. wi. senwit+lz, wesen Cwat+84) +

G I1 Iz
—_— [ Leos wit +
Cc w1

L cosCwzt  + 613]
w2

€3.1.3.12

Por simplicidade mas sem perda de generalidade, vamos
assumir dque a corrente do sistema contenha somente duas
componentes Is =] Iz. Apds algumas integra¢des e
diferenciacBes com as condigBes de contorno consideradas,
temos © principio basico de mediglEo gque € a comparagio
angular entre: (Vide Figura 3.14.49.3
Vr = (gerada pelo sistema - tensfo do defeitod.
=
Yp = I.2r — V¥R Conde Zr & a impedancia réplica do sistemad.

Através destas equacBes os valores instantineos das
ondas de tensio e correntes devem ser computados e plotados
como fungfc do tempo. A modulagio causada pela corrente
sub—sincrona pode inadvertidamente alterar o alcance da
protecio de distincia podendo causar sua cperagic para
faltas externas ou mesmo inibi-las para faltas internas.
Anzlisande a equagfo 3.1.3.1 pode-se observar Jque a tensio
gerada associada a indutineia & proporcional a frequéncia,
e o efeito da corrente sub-sincrona € atenuado pela relagio
w2 ~ wi. Com relac¥e a capacitlncia ocorre justamente o©
processs  inverso, ou seja, quanto menor a frequéncia
sub-sinerona maior a modulagZo obtida nas tens@es YR = VYo.

Podemos verificar através das fig’s 3.1.3.3 ¢ 3.1.3.4 Ca =
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b) que para um defeito localizado noe ponto limite de ajuste
com uma baixa frequéncia sub-sincrona (wz2, Leremos uma
alta modulagio de Vr, uma baixa modulac¥o de Vr e a curva

Vo dominada pelo sinal sub-harménico.

I' ;

| I B8>90°

] \g=s0° ;

X ZT-VR X Z1-YR X
B<30
VR VR !
(2 27 VR 1zt
1Z7-Vg

4 R < IR 2 IR

FIGURA 3.1.3.3

0.1ms

b)

4.8ms  7.2ms 2.3me 1.9me 1.6ms

FIGURA 3.1.3.4




73

Poderemos ter portanto um sobrealcance caracterizado ja
que o tempo de coincidéncia de 5,3 ms =& ocorre 287 ms apos
2 incidéncia da falta. Para uma frequéncia subsincrona
maior este efeito & minimizade pois o tempo de coincidéncia
de 4,8 ms se di praticamente apds a incidéncia do defeito.
Uma filtragem efetiva das correntes acima de B0 Hz sem
afetar a faixa de medigfe de 55 a B0 Hz, poderia ser um
desafic a ser implementado.

Do exposto acima podemos verificar também que guanto
menor for a frequéncia subsincrona poder emos terﬂ um
sabreal cance, enquanto que quanto mais proxima da
componente fundamental poderemos ter subal cance.

O aspecto do sub e sobrealcance citade pode ser também
visualizade na figura 3.1.3.5a3, onde a componente
harménica ¥n deve ser somada & componente fundamental. que
dependendo da defasagem angular entre ambas pode gerar o
problema operative j4 citado.

Por outro lado, poderiamos implementar um filtro
bassa-banda com uma faixa de wl C(sub-frequénciasd a w2
Caltas—frequéncias) na entrada analdgica do relé = com uma
curva mostrada na figura 3.1.3.5bd. Entretanto pela figura
32.1.3.8c) pode-se visualizar o atrasc intreoduzido no
processo de medigio em pauta, além de exigir um estudo
aplicative bem detalhado desta faixa de frequéncias a serem

introduzidas no esquema de protegio.
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3.1.4 - Esquemas de Teleprotegio

Seja a figura 3.1.4.1 abaixo:

FIGURA 3.1.4.1

fi=]
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No primeiro diagrama da figura acima pode-se excluir no
ajuste a Capaciténcia Série, evitando assim uma operagio
indevida para faltas externas. Entretanto a2 zona 1 de
alcance direto ficard bastante limitada além de ser baseads
na compenente fundamental cendo portanto vulneravel a
componentes sub-harménicas. No segunde diagrama deveremos
introduzir uma temporizagio de aproximadamente 100 ms para
coordenar-se a atuac¥o do SPARK-GAP do Banco. Entretanto
este atraso intencional indica sua utilizag¥o somente como
protecio de back-up do sistema em questio.

Seja a figura 3.1.4.2;

I sy - 1
| 1 )] { T 1
nl ] |
e
-~  Rop
I Rpt

FIGURA 3.1.4.2
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Ao utilizar-se o esquema Comparac¢io Direcional, vamos
supor gque o esquema de teleprotegfo ¢ o de bloqueio
Cblocking). Ao supormos um defeito F2 no ponto indicado na
figura, teremos na unidade Ree a corrente de falta fluindo
através do valor de impedancia medida entre a barra B e o
defeito. Para ambas as unidades RBT a capacitfncia medida &
a2 mesma mas a resisténecia e reaténcia sHo acrescidas pela
linha BC. Devido a alta relagfo Xn-¥c do circuito poderemos
ter sub-alcance na unidade Ree e sobre-alcance para a
unidade RaT podende ocasionar uma operacfo indevida da
protegSo localizada no terminal B. Para os demais esquemas
de teleprote¢Zo tende como referéncia a fig. 3.1.4.1, o
esquema PUTT se mostra limitade em zona 1, enquanto o
esquema POTT se mostra mals adequado, mas convém ressaltar
que ambos os esquemas acima sZo susceliveis as correntes

sub-sincronas confarme descrito.
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2.2 - Relés de Ondas Trafegantes

3.2.1 - Esquema de Compara¢fc Direcional

O principio de medigio para <o esquema de Comparagio

Direcicnal usande técnicas digitais foi primeiramente

proposto por A T. Jaohns em 1980 =] posteriormente
desenvaol vido por Mclaren na referéncia CO7 da
bibliografia.

O mesmo consta basicamente de tratar—-se as  Ondas
Incidentes Refletidas através das equagBes de BERGERON para

o circuiteo da fig. 3.2.1.1, onde;

S1 o= vitd = Ko.iCtD C3.-28.1.12
e
Sz = wltd + ko.idctd (3.2.1.2

Sendo Ko uma constante positiva que pode Ser
representada pela impedincia de surto da Linha e os valores
das equacBes acima grandezas MODALIS que utilizam a teoria
definida nos ANEXOS 2 & 2.

As equacBes acima na realidade representam de certa
forma as Ondas Incidentes e Refletidas wutilizando o
conceito de polaridade mostrade no item 2.2.1. Logo a
equacio 3.2.1.1 & definida como Onda Incidente (Backward> e
a equacic 3.2.1.2 como Onda Refletida CForward). Portanto a
discriminacio Direcicnal do esquema em pauta consta
basicamente de se determinar a “SEQUEncia" no qual os
discriminantes Si e Sz se tornam nSo nuleos primeiro, ac
atingirem determinade valor de ajuste.

Para uma Falta reversa no terminal "S", a grandeza Sz
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se tornarid n¥o nula imediatamente apés o defeito, e a
grandeza S1  apds aproximadamente 02 vezes o© tempa de
transite da Linha Cfig. 3.2.1.1-ad. Em contrapartida para
uma Falta interna na Linha z grandeza 51 se itorna nFo nula

primeiro do que Sz, sendo a diferencga de tempo proporcional

ac local do defeito. Cfig. 2.8.1.1/bD.
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Entretante devida as multiplas reflexBes nos terminais
da Linha a ser protegida, o processo de medicEo acima fica
comprometido gquanto 2 direcicnalidade, além do sinal de
corrente & tens¥o ficarem sujeitos a sinais esptrios devido
20 fendmeno descrite acima. Portantce o esquema em pauta
propfie que a medigdo seja feita na 1. IncidénciasReflexio
da Onda para garantir uma direcionalidade correta.

4o analisarmos pertanto as Formas de Ondas de Tensic e
Corrente com & primeira passande pelo ZERO e MAXIMO
respectivamente, nota-se que o principioc proposte se mantém
valide por 12 e 14 de ciclo respectivamente. Para alguns
sngulos de incidéncia do defeito Cde 1850 a 180 grausd
nota-se também que este tempo torna-se critice
comprometends o esquema de medigHo. Logo a Filtragem
Digital proposta no item 3.2.2 tem por objetive além de
contornar os problemas  inerentes a2 CompensagEo Série,
estender © tempo de medicBo citado acima para um valor de
aproximadamente 1.4 de cicle para assegurar uma correta

direciconalidade ao esquems.

3.2.2 - Aspectos de Filtragem

Conf orme Ja mencionado en itens anteriores a
Compensa¢io Série introduz trés tipos de situagBes
operativas que podem comprometer o esquema de protegZo da
Linha:

- TensEc Reversa.

- Corrente Reversa.
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- Correntes Sub—sincronas gue geram SubsScbre alcance.

Além destas, para o Esquema proposto no item anterior
as Correntes Sub-sincronas em Sistemas de Linhas Paralelas
pode para um Curto Externo aoc trecho protegido operar o
CTPARK-CGAP do Banco, fazendo com que o mesmo aparega como um
defeito interno. Outro cbjetivo € tentar reduzir o tempo de
RESET do esquema para possibilitar que o mesmo seja
habilitade para defeitos do tipo EVOLVING FAULT.

A Filtragem Digital mostrada na figura 2.2.8.1 ¢

dividida em 04 partes distintas indicadas:




